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БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ, ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 

УДК 630*52:630*174.754 DOI: 10.53374/1993-0135-2025-1-7-12 
 

Хвойные бореальной зоны. 2025. Т. XLIII, № 1. С. 7–12 
 
 

МОДЕЛИ КОНВЕРСИОННО-ОБЪЕМНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ БИОМАССЫ  
ЕЛОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ В ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ГРАДИЕНТАХ ЕВРАЗИИ* 

 
В. А. Усольцев 

 
Уральский государственный лесотехнический университет 

Российская Федерация, 620100, г. Екатеринбург, Сибирский тракт, 37 
 

Аннотация. Данные о лесной биомассе обеспечивают важный вклад в реализацию целей устойчивого 
управления лесами, поддержание положительного углеродного баланса в земной атмосфере, а также снаб-
жение материалами и возобновляемой энергией. При моделировании данных о биомассе лесов получил распро-
странение конверсионно-объемный коэффициент (КОК) как отношение абсолютно сухой биомассы той или 
иной фракции к запасу стволовой древесины. Актуальность применения КОК определяется с одной стороны, 
трудоемкостью получения фактических данных о биомассе древостоев на пробных площадях, а, с другой сто-
роны, наличием огромных массивов данных о запасах стволовой древесины, накопленных традиционной лесной 
таксацией. КОК обеспечивает сопряжение традиционных таблиц и банков лесоустроительной информации  
о запасах стволовой древесины с данными о биомассе древостоев. О закономерностях изменения КОК в гео-
графических градиентах Евразии нет единого мнения. Цель наших исследований состояла в разработке моде-
лей конверсионно-объемных коэффициентов биомассы еловых древостоев (род Picea L.) в географических  
градиентах Евразии с использованием авторской базы данных в количестве 942 пробных площадей. В резуль-
тате предложены модели КОК надземной и подземной биомассы древостоев ели, предназначенные для оценки 
биомассы древостоев по значениям возраста и запаса стволовой древесины. В отличие от ранее опубликован-
ных моделей, предложенные модели видоспецифичны и дифференцированы по географическим координатам 
широты и долготы. Установлено, что КОК фракций надземной и подземной биомассы увеличивается  
в направлениях с юга на север и с запада на восток. Возраст древостоев и их географическое положение обес-
печивают примерно равные вклады в объяснение изменчивости КОК биомассы. При этом вклад широты при-
мерно втрое больше вклада долготы. Предложенные модели КОК могут быть использованы при расчетах 
углеродного пула в еловых древостоях по данным инвентаризации лесов. 

 
Ключевые слова: род Picea L., конверсионно-объемные коэффициенты биомассы, географические градиен-

ты, регрессионные модели. 
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MODELS OF Picea spp. BIOMASS CONVERSION AND EXPANSION FACTORS  
IN GEOGRAPHICAL GRADIENTS OF EURASIA 
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37, Siberian tract, Yekaterinburg, 620100, Russian Federation  
 

Abstract. Forest biomass data provide an important contribution to the implementation of sustainable forest 
management, maintaining a positive carbon balance in the earth's atmosphere, as well as the supply of materials and 
renewable energy. When modeling data on forest biomass, the Biomass Conversion and Expansion Factor (BCEF) has 
become widespread as the ratio of dry biomass of its some fraction to the volume stock. The relevance of the BCEF 
application is determined, on the one hand, by the complexity of obtaining actual data on the stand biomass on sample 
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plots, and, on the other hand, by the presence of huge arrays of data on volume stocks accumulated by traditional forest 
mensuration. The BCEF provides the interface of traditional tables and banks of forest inventory information on volume 
stocks with data on the stand biomass. There is no consensus on the patterns of changes in the BCEF in the 
geographical gradients of Eurasia. The purpose of our research was to develop models of BCEF of biomass of spruce 
stands (genus Picea L.) in geographical gradients of Eurasia using the author's database of 942 sample plots. As a 
result, models of BCEF of aboveground and underground biomass of spruce stands are proposed, designed to assess 
the stand biomass by the values of stand age and volume stock. Unlike previously published models, the proposed 
models are species-specific and differentiated by geographical coordinates of latitude and longitude. It was found that 
the BCEF of the aboveground and underground biomass fractions increases in the directions from south to north and 
from west to east. The age of the stands and their geographical location provide approximately equal contributions to 
the explanation of the variability of the BCEF of biomass. At the same time, the contribution of latitude is about three 
times greater than the contribution of longitude. The proposed BCEF models can be used to calculate the carbon pool 
in spruce stands according to forest inventory data.  

 
Keywords: genus Picea L., biomass expansion factors, geographical gradients, regression models. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Данные о лесной биомассе обеспечивают важный 

вклад в реализацию целей устойчивого управления 
лесами, поддержание положительного углеродного 
баланса в земной атмосфере, а также снабжение мате-
риалами и возобновляемой энергией [23]. Данные  
о структуре лесной биомассы входят в отчетность 
Межправительственной группы экспертов по измене-
нию климата (МГЭИК). В методических указаниях 
МГЭИК рассматриваются следующие фракции лес-
ной биомассы: стволовая древесина с корой, ветви, 
листва (хвоя) и корни [21]. Сюда же входит относи-
тельный показатель как отношение абсолютно сухой 
биомассы той или иной фракции к запасу стволовой 
древесины, известный как конверсионно-объемный 
коэффициент (КОК) [2]. В зарубежной литературе он 
получил распространение как “Biomass Conversion 
and Expansion Factor (BCEF)” [19; 26]. Актуальность 
применения КОК определяется с одной стороны, тру-
доемкостью получения фактических данных о био-
массе древостоев на пробных площадях, а, с другой 
стороны, наличием огромных массивов данных о за-
пасах стволовой древесины, накопленных традицион-
ной лесной таксацией. КОК обеспечивает сопряжение 
традиционных таблиц и банков лесоустроительной 
информации о запасах стволовой древесины с данны-
ми о биомассе древостоев [12].  

Начало применения КОК восходит в позапрошлое 
столетие, когда он был рассчитан для массы ветвей 
еловых и буковых древостоев в зависимости от их 
таксационных показателей [20]. В прошлом веке по-
добные зависимости для разных пород были предло-
жены в России [8; 9]. Затем модели КОК были задей-
ствованы при составлении таблиц биологической 
продуктивности древостоев путем совмещения на-
званных моделей с традиционными таблицами хода 
роста [11–13] и при расчете биомассы и углеродного 
пула на лесопокрытых площадях путем совмещения  
с данными Государственного учета лесного фонда [1; 
5; 7; 14; 22; 24; 25].  

Для лесообразующих пород Евразии была иссле-
дована зависимость КОК от возраста древостоя по 
трем широтным градациям, однако какой-либо зако-
номерности в изменении КОК в широтно-зональном 
градиенте не было выявлено [2; 3]. Затем для основ-
ных лесообразующих пород Евразии по данным более 

8 тыс. пробных площадей были рассчитаны модели 
КОК в зависимости от возраста, относительной пол-
ноты и класса бонитета древостоев [24]. В этом слу-
чае увеличение КОК как для надземной, так и для 
подземной биомассы, в широтном градиенте в на-
правлении с юга на север было очевидным [24]. Для 
13 лесообразующих пород Северной Евразии, произ-
растающих на территории от Великобритании до 
Японии, были рассчитаны многофакторные модели 
КОК, дифференцированные по 50 регионам. Путем 
совмещения моделей КОК с традиционными табли-
цами хода роста древостоев для всех регионов был 
составлен комплект таблиц биопродуктивности. Ис-
следована география табличных показателей биопро-
дуктивности каждой породы в градиентах континен-
тальности климата, и установлено ее снижение в на-
правлении от Атлантического и Тихоокеанского по-
бережий к полюсу континентальности в Якутии [13]. 

 
ЦЕЛЬ, МЕТОДИКА  
И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель наших исследований состояла в разработке 

моделей конверсионно-объемных коэффициентов 
биомассы еловых древостоев (род Picea L.) в геогра-
фических градиентах Евразии. Для этого использова-
на база данных [15], из которой взяты таксационные 
характеристики и показатели биомассы еловых древо-
стоев, сопряженные с координатами соответствую-
щих пробных площадей в количестве 942 определе-
ний. Характеристика исходного материала представ-
лена в табл. 1.  

Исходные данные КОК древостоев в связи с воз-
растом и географическими координатами нами  
обработаны по программе стандартного регрессион-
ного анализа (http://www.statgraphics.com/for more 
information) согласно структуре регрессионной моде-
ли, апробированной ранее [16]: 
  

ln (Pi /M) = a0 + a1 lnA + a2(lnA)2 + 
 

+ a3(lnLAT) + a4(lnLON),                     (1) 
 

где Pi – фитомасса древостоев в абсолютно сухом со-
стоянии: Pf, Pb, Ps, Pa и Pr – соответственно фитомасса 
хвои, ветвей, стволов, надземная и корней, т/га; М – 
запас стволовой древесины, м3/га; А – возраст древо-
стоя, лет; LAT и LON – соответственно географиче-
ская широта и долгота, град. 
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Таблица 1 
Характеристика исходных данных 942 пробных площадей 
 

Диапазоны изменения исходных показателей 
Биомасса в абсолютно сухом состоянии, т/га Статистики Широта, 

град. 
Долгота, 

град. 

Возраст 
древосто-

ев, лет 

Запас, 
м3/га Хвоя Ветви Стволы Надземная Корни 

Среднее значение – – 85 322,2 12,1 19,1 128,6 159,8 40,1 
Минимальное зна-
чение 

26,1 1,0 5 0,07 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 

Максимальное зна-
чение 

68,5 142,5 350 1152,0 45,4 116,2 1280,0 1434,9 131,3 

Стандартное откло-
нение 

– – 51,4 216,0 7,2 12,2 92,2 105,0 24,9 

Коэффициент ва-
риации, % 

– – 60,7 67,1 59,6 63,7 71,7 65,7 62,1 

Число наблюдений – – 942 942 942 942 942 942 525 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты расчета моделей (1) представлены  

в табл. 2. 
Модель (1) действительна в диапазонах дейст-

вующих факторов, показанных в табл. 1. Все регрес-
сионные коэффициенты модели значимы на уровне  
p < 0,001. В то же время, необходимо отметить срав-
нительно невысокие значения коэффициентов детер-
минации моделей (1) в табл. 2, для зависимых пере-
менных ln(Pf/M), ln(Pb/M) и ln(Pr/M), равных соответ-
ственно 0,627; 0,445 и 0,372, что, тем не менее, не-
сколько выше средних значений для лесообразующих 
пород Северной Евразии, показанных Д.Г. Замолод-
чиковым с соавторами [4]: соответственно 0,581; 
0,356 и 0,312. Наименьшей объяснительной способно-
стью (adjR2 = 0,102) обладает модель для переменной 

ln(Ps /M), представляющей базисную плотность ствола 
в коре.  

В результате регрессионного анализа установлена 
величина вкладов действующих факторов в объясне-
ние изменчивости зависимой переменной [6; 10]. На-
званные вклады возраста древостоев и географиче-
ского положения объектов исследования показаны  
в табл. 3. 

Согласно табл. 3, возраст древостоев и их геогра-
фическое положение обеспечивают примерно равные 
вклады в объяснение изменчивости КОК биомассы 
(соответственно 52 и 48 %). При этом вклад широты 
почти втрое больше вклада долготы (33 против 14 %).  

О степени адекватности модели (1) и отсутствии 
корреляции остатков можно судить по соотношению 
эмпирических и расчетных значений КОК (рис. 1). 

 
Таблица 2 
Характеристика моделей (1) 
 

Регрессионные коэффициенты при независимых переменных Зависимая 
переменная 

ln (Pi /M) 
a0*

 a1 lnA a2(lnA)2 a3(lnLAT) a4(lnLON) adjR2** SE*** 

ln (Pf /M) –1,98111 –1,8213 0,1200 1,0175 0,1481 0,627 0,56 
ln (Pb/M) –4,5118 –0,9081 0,0565 1,0595 0,1659 0,445 0,49 
ln (Ps/M) –2,2026 0,0635 –0,0050 0,2649 0,0239 0,102 0,15 
ln (Pa/M) –1,0755 –0,4357 0,0281 0,3962 0,0706 0,464 0,20 
ln (Pr/M) –5,0407 –0,3775 0,0251 0,9773 0,1214 0,372 0,39 

 
Примечания: 
*Свободный член скорректирован на логарифмическое преобразование [18];  
**Коэффициент детерминации adjR2 скорректирован на количество переменных;  

***SE – стандартная ошибка модели (1). 
 
 
Таблица 3 
Вклад независимых переменных модели (1) в объяснение изменчивости зависимой переменной, % 
 

Независимые переменные Зависимая пере-
менная 

ln (Pi /M) lnA (I) (lnA)2 (II) (I)+(II) lnLAT lnLON 

ln (Pf /M) 43 30 73 18 9 
ln (Pb/M) 33 22 55 29 16 
ln (Ps/M) 17 15 32 52 16 
ln (Pa/M) 36 24 60 25 15 
ln (Pr/M) 25 17 42 43 15 

В среднем 30,8±10,1 21,6±5,9 52,4±15,9 33,4±13,8 14,2±2,9 
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Модель (1) протабулирована далее по задаваемым 
значениям географических координат при среднем 
значении возраста древостоев, показанного в табл. 1. 
По результатам табулирования построены 3Д-зави- 
симости КОК от географических координат объектов 

исследования (рис. 2). Мы видим, что в направлениях 
с юга на север и с запада на восток КОК фракций над-
земной и подземной биомассы увеличивается, что 
согласуется с результатом Д. Г. Щепащенко с соавто-
рами [24]. 

 
 

 
 
Рис. 1. Соотношение расчетных и фактических значений КОК согласно модели (1). 
Здесь и далее: а, б, в, г и д – КОК соответственно для хвои, ветвей, стволов, надземной и корней 

 
 

 
 
Рис. 2. Изменение расчетных значений КОК по географическим градиентам широты и долготы  
согласно моделям (1) при среднем значении возраста, равном 85 годам 
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Рис. 2 дает возможность рассчитать процентные 
изменения КОК, приходящиеся на 1 градус широты и 
долготы. Для хвои, ветвей, стволов, надземной и под-
земной биомассы при повышении широты на 1 градус 
происходит увеличение КОК соответственно на 3,8; 
4,2; 0,7; 1,1 и 3,7 %. При увеличении долготы на  
1 градус происходит повышение КОК для хвои, вет-
вей, стволов надземной и подземной биомассы на 0,8; 
0,9; 0,1; 0,3 и 0,6 %. 

Предложенные модели КОК могут быть использо-
ваны при расчетах углеродного пула в еловых древо-
стоях по данным инвентаризации лесов. Необходимо 
иметь в виду, что инвентаризация лесов в России тра-
диционно осуществляется не по классам возраста,  
а по возрастным группам [17], что может дать в итоге 
некоторые смещения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Таким образом, предложены модели конверсион-

но-объемных коэффициентов (КОК) надземной и под-
земной биомассы древостоев ели, предназначенные 
для оценки биомассы древостоев по значениям воз-
раста и запаса стволовой древесины, получаемым в 
процессе лесоинвентаризации. В отличие от ранее 
опубликованных моделей, предложенные модели ви-
доспецифичны и дифференцированы по географиче-
ским координатам широты и долготы. 

Установлено, что КОК фракций надземной и под-
земной биомассы увеличивается в направлениях с юга 
на север и с запада на восток. Возраст древостоев и их 
географическое положение обеспечивают примерно 
равные вклады в объяснение изменчивости КОК био-
массы. При этом вклад широты примерно втрое 
больше вклада долготы. 
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Аннотация. В последние десятилетия в Российской Федерации появились значительные по площади тер-

ритории заброшенных сельскохозяйственных земель. На этих землях формируются или уже сформировались 
древостои. По данным различных источников на их долю приходится от 45 до 97 млн га.  

Целью настоящей работы явилось установление особенностей строения по диаметру древостоев сосны, 
сформировавшихся на землях, вышедших из сельхозпользования в условиях Средней Сибири. 

В основу работы положены материалы 18 пробных площадей, закладка которых осуществлялась с соблю-
дением требований ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроительные. Методы закладки». Средний  
возраст древостоев пробных площадей лежит в пределах 12–90 лет. Густота древостоев от 160  
до 15 733 шт./га. В составе древостоев кроме сосны присутствует береза, лиственница, ель, пихта. Всего 
обмерено 4 747 деревьев сосны. 

За основной стратификационный признак наряду с группой возраста принята густота древостоев.  
В результате обработки данных получены ряды распределения числа стволов по диаметру для различных 
групп возраста и густоты. 

 
Ключевые слова: строение древостоя, диаметр ствола, сосна обыкновенная, заброшенные сельскохозяй-

ственные земли. 
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STRUCTURE OF POST-AGRICULTURAL PINE STANDS BY TRUNK DIAMETER 
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Abstract. In recent decades, significant areas of abandoned agricultural land have appeared in the Russian 
Federation. On these lands stands of forests are being or have already been formed. According to various sources, they 
account for from 45 to 97 million ha.  

The purpose of this work was to determine the peculiarities of the diameter structure of pine stands formed on lands 
abandoned from agricultural use in Central Siberia. 

The work is based on the materials of 18 sample plots, which were laid in compliance with the requirements of OST 
56-69–83 ‘Sample forest inventory plots. Laying methods’. The average age of stands of sample plots lies within the 
range of 12–90 years. The density of stands ranged from 160 to 15 733 trees/ha. Apart from pine, the stands include 
birch, larch, spruce and fir. A total of 4 747 pine trees were measured. 

The density of stands was taken as the main stratification feature along with the age group. As a result of data 
processing, we obtained series of distribution of number of trunks by diameter for different age and density groups. 

 

Ключевые слова: stand structure, trunk diameter, Scots pine, abandoned agricultural land. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Одним из результатов трансформации социально-

го и экономического строя в Российской Федерации 
за последние десятилетия стало появление значитель-
ных площадей заброшенных сельскохозяйственных 
земель. Это произошло в силу разных экономических 
причин, обусловивших отказ собственников от ис-
пользования угодий по их прямому назначению. На 
этих землях в результате начавшихся лесообразова-

тельных процессов формируются или уже сформиро-
вались древостои. 

В настоящее время такие лесные формации зани-
мают в Российской Федерации от 45 до 97 миллионов 
гектаров, причем из них уже около 30 миллионов гек-
таров приходится на сомкнувшиеся древостои [1]. Эти 
цифры очень приблизительны, зачастую источники, их 
приводящие, противоречат друг другу. Так, по расче-
там природоохранной организации «Greenpeace» [2],  
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в Российской Федерации за 2018 год зафиксировано  
76 млн га неиспользуемых сельхозземель. Эта площадь 
завышает показатели Минсельхоза РФ [3] на 57,6 %. 

Однако несмотря на недостатки в учете лесных 
сообществ, сформировавшихся на землях вышедших 
из сельхозпользования, они явились объектом внима-
ния государственных структур РФ и получили право-
вой статус в соответствии с Постановлением Прави-
тельства РФ от 21.09.2020 г. № 1509 «Об особенно-
стях использования, охраны, защиты, воспроизводст-
ва лесов, расположенных на землях сельскохозяйст-
венного назначения» [4] и статьи 123 Лесного кодекса 
РФ [5]. В печати и интернете ведется достаточно ин-
тенсивная полемика о возможностях так называемого 
«сельского лесоводства». 

По официальным данным Минсельхоза РФ [6],  
в Красноярском крае общая площадь неиспользуемых 
земель сельскохозяйственного назначения за 2021 год 
составляет 1751 тыс. га (4,4 % – от общей площади с/х 
земель), в том числе неиспользуемых с/х угодий – 
1294 тыс. га (73,9 %). Среди заброшенных угодий 
преобладают пашни – 1072 тыс. га (82,8 %).  

Нужно отметить, что особенности роста и разви-
тия древостоев на землях, вышедших из сельхозполь-
зования, уже явились объектом изучения. 

В ряде работ [7–12] отмечается высокая продук-
тивность естественных сосновых древостоев, сфор-
мировавшихся на постаграгенных землях.  

Н. Н. Соколовым [10] установлено, что в молодня-
ках изменчивость прироста деревьев в толщину зна-
чительна и увеличивается с возрастанием густоты. Он 
рекомендует при проведении рубок ухода в молодня-
ках не снижать густоту менее 0,8–1,0 тыс. деревьев на 
1 га, так как дальнейшее разреживание не ведет к су-
щественному увеличению прироста диаметра. 

Радиальный прирост древесины у сосны на зале-
жах значительно выше, чем на лесных землях [7; 13], 
однако интенсивный рост древесины может привести 

к снижению её качества, поэтому А. А. Березина,  
Н. П. Савиных [14] предлагают для формирования 
высокопродуктивного соснового леса на землях, вы-
шедших из сельхозпользования, проводить лесохо-
зяйственные мероприятия, аналогичные таковым при 
уходе за молодняками: рубки ухода (прочистки, про-
реживание) с удалением всех «отпавших», многовер-
шинных, поврежденных и угнетенных деревьев с рав-
номерной выборкой. 

Однако следует отметить, что для условий Средней 
Сибири существует достаточно ограниченный ряд ис-
следований, посвященных данному вопросу [15–18].  

Г. Г. Полякова и др. [18] отмечают высокую из-
менчивость диаметров в сосновых молодняках, сфор-
мировавшихся на землях, вышедших из сельхозполь-
зования. Например, коэффициент вариации диаметра 
(V) в разные годы наблюдения изменяется от 65 %  
в 7-летнем возрасте до 55 % к 14 годам. Представлен-
ные показатели согласуются с данными Р. А. Зиган-
шина [19], который в 28-летнем сосняке фиксирует 
коэффициент варьирования 54 %, с дальнейшим его 
уменьшением в спелом возрасте до 30–35 %, в пере-
стойных насаждениях до 23 %.  

Даже без проведения детального анализа ясно, что 
развитие древостоев на землях, вышедших из сель-
хозпользования, имеет свои особенности, обуслов-
ленные хотя бы тем, что под земли сельского хозяй-
ства отводились территории с наиболее плодородны-
ми почвами и ровным рельефом.  

Примером могут служить древостои на территории 
Учебно-опытного лесхоза СибГУ им. М. Ф. Решетнева, 
сформировавшихся на пашнях 90 лет назад (рис. 1), где 
выросли чистые сосновые древостои с относительной 
полнотой 1,3 по «Стандартной таблице суммы площа-
дей поперечных сечений и запасов ЦНИИЛХ». 

На рис. 1 также представлены сосновые молодня-
ки, сформировавшиеся на заброшенных сельхозуго-
диях в пределах последних 15–20 лет. 

 

 

 

  

 

 

 
Рис. 1. Сосновый древостой на бывших землях сельхозпользования (фото 2022–2023 гг.) 
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Целью настоящей работы является установление 
особенностей строения по диаметру древостоев со-
сны, сформировавшихся на землях, вышедших из 
сельхозпользования в условиях Средней Сибири. 

 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
В основу работы положены материалы 18 пробных 

площадей. Закладка пробных площадей проводилась  
с соблюдением требований ОСТ 56-69–83 «Площади 
пробные лесоустроительные. Методы закладки» [20], 
с учетом особенностей объекта исследования. 

Характеристика пробных площадей приведена  
в табл. 1.  

Следует отметить, что пробные площади характе-
ризуют достаточно широкий возрастной промежуток – 
средний возраст древостоев лежит в пределах 12–90 лет. 
Также значительно различается и густота древесных 
растительных сообществ, сформировавшихся на сель-
хозугодьях, от максимальной 15733 до минимальной 
160 шт. /га.  

Состав характеризуется преобладанием сосны  
с участием березы (Betula pendula Roth), лиственницы 
(Larix sibirica Ledeb.), ели (Picea obovata Ledeb.), пих-
ты (Abies sibirica Ledeb.). Всего на пробных площадях 
были обмерены диаметры 4747 деревьев. 

Обработка данных велась с использованием пакета 
анализа электронной таблицы «Excel», пакетов про-
граммы «СurveЕxpert – 1.4» и «SPSS». 

 
Таблица 1 
Характеристика пробных площадей 
 

№ 
п/п 

Состав 
А, 
лет 

D 1.3, 
см 

Н, 
см 

Б 
N, 

шт./га 
Р абс.,  
м2/га 

М,  
м3/га 

Тип леса 

1 9С1Б 16 11,9 5,0 2 346 3,61 13 С. кипрейно-разнотравный 
2 10Сед.Б 15 11,1 4,5 2 160 1,53 5 С. кипрейно-разнотравный 
3 10С 13 6,8 3,9 2 1173 4,01 13 С. злаково-разнотравный 
4 10С 13 6,0 4,6 2 4280 12,05 42 С. кипрейно-злаково-разнотравный 
5 10Сед.Б 20 12,2 8,3 1 1933 21,22 103 С. злаково-разнотравный 
6 10Сед.Б 14 4,4 4,6 2 9091 13,95 47 С. разнотравный 
7 10Сед.Б 16 11,8 7,4 2 2000 19,76 91 С. злаково-разнотравный 
8 10Сед.Б 12 3,2 2,9 3 15733 10,39 30 С. кипрейно-разнотравный 
9 10Сед.Б,Л 16 11,8 5,4 3 685 6,70 25 С. разнотравный 
10 10С 17 8,0 5,7 3 4235 21,46 94 С. разнотравный 
11 10С 19 8,1 8,4 1 7175 31,13 156 С. мелкотравный 
12 9С1Бед.Л 21 10,0 9,5 1 5482 37,10 208 С. хвощово-разнотравный 
13 9С1Бед.Е 16 6,9 5,1 3 3245 12,02 49 С. кипрейно-разнотравный 
14 10С 90 28,8 28,8 1 1311 77,71 1045 С. грушанково-зеленомошный 
15 10С 90 29,8 29,7 1 971 64,67 904 С. грушанково-зеленомошный  
16 10С 90 30,5 29,6 1 880 64,34 912 С. грушанково-зеленомошный  
17 10С 75 31,1 30,3 1а 906 66,58 950 С. осочково-разнотравный 
18 10Сед.П, Б 80 29,1 29,9 1а 750 41,16 576 С. осочково-разнотравный 

 
Примечание. ПП № 1-13 – центральная и северо-восточная часть Емельяновского района, ПП № 14-16 – Учебно-

опытный лесхоз СибГУ им. М. Ф. Решетнева, ПП № 17-18 – СНТ «Боровое». 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Полученный массив данных характеризует доста-

точно широкий спектр растительных сообществ, 
сформировавшихся на бывших сельхозугодьях, по-
этому потребовалась определенная стратификация  
с целью установления его однородных частей, объе-
диненных какими-то базовыми признаками. Для уста-
новления этих признаков данные были подвергнуты 
первичной статистической обработке. 

В табл. 2 приведены величины коэффициентов 
варьирования (V, %) и точности опыта (Р, %) для ря-
дов диаметров деревьев сосны на пробных площадях. 

Характер изменчивости признака, а также вид распре-
делений по абсолютным ступеням диаметра, полученный 
для каждой пробной площади показали, что наиболее 
оптимальной базовой характеристикой для стратифика-
ции массива данных с целью выявления особенностей 
строения по диаметру может служить густота древостоя.  

 
Таблица 2 
Изменчивость диаметров стволов деревьев сосны на пробных площадях 

 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
V, % 27,6 30,9 45,8 46,3 48,9 51,7 56,0 44,2 43,1 
P, % 1,9 3,3 3,0 4,5 4,7 2,3 4,0 3,1 3,9 

 
Окончание таблицы 2 
 

№ п/п 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
V, % 60,2 63,1 49,9 62,9 24,6 20,4 23,3 20,8 33,5 
P, % 4,5 2,9 2,6 3,5 1,4 1,0 1,3 2,6 4,8 
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Густота является признаком, тесно связанным  
с возрастом древостоя и им опосредованным, а также 
реагирующим на богатство и влагообеспеченность 
местообитания лесной формации. 

Далее был использован метод «естественных сту-
пеней» А. В. Тюрина, что позволило выделить не-
сколько типов строения древостоев, явившихся объ-
ектом исследования. 

На рис. 2 показан обобщенный ряд распределения 
числа стволов в древостоях, входящих в группы воз-
раста «средневозрастные и приспевающие». 
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Рис. 2. Распределение числа стволов  
по естественным ступеням диаметра  
(средневозрастные и приспевающие древостои) 

 
Древостои имеют густоту от 750 до 1311 шт./га. 

Оценка кривых на согласованность с использованием 
критерия согласия Колмагорова-Смирнова позволила 
получить обобщенный ряд, который отображается 
функцией вида (Sinusoidal Fit):  

  

y = a + b * cos(cx + d),                       (2) 
 

где у – количество деревьев, %; x – естественные сту-
пени толщины; a, b, c, d – коэффициенты уравнения. 

Исходные параметры уравнения представлены  
в табл. 3. 
 
Таблица 3 
Коэффициенты уравнения и показатели  
его адекватности (средневозрастные  
и приспевающие древостои) 
 

Коэффициенты и показатели 
адекватности 

Значение 

a 6,939326 
b 8,0983187 
c 4,4161983 
d –4,3037132 

Коэффициент детерминации (R2) 0,98 
Стандартная ошибка (S) ±1,36 

 
Древостои, относящиеся к группе возраста «мо-

лодняки», разделены на три группы по густоте: высо-
когустотные, среднегустотные и низкогустотные. 

К группе высокогустотных молодняков отнесена 
пробная площадь № 8, с густотой 15733 шт./га,  
к среднегустотным – пробные площади № 1-7, 9-13,  
с густотой от 685 до 9091 шт./га и низкогустотным – 
пробы № 1-2, с густотой от 160 до 346 шт./га. 

На рис. 3 приведены обобщенные ряды распреде-
ления числа стволов по диаметру в молодняках, 
сформировавшихся на заброшенных сельскохозяйст-
венных землях. 

Следует отметить значительные амплитуды диа-
метров деревьев в древостоях, особенно в среднегус-
тотных, где отдельные экземпляры соответствуют 
естественной ступени диаметра 3.1, то есть их диа-
метр более чем в 3 раза превышает среднее значение. 

Для распределений были получены математиче-
ские модели, приведенные в табл. 4. 

Табуляция уравнений позволила получить число-
вые значения частот рядов распределения числа ство-
лов по диаметру в древостоях, сформировавшихся на 
землях сельскохозяйственного назначения, вышедших 
из пользования (табл. 5).  

 

 
 
Рис. 3. Распределение числа стволов по естественным ступеням диаметра в древостоях 
(молодняки разной густоты) 
 
Таблица 4 
Математические модели рядов распределения числа стволов в возрастной группе «молодняки» 
 

№ п/п Группы Функция R2 S 
1 Низкогустотные Rational Function: y = (a + bx) / (1 + cx + dx ^ 2) 0,97 ±0,99 
2 Среднегустотные Gaussian Model: y = a * exp((–(b – x) ^ 2) / (2 * c ^ 2)) 0,99 ±0,57 
3 Высокогустотные Weibull Model: y = a – b * exp(–c * x ^ d) 1,00 ±0,16 
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Таблица 5 
Строение по диаметру древостоев сосны, сформировавшихся на землях сельскохозяйственного назначения 
 

Естественные ступени толщины / Количество деревьев, % Группы 
древостоев 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

Средневозрастные 
и приспевающие 

– 0,6 1,3 2,6 5,1 8,4 13,0 16,5 15,3 14,8 11,5 

Молодняк 
низкогустотный 

0,4 1,0 3,0 4,2 5,3 7,0 10,7 13,3 14,5 14,6 11,7 

Молодняк 
среднегустотный 

2,0 6,1 6,8 7,8 7,8 7,7 7,7 7,8 7,7 7,1 6,4 

Молодняк 
высокогустотный 

– – – – – 15,1 13,5 12,0 10,5 8,8 7,3 

 
Продолжение таблицы 5 
 

Естественные ступени толщины / Количество деревьев, % Группы 
древостоев 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 

Средневозрастные 
и приспевающие 

6,4 2,8 1,1 0,3 0,1 0,0 0,2 – – – – – – 

Молодняк 
низкогустотный 

7,1 3,8 2,0 1,4 – – – – – – – – – 

Молодняк 
среднегустотный 

6,1 5,5 4,1 2,9 2,1 1,6 1,0 0,7 2,1 1,6 1,0 0,7 0,5 

Молодняк 
высокогустотный 

6,1 5,3 4,6 3,9 3,2 2,5 1,7 1,5 3,2 2,5 1,7 1,5 1,3 

 
Окончание таблицы 5 
 

Естественные ступени толщины / Количество деревьев, % Группы 
древостоев 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 Итого 

Средневозрастные 
и приспевающие 

– – – – – – – – – – 100 

Молодняк 
низкогустотный 

– – – – – – – – – – 100 

Молодняк 
среднегустотный 

0,3 0,1 0,1 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 100 

Молодняк 
высокогустотный 

1,0 0,8 0,6 0,3 – – – – – – 100 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ближайшие годы леса, сформировавшиеся на 

землях сельскохозяйственного назначения, станут 
объектом ведения лесного хозяйства в соответствии  
с правовыми актами, регулирующими решение дан-
ной проблемы. В настоящее время усилиями Росле-
синфорга ведутся работы по обнаружению таких тер-
риторий и их оцифровке.  

Однако леса, сформировавшиеся на сельхозземлях, 
имеют свои особенности в росте, производительности, 
строении и т. д. и, следовательно, требуют разработки 
соответствующей нормативной базы таксации. 

В результате выполнения настоящей работы уста-
новлены особенности строения древостоев сосны, 
сформировавшихся на сельскохозяйственных землях 
в Средней Сибири. Полученные данные могут быть 
использованы в практике лесного хозяйства при про-
ектировании ряда лесохозяйственных мероприятий,  
а также смогут явиться основой для дальнейшей раз-
работки нормативных материалов. 
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Аннотация. Исследовано биоразнообразие и биологические особенности культивируемых микроскопиче-
ских грибов, обитающих в торфяных буграх пучения тундровых редколесий Западного Таймыра. Определены 
видовой состав и вертикальное распределение доминирующих психрофильных видов на различной глубине (0,1; 
1; 2; 4 м); выявлены идентичные виды на разных глубинах. Идентификация изолятов проведена по совокупно-
сти морфолого-культуральных и молекулярно-генетических особенностей. Исследованы ростовые параметры 
доминирующих видов в диапазоне 12–16 ºС и активность их окислительно-восстановительных и гидролитиче-
ских ферментов. Сформирована коллекция быстрорастущих психрофильных штаммов с радиальной скоро-
стью роста от 5 до 24 мм/сут при 12 ºC, которая представляет практический интерес для скрининга проду-
центов ферментных препаратов, эффективных в условиях низких температур. 

 
Ключевые слова: психрофилы, микромицеты, биоразнообразие, скорость роста, ферментативная актив-

ность, Арктика, тундровые редколесья, торфяные бугры. 
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Abstract. The biodiversity and biological features of cultivated microscopic fungi living in peat mounds of the tun-

dra woodlands of Western Taimyr are studied. The species composition and vertical distribution of the dominant psy-
chrophilic species at different depths (0.1; 1; 2; 4 m) were determined; identical species were identified at different 
depths. The isolates were identified based on a combination of morphological, cultural, and molecular genetic features. 
The growth parameters of the dominant species in the range of 12–16 ºC and the activity of their redox and hydrolytic 
enzymes were studied. A collection of fast-growing psychrophilic strains with a radial growth rate from 5 to 24 mm/day 
at 12 ºC has been formed, which is of practical interest for screening producers of enzyme preparations effective at low 
temperatures. 

 
Keywords: psychrophiles, micromycetes, biodiversity, growth rate, enzymatic activity, Arctic, tundra woodlands, 

peat mounds. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Торфяные бугры пучения представляют собой 

уникальные экосистемы, характерные для тундровых 
редколесий Западного Таймыра. Они возникают  
в результате сезонного замерзания и оттаивания почв, 

что приводит к образованию особых микрорельефов и 
значительных слоев торфа. В таких условиях накап-
ливается масса органических веществ, минерализация 
которых происходит чрезвычайно медленно из-за 
низких температур и ограниченной аэрации [1].  
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В экосистемах с выраженными экстремальными усло-
виями адаптация живых организмов играет ключевую 
роль в их выживании и функционировании. Среди 
разнообразия биоты, населяющей арктические регио-
ны, психрофильные грибы занимают особую нишу и 
играют важнейшую роль в процессах разложения ор-
ганики и круговороте веществ. В условиях низких 
температур у грибов включается широкий спектр адап-
тивных механизмов, в том числе активная экспрессия 
генов синтеза антимикробных веществ, сидерофоров, 
низкомолекулярных хелаторов и генов гликолиза для 
синтеза промежуточных метаболитов – предшествен-
ников синтеза крио- и осмопротекторов [2; 3]. 

Исследования микромицетов в торфяных буграх 
пучения в тундровых редколесьях Таймыра особенно 
актуальны в контексте глобальных изменений клима-
та, поскольку грибы играют важнейшую роль в про-
цессах минерализации органики и функционировании 
углеродного цикла [4]. Однако биоразнообразие и 
функциональные способности микромицетов в этих 
специфических экосистемах остаются недостаточно 
изученными. Эффективные адаптивные стратегии 
психрофильных грибов в неблагоприятных условиях 
(низкие температуры, резкие колебания температуры 
и влажности, лимитированное почвенное питание, 
сезонные колебания освещенности, частичный ана-
эробиоз) представляют немалый практический инте-
рес для биотехнологии, включая поиск продуцентов 
ферментных препаратов, эффективных в низкотемпе-
ратурном диапазоне [5]. 

Целью данной работы является исследование био-
разнообразия, вертикального распределения и биоло-
гических особенностей доминирующих видов микро-
скопических грибов в торфяных буграх пучения тун-
дровых редколесий Западного Таймыра. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Образцы торфа были отобраны из бугров пучения 

в тундровых редколесьях Западного Таймыра в пери-
од с июля по август 2019 года. Глубина отбора образ-
цов была различной, включая поверхностный слой 
(10–20 см), границу сезонно-талого слоя (до 1 м) и 
глубинные слои (2 и 4 м). Образцы хранили при тем-
пературе –18 ºC до проведения исследований с сохра-
нением их структурной целостности [6; 7]. 

Изолирование чистых культур грибов проводили 
методами истощающего посева торфяной суспензии и 
раскладки фрагментов торфа на поверхность агаризо-
ванных сред (2 % мальт-экстракт агар, среда Сабуро и 
среда Чапека). Посевы инкубировали при 12 и 16 ºC  
в темноте в течение 7–14 сут [8]. Появившийся мице-
лий пересевали на чашки со свежей средой для изуче-
ния морфологических особенностей.  

Видовую идентификацию выделенных изолятов 
проводили по совокупности морфолого-культураль-
ных и молекулярно-генетических характеристик. 
Особенности жизненного цикла и морфологию коло-
ний исследовали на агаризованных средах в диапазо-
не температур 12–16 ºС. Ростовые параметры изоля-
тов оценивали на картофельно-сахарозном агаре 
(КСА), сусло-агаре (СА) и среде Чапека при 12, 16 и 
24 ºC в течение 18 сут; определяли радиальную ско-

рость колоний и ростовой коэффициент [9]. Микро-
структуры исследовали в витальном и фиксированном 
состоянии с использованием светового микроскопа 
Eclipse Ci (Nikon, Japan) и системы фотодокументации.  

Молекулярно-генетические исследования включа-
ли извлечение ДНК из десятисуточного мицелия, 
проведение ПЦР (маркеры ITS и TEF-1alpha), очистку 
ампликонов и последующее секвенирование методом 
Сэнгера. Редактирование последовательностей и 
сборку данных выполняли в программе MEGA X,  
а реконструкцию филогенетического дерева проводи-
ли методом агломеративной иерархической кластери-
зации UPGMA [10].  

Ферментативную активность каталазы, протеазы, 
амилазы и целлюлазы определяли стандартными ме-
тодами энзимологии. Использовали культуральный 
фильтрат, полученный после культивирования иссле-
дуемых изолятов на жидких питательных средах [11]. 
Активность каталазы определяли колориметрическим 
методом по изменению концентрации H2O2 [12]; ак-
тивность протеазы – методом титрования [13]; актив-
ность амилазы – по убыли крахмала [14; 15], актив-
ность целлюлазы – по концентрации восстанавли-
вающих сахаров [16]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В ходе проведенных исследований торфяных буг-

ров пучения тундровых редколесий Западного Тай-
мыра нами была сформирована коллекция культур 
психрофильных микроскопических грибов, вклю-
чающая 96 изолятов. Таксономическая принадлеж-
ность большинства штаммов ограничена филумами 
Ascomycota и Mucoromycota; подавляющее большин-
ство из них представлены мицелиальными формами. 

Соотношение количества выделенных изолятов 
с различной глубины торфяного бугра пучения было 
неодинаковым: из поверхностного слоя выделено  
36,5 % грибных культур от их общего количества 
[17]; из сезонно-талого метрового слоя – 21,8 % [18]; 
из двухметрового глубинного слоя – 25 % [19];  
из четырехметрового глубинного слоя – 16,7 % [20]. 
Из поверхностного слоя выделено большее количест-
во изолятов, что, вероятно, связано с отсутствием де-
фицита кислорода и питательных веществ [21; 22], 
однако разнообразие морфолого-культуральных ти-
пов было невысоким. С увеличением глубины отме-
чено появление новых морфотипов и увеличение 
морфологического разнообразия.  

На всех исследуемых глубинах обнаружены изоля-
ты грибов из трех идентичных морфолого-
культуральных типов. Молекулярно-генетический ана-
лиз подтвердил их принадлежность в каждом случае  
к видам Neurospora tetraspora Dania García, Stchigel  
& Guarro, Mortierella bainieri Costantin и 
Pseudogymnoascus pannorum (Link) Minnis & D.L. 
Lindner. Быстрорастущий вид N. tetraspora в настоящее 
время является модельным организмом для генетиче-
ских исследований [23]; M. bainieri играет важную роль 
в регуляции углеродного баланса в почве [24]; типич-
ный представитель арктических грибов психротоле-
рантный вид P. pannorum устойчив к повышенной кон-
центрации солей и недостатку кислорода [25; 26].  
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На рис. 1 представлена морфология колоний 
штаммов N. tetraspora, M. bainieri и P. pannorum, вы-
деленных из поверхностного слоя, а также их харак-
терные микроструктуры. Установлено, что все изоля-
ты демонстрируют более высокую радиальную ско-
рость роста и близкие морфологические характери-
стики по сравнению с культурами, выделенными из 
глубинных слоев.  

Штамм N. tetraspora (рис. 1.1) характеризуется 
максимальными ростовыми характеристиками при  
16 ºC, полностью колонизируя поверхность СА в чаш-
ке Петри диаметром 9 см за 3 сут. Колонии светлые, 
мицелий пушистый, относительно редкий; макси-
мальная плотность мицелия отмечена на седьмые су-
тки с началом интенсивного формирования асков, 
содержащих эллипсоидальные аскоспоры тёмно-
коричневого цвета размером 2–3 мкм.  

Штамм M. bainieri (рис. 1.2) также демонстрирует 
быстрый рост при температуре 16 ºC на среде СА; 
размер колонии 85 мм был достигнут за 5 сут. Коло-
ния светлая, умеренно-пушистая с выраженным фес-
тончатым краем и неровными концентрическими 
кольцами, напоминающими лепестки, центр колонии 
более пушистый с порошистым налетом. Отмечено 

формирование характерных крупных сферических 
спорангиев, содержащих овально-эллипсоидные спо-
рангиоспоры размером 9–12×4–5 мкм. 

Для штамма P. pannorum (рис. 1.3) характерна невы-
сокая скорость роста на сусловом агаре по сравнению  
с другими изолятами. Воздушный мицелий порошистый, 
насыщенного жёлтого цвета в центральной части с более 
светлым краем; рост колонии не строго радиальный  
с эффектом рассеивания по поверхности агара. Штамм 
формирует длинные цепочки гладкостенных артрокони-
дий, развивающихся на разветвленных конидиеносцах. 

На рис. 2 представлена морфология колонии 
штаммов N. tetraspora, M. bainieri и P.pannorum, изо-
лированных с глубины 1, 2 и 4 м в ходе культивиро-
вания на среде СА при температуре 16 ºC. Установле-
но снижение плотности мицелия у штаммов, выде-
ленных с более глубоких слоев (мицелий приземи-
стый, стелющийся, скудный), а также скорости роста 
у изолятов P. pannorum. Микроскопические исследо-
вания показали, что для «глубинных» штаммов харак-
терно утолщение гиф (до 4–6 мкм) и стенки спор,  
а также более интенсивное спорообразование, что, 
вероятно, связано с их адаптацией к условиям анаэро-
биоза и низких температур. 

 

       
 

           
 

       
 

Рис. 1. Пятисуточные колонии штаммов (1 – Neurospora tetraspora; 2 – Mortierella bainieri; 3 – Pseudogymnoascus 
pannorum) на сусловом агаре при 16 ºС и их микроструктуры (4 – гифы N. tetraspora; 5 – аскоспоры N. tetraspora;  
6 – аскома N. tetraspora; 7 – зрелые спорангии M. bainieri; 8 – спорангиоспоры M. bainieri;  
9–10 – артроконидии и гифы P. pannorum. Масштабная шкала = 25 мкм 
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Ростовые показатели штаммов каждого вида с раз-
ной глубины существенно не отличались при темпера-
туре 12 ºС. При 16 ºС радиальная скорость роста была 
выше у штаммов из поверхностного слоя. При увеличе-
нии температуры до 24 ºC рост всех изолятов сущест-
венно замедлялся на всех типах сред, особенно, на среде 
Чапека, вплоть до остановки роста. Это указывает на 
температурный предел исследуемых грибов и невоз-
можность роста при более высоких температурах, что 
подтверждает их принадлежность к группе психрофиль-

ных организмов. На рис. 3 в качестве примера приведе-
ны данные радиальной скорости роста изолятов  
N. tetraspora при температуре 12, 16 и 24 ºC. Штамм из 
верхнего слоя продемонстрировал максимальную ско-
рость роста при 16 ºC (21,4 мм/сут), тогда как у штамма 
из глубинного слоя (4 м) этот показатель составил  
17,5 мм/сут. Увеличение температуры до 24 ºС замедли-
ло рост всех изолятов, но в большей степени штамма  
из поверхностного слоя (в два раза); дальнейшее увели-
чение температуры полностью остановило рост.  

 

     
 

     
 

     
 
Рис. 2. Колонии штаммов Neurospora tetraspora (верхний ряд), Mortierella bainieri (средний ряд)  
и Pseudogymnoascus pannorum (нижний ряд), выделенных из глубинных слоев (слева направо:  
глубина 1 м, 2 м и 4 м) на сусловом агаре при 16 °C 

 

 
 

Рис. 3. Радиальная скорость роста Neurospora tetraspora в зависимости от температуры культивирования  
и глубины выделения изолятов 
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Таблица 1 
Ферментативная активность изолятов Neurospora tetraspora, выделенных из различных слоев  
торфяного бугра пучения 
 

Слой, глубина 
Каталаза 

мкат·ч–1·мл-1 
Протеаза 
мг·ч–1·мл–1 

Целлюлаза  
ед/мл 

Поверхностный, 10–20 см 0,22±0,01 3,56±0,12 0,21±0,01 

Сезонно-талый, 1 м 0,22±0,01 4,27±0,11 0,21±0,01 

Глубинный, 4 м 0,21±0,01 3,84±0,18 0,20±0,01 

 
Выявлены различия ферментативной активности  

у изолятов одного вида на разной глубине. У всех 
штаммов N. tetraspora, M. bainieri и P. pannorum пока-
зано возрастание протеолитической активности с уве-
личением глубины изоляции штамма. Более высокие 
показатели активности целлюлазы характерны для 
сезонно-талого слоя у изолятов видов M.bainieri и  
P. pannorum. Максимальная амилолитическая актив-
ность характерна для штаммов этих же видов, изоли-
рованных с глубины 4 м.  

Исследование ферментативной активности изоля-
тов N. tetraspora, выделенных с различной глубины 
торфяного бугра пучения, не выявил у них сущест-
венных отличий по активности каталазы и целлюлазы 
(табл. 1). Показано отсутствие амилазной активности 
у всех изолятов и увеличение активности протеазы  
у штаммов, выделенных из более глубоких слоев, осо-
бенно в сезонно-талом слое. 

 
ВЫВОДЫ 
При исследовании микобиоты торфяных бугров 

пучения тундровых редколесий Западного Таймыра 
сформирована коллекция чистых культур психро-
фильных мицелиальных микроскопических грибов, 
включающая 96 изолятов из филумов Ascomycota и 
Mucoromycota. Грибы были изолированы на разной 
глубине торфяного бугра, включая поверхностный 
слой (10–20 см), сезонно-талый (1 м) и глубинные 
слои (2 и 4 м). 

Максимальное количество изолятов выделено из 
поверхностного слоя, однако морфологическое и  
видовое разнообразие было выше с увеличением  
глубины. Три вида – N. tetraspora, M. bainieri и  
P. pannorum – были обнаружены на всех исследуемых 
глубинах.  

Ростовые показатели штаммов каждого вида, вы-
деленных с различной глубины, существенно не отли-
чались в диапазоне температур 12–16 ºС. Все выде-
ленные изоляты являются психрофильными: макси-
мальная радиальная скорость роста зафиксирована 
при температуре 12–16 ºС; замедление роста происхо-
дит при 22–24 ºС; остановка роста – при температуре 
выше 24 ºС.  

У изолятов N. tetraspora, M. bainieri и P. pannorum 
показано возрастание протеолитической активности  
с увеличением глубины изоляции штамма; макси-
мальные показатели амилазы характерны для штам-
мов M. bainieri и P. pannorum с глубины 4 м, целлюла-
зы – для штаммов из сезонно-талого слоя. Наличие 
высокоактивных гидролитических ферментных сис-
тем у изолятов, выделенных из вечной мерзлоты,  

открывает перспективы их практического использова-
ния, в том числе для отбора продуцентов ферментных 
препаратов, активных в условиях низких температур. 
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Аннотация. Жизнеспособность и фертильность пыльцы играют ключевую роль в развитии растительного 
организма. Пыльца представляет собой критический этап в жизненном цикле растений, поскольку жизнеспо-
собность пыльцы имеет решающее значение для эффективного полового размножения растений. Качество 
пыльцы оценивается на основе ее жизнеспособности. В данном исследовании была изучена пыльца кедрового 
стланика (Pinus pumila) собранная с кустарников, произрастающих в условиях Крайнего Севера. Для проведе-
ния селекционных работ по получению новых перспективных сортов часто возникает необходимость сохране-
ния жизнеспособной пыльцы. Для этих целей было проведено исследование по установлению наиболее опти-
мальных сроков хранения жизнеспособной пыльцы для дальнейшего использования. Было установлено, что 
пыльца кедрового стланика может сохранять свою жизнеспособность в течение длительного времени с не-
значительной потерей способности к прорастанию. Также были выявлены аномалии развития пыльцевых  
зерен что указывает на экологическую обстановку мест где произрастает объект исследования. 
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Abstract. The viability and fertility of pollen play a key role in the development of the plant organism. Pollen 
represents a critical stage in the plant life cycle, as the viability of pollen is crucial for the effective sexual reproduction of 
plants. Pollen quality is assessed based on its viability. In this study, the pollen of Siberian dwarf pine (Pinus pumila) 
collected from shrubs growing in the Far North was studied. In order to carry out breeding work to obtain new promising 
varieties, it is often necessary to preserve viable pollen. For these purposes, a study was conducted to determine the most 
optimal shelf life of viable pollen for further use. It has been found that Siberian dwarf pine pollen can maintain its 
viability for a long time with a slight loss of germination ability. Anomalies in the development of pollen grains were also 
revealed, which indicates the ecological situation of the places where the object of research grows.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Кедровый стланик (Pinus pumila (Pall.) Regel) про-

израстает на северо-востоке Сибири и занимает об-
ширный ареал от северного Прибайкалья до полуост-
рова Камчатка. Является перспективным ореховид-
ным видом, имеет большое экологическое и хозяйст-
венное значение [Третьякова, 2009]. Формирование 
качественной пыльцы является важным фактором для 
обеспечения нормального оплодотворения и  даль-
нейшего развития зародыша семян. Поэтому изучение 
жизнеспособности пыльцевых зерен является важным 
этапом для дальнейшего изучения эмбриогенеза. 

Одним из важнейших элементов репродуктивной 
системы растений, оказывающих непосредственное 

влияние на эффективность семенного размножения, 
являются мужские и женские гаметы [Singh, 1978; 
Delph et al., 1997; Runions, Owens, 1999]. У хвойных 
мужских гамет (пыльцевых зерен) формируется на 
несколько порядков больше, чем женских, они более 
подвержены воздействию внешних факторов и, оче-
видно, играют ведущую роль в гаметном отборе 
[Friedman, Floyd, 2001]. Жизнеспособность пыльцы 
зависит от особенностей генотипа, морфологических 
и физиологических характеристик пыльцевых зерен, 
химических и физических условий прорастания 
[Christiansen, 1972; Dawkins, Owens, 1993; Nikkanen et 
al., 2000]. В условиях стресса фертильность и жизне-
способность пыльцы снижаются [Владимирова и др., 
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2008; Калашник, 2008]. Дефицит жизнеспособной 
пыльцы у растений может быть одним из основных 
факторов, ответственных за нарушения оплодотворе-
ния и низкую продукцию жизнеспособных семян 
[Arista, Talavera, 1994; Bazhina, 2018].  

Эффективное управление пыльцой играет важную 
роль в программе селекции растений, особенно когда 
используется контролируемое или дополнительное 
опыление. Важные аспекты управления пыльцой 
включают сбор, обработку, хранение и использование 
ее в программе селекции [Caron and Powell, 1995]. Эти 
процессы влияют на жизнеспособность пыльцы и на 
успех контролируемого опыления [Jet et al., 1993; 
Siragars and Smit, 2000]. Для успешного контролируе-
мого опыления хвойных деревьев, особенно рода 
Pinus, необходимо использовать высококачественную 
пыльцу [Moody and Jet, 1990]. 

Кратковременное или долгосрочное хранение отно-
сится к числу наиболее важных видов деятельности, 
связанных с обработкой пыльцы. Это позволяет пре-
одолеть различия в осыпании пыльцы и восприимчи-
вости яйцеклеток при контролируемом опылении де-
ревьев в одной и той же местности или деревьев в да-
леко отстоящих друг от друга регионах [Binder et al., 
1974]. Методы, используемые для извлечения пыльцы, 
наряду с температурой хранения, содержанием влаги  
в пыльце и относительной влажностью воздуха во вре-
мя хранения, играют решающую роль в сохранении 
жизнеспособности пыльцы при хранении. Оптималь-
ные значения этих факторов и их сочетание может раз-
личаться у отдельных групп растений в зависимости от 
структуры и химического состава их пыльцы.  

Цель настоящих исследований заключалась в оцен-
ке качества пыльцы изучением формы и размера пыль-
цы кустарников Pinus pumila, произрастающих в усло-
виях Крайнего Севера, в изучении влияния различных 
условий окружающей среды на хранение и тестирова-
ние жизнеспособности пыльцы in vitro и подбору оп-
тимальных сроков хранения пыльцевых зерен. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование проводилось в 2021 и 2022 гг. в лес-

ных массивах Иркутской области Бодайбинского рай-
она вблизи поселка Артемовского и в Билибинском 
районе Чукотского автономного округа на месторож-
дении Баимка (Песчанка). Окрестности данных тер-
риторий представляют собой горно-таежную мест-
ность. В почвенном покрове преобладают бурые лес-
ные почвы, которые характеризуются высоким со-
держанием органического вещества, а также мине-
ральными и гумусными горизонтами. Также встреча-
ются торфянистые, болотные.  

Характерной особенностью климата Билибинского 
района Чукотского автономного округа является его 
муссонность, то есть сезонное влияние океана летом и 
материка зимой. Годовая средняя температура возду-
ха здесь составляет –3,9 °C, при этом суммарное ко-
личество осадков в год составляет около 198 мм. Зима 
здесь может длиться до 10 месяцев. 

В свою очередь, климат Бодайбинского района ха-
рактеризуется резко континентальным климатом с про-

должительной морозной зимой и коротким, но жарким 
летом. Среднегодовая температура здесь составляет  
5,6 °С, и годовое количество осадков достигает около 
500 мм, из которых на май-август приходится 56 %. 

Сбор пыльцы проводили в течение 2021 и 2022 гг. 
в третью декаду июня в период массового пыления 
кустарников Pinus pumila в сухую погоду. Микро-
стробилы хорошо высушивали в течение нескольких 
дней при температуре +25 °С, затем из сухих микро-
стробил вытряхивали пыльцу в пакеты из кальки и  
хранили в эксикаторес силикагелем при температуре 
0…+5 °С. В данном исследовании  определяли мор-
фометрические параметры  пыльцевых зерен (длина и 
высота тела, длина и высота воздушных мешков), 
частоту аномалий развития, жизнеспособность и фер-
тильность пыльцы.  

Фертильность пыльцы определяли по гистохими-
ческой реакции на содержание крахмала с помощью 
окрашивания пыльцевых зерен раствором Люголя 
(Дженсен, 1965).  

Для определения жизнеспособности пыльцы Pinus 
pumila использовали водный раствор сахарозы в кон-
центрациях 5, 10, 15 и 20 %. Пыльцу проращивали при 
температуре +25 °С в течение 5 суток. Подсчитывалось 
число проросших пыльцевых зерен (%) и длина пыль-
цевых трубок (мкм). Однократное проращивание про-
водили по вышеописанной методике через 3, 6, 9 и 12 
месяцев хранения пыльцы при температуре 0…+5 °С.  

Наблюдение микроскопических образцов осуще-
ствляли с помощью микроскопа МИКМЕД-6 ЛОМО 
(Санкт-Петербург, Россия) с видеонасадкой DSM510. 
Статистическую обработку данных проводили с ис-
пользованием пакета  Microsoft Excel 2010.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Пыление наблюдается во второй и третей декадах 

июня. Зрелая пыльца состоит из остатков двух про-
таллиальных, сифоногенной, спермиогенной и сте-
рильной клеток, как и у других видов рода Pinus [Ба-
жина, Седаева, 2017]. 

Морфометрические характеристики. Наши ис-
следования показали, что морфометрические характе-
ристики пыльцы – ее эллипсовидная форма и наличие 
двух воздушных мешков – не отличаются от других 
представителей рода Pinus. Средние значения разме-
ров пыльцы варьируют по длине от 54,3 мкм до  
73,0 мкм, по высоте от 39,5 мкм до 52 мкм (табл. 1).  

Наиболее крупные пыльцевые зерна формировались 
у деревьев с Иркутской области (длина пыльцевых зе-
рен составляет 73,0±1,0 мкм; высота – 52±0,59 мкм), 
наиболее мелкие – у деревьев с Чукотки (длина пыльце-
вых зерен равна 54,3±1,2 мкм, высота – 39,5±1,15 мкм). 
Наиболее крупные размеры воздушных мешков отме-
чались у пыльцы деревьев с Чукотки (длина воздуш-
ного мешка составила около 37±0,83 мкм, высота – 
25±0,77 мкм). Минимальные размеры воздушных 
мешков наблюдались у деревьев Иркутской области 
(29,7±1,1 мкм по длине и 20±0,92 мкм по высоте). 

Аномалии развития. Количество аномального раз-
вития пыльцевых зерен в разные годы пыления варь-
ировались от 0 до 7,1 % (табл. 2). Большее число  
аномалий было обнаружено у пыльцы, собранной  
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в Билибинском районе Чукотского автономного окру-
га на месторождении Баимка (Песчанка). 

Самые часто встречающиеся отклонения связаны  
с мелкими размерами пыльцевых зерен, вызванными 
нарушением процесса мейоза, из-за чего часть гене-
тического материала теряется из-за аномалий в вере-
тене или хромосомных мутаций [Rana et al., 2013]. 
Также, эти аномалии могут быть связаны с экологиче-
скими условиями в районах, где произрастают де-
ревьев Pinus pumila.  

Другие виды нарушений были зафиксированы  
в количестве «воздушных мешков» – с 3–4 воздуш-
ными мешками, форме воздушных мешков, а также 
сросшимися пыльцевыми зернами (рис. 1). 

Жизнеспособность пыльцы в значительной степени 
зависит от содержащихся в ней питательных и физио-
логически активных веществ, так как в начальный пе-
риод прорастания пыльцевые трубки развиваются за 
счет собственных запасов [Поддубная–Арнольди, 
1964]. Пыльца пророщенная на питательных растворах 
(средах) считается жизнеспособной, если длина пыль-
цевых трубок превышает размеры тела пыльцевого 
зерна [Hak, Russel, 2004]. Проведенные исследования 
показали, что жизнеспособность пыльцы деревьев 
Pinus pumila была достаточно высокой как у пыльце-
вых зерен собранных в Билибинском районе Чукотско-
го автономного округа на месторождении Баимка 
(Песчанка) так и в Иркутской области Бодайбинского 

района вблизи поселка Артемовского. Проращивание 
на водных растворах сахарозы в концентрациях 5, 10, 
15 и 20 % показало, что наилучшее прорастание пыль-
цы шло на концентрации 15 % водном растворе саха-
розы в 2022 г. (табл. 3). Фиксировались различия жиз-
неспособности пыльцы кедрового стланика в зависи-
мости от места произрастания и годом исследования: 
по проценту проросших пыльцевых зерен – 10–98 %, 
по длине пыльцевой трубки. Можно предположить что 
данные вариации связаны с погодно климатическими 
условиями года исследования, а также с экологической 
обстановкой и адаптациям деревьев кедрового стлани-
ка. Проведенное исследование показало, что жизнеспо-
собность пыльцы деревьев Pinus pumila была доста-
точно высокой, как у пыльцевых зерен, собранных  
в Билибинском районе Чукотского автономного округа 
на месторождении Баимка (Песчанка), так и в Иркут-
ской области Бодайбинского района вблизи поселка 
Артемовского (рис. 2).  

Средняя длина пыльцевых трубок варьировалась 
от 86,9±10,08 мкм до 134±5,3 мкм, что также свиде-
тельствует о высоком качестве пыльцы. При этом 
значения коэффициента вариации длины пыльцевых 
трубок были высокими у всех опытных деревьев. 

Пыльца кедрового стланика достаточно долго со-
храняет жизнеспособность при длительном хранении 
(до 12 месяцев) в условиях холодильной камеры при 
температуре 0…+5 °С (табл. 4).   

 
Таблица 1 
Морфометрические показатели пыльцы кедрового стланика 
 

Место произрастания 
пыльцы 

Год сбора Длина пыльце-
вого зерна 

Высота пыльце-
вого зерна 

Длина воздушно-
го мешка 

Высота воздуш-
ного мешка 

Иркутская обл. 2021 
65±1,1 

5,1 
43,5±0,82 

5,3 
29,7±1,1 

10,0 
21,6±1,00 

9,7 
Чукотский автоном-
ный округ 

2021 
54,3±1,2 

7,2 
39,5±1,15 

9,5 
31,6±0,7 

15,1 
23,1±0,5 

5,7 

Иркутская обл. 2022 
73±1,0 

6,7 
52±0,59 

5,7 
30±1,4 

7,6 
20±0,92 

6,9 
Чукотский автоном-
ный округ 

2022 
61±1,3 

8,2 
44±0,68 

11,7 
37±0,83 

10,1 
25±0,77 

13,6 
 
Таблица 2 
Частота аномалий пыльцы кедрового стланика 
 

Место сбора пыльцы Год сбора Количество пыльцевых  
мешков больше 2-х, % 

Мелкие пыльцевые зерна, % 

Иркутская обл. 2021 0–0,7 1,3–15,1 
Чукотский автономный округ 2021 2,3–7,1 17,6–27,9 
Иркутская обл. 2022 0,5–1,0 3,8–7,2 
Чукотский автономный округ 2022 1,5–5,3 12,5–23,6 

 

     
 

                                                                           а                                                              б 
 

Рис. 1. Аномалии развития пыльцевых зерен кедрового стланика:  
а – количество воздушных мешков более 2-х; б – аномальная форма и размер воздушных мешков 
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Рис. 2. Проросшие пыльцевые зерна кедрового стланика 
 

Таблица 3 
Жизнеспособность пыльцы кедрового стланика 

 
Место сбора пыльцы Год сбора Концентрация сахаро-

зы,% 
Прорастание, % Длина пыльцывой 

трубки, мкм 
5 30 86,9±10,08 

10 56 95,2±6,3 
15 90 112±11,08 

Иркутская обл. 2021 

20 72 98±4,1 
5 15 85±5,0 

10 43 100±11,3 
15 87 106±8,1 

Чукотский автоном-
ный округ 

2021 

20 68 88,4±5,8 
5 35 91±4,9 

10 61 115±9,4 
15 98 127±9,3 

Иркутская обл. 2022 

20 80 118±7,5 
5 10 92±11,9 

10 50 92±9,8 
15 93 134±5,3 

Чукотский автоном-
ный округ 

2022 

20 78 120±6,2 

 
Таблица 4 
Жизнеспособность пыльцы кедрового стланика спустя 3, 6, 9 и 12 месяцев хранения 

 
Место сбора пыльцы Год сбора Хранение пыльцы, мес. Прорастание, % 

Иркутская обл. 2021 3 85 
Чукотский автономный 
округ 

2021 3 83 

Иркутская обл. 2021 6 80 
Чукотский автономный 
округ 

2021 6 80 

Иркутская обл. 2021 9 72 
Чукотский автономный 
округ 

2021 9 78 

Иркутская обл. 2021 12 45 
Чукотский автономный 
округ 

2021 12 58 

Иркутская обл. 2022 3 93 
Чукотский автономный 
округ 

2022 3 90 

Иркутская обл. 2022 6 81 
Чукотский автономный 
округ 

2022 6 85 

Иркутская обл. 2022 9 74 
Чукотский автономный 
округ 

2022 9 78 

Иркутская обл. 2022 12 70 
Чукотский автономный 
округ 

2022 12 75 
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Таблица 5 
Определение фертильности пыльцы кедрового стланика 
 

Место сбора пыльцы Год сбора Фертильная пыльца, % Стерильная пыльца, % 
Иркутская обл. 2021 87 13 
Чукотский автономный округ 2021 90 10 
Иркутская обл. 2022 78 22 
Чукотский автономный округ 2022 96 4 

 
Дольше всего жизнеспособность пыльцы сохраня-

лась у пыльцы собранной в 2022 г. в Билибинском 
районе Чукотского автономного округа – 75 % про-
растания спустя 12 месяцев хранения. Худшая жизне-
способность была зафиксирована в 2021 г. у пыльцы 
собранной в Иркутской области Бодайбинского рай-
она – 45 % прорастания спустя 12 месяцев хранения. 
Очевидно, на процессы микроспорогенеза Pinus 
pumila оказали влияние метеорологические и клима-
тические условия произрастания опытных деревьев.  

Фертильность пыльцы. Пыльца большинства 
представителей голосеменных относится к «крах-
мальному типу». Гистохимический анализ пыльцевых 
зерен показал положительную реакцию на накопление 
крахмала в пыльцевом зерне (рис. 3), окрашивание 
было интенсивным. Однако у пыльцы собранной  
в Билибинском районе Чукотского автономного окру-
га на месторождении Баимка (Песчанка) окрашивание 
было более интенсивным что, скорее всего, связано  
с суровыми климатическими условиями произраста-
ния деревьев, так как крахмал является важным пита-
тельным веществом, что способствует быстрому рос-
ту и повышенному репродуктивному потенциалу 
(табл. 5).  

 

 
 

Рис. 3. Определение фертильности пыльцы кедрового 
стланика йодным методом 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Управление пыльцой играет важную роль в про-

цессе селекции растений, осбенно в случае контроли-
руемого или дополнительного опыления. Этот про-
цесс включает в себя сбор, обработку, хранение и ис-
пользование пыльцы в программах скрещивания. Эф-
фективное управление пыльцой может значительно 
повлиять на ее жизнеспособность и, следовательно, на 
успешность контролируемого опыления [Jett et al., 
1993, Siregar et al., 2000]. Важно отметить, что кон-
тролируемое опыление хвойных деревьев, особенно 
сосен, требует высококачественной пыльцы из-за его 
долгого и затратного процесса. Оценка жизнеспособ-
ности и морфологии пыльцы дает селекционеру воз-

можность оценить влияние управления на качество 
пыльцы. Исследования показали что существует связь 
между морфологией пыльцы Pinus caribaea и ее жиз-
неспособностью, что может быть использовано для 
оценки пригодности пыльцы в процессе селекции 
[Doyle et al., 2002]. 

Первым шагом в оценке качества пыльцы необхо-
димо изучить форму и размер пыльцы различных ви-
дов, которые используются в контролируемом опыле-
нии. Для некоторых родов это может быть полезным 
инструментом для определения различий между ви-
дами и понимания процесса опыления,  как для чис-
тых видов, так и межвидовых гибридов. 

Весь процесс размножения зависит от способности 
пыльцевого зерна к прорастанию. Для этого необхо-
димо потратить энергию и образовать клеточные и 
структурные материалы в пыльцевой трубке по мере 
ее роста. Рост пыльцевой трубки in vivo состоит из 
двух фаз – начальной автотрофной фазы и последую-
щей гетеротрофной [Bellani et al., 1985]. Во время ав-
тотрофной фазы энергия и строительные материалы, 
такие как сахара и крахмалы, должны обеспечиваться 
за счет запасов в самом пыльцевом зерне, поскольку 
только некоторые дополнительные вещества могут 
всасываться из окружающих тканей [Willemse, 1968, 
Bellani et al.,  1985, Delph et al., 1997]. Во время гете-
ротрофной фазы мобилизуются запасы полисахаридов 
и индуцируются ферменты для метаболизма углево-
дов вблизи растущей пыльцевой трубки [Roggen, 
1967]. 

Один из ключевых факторов, влияющих на репро-
дуктивный успех голосеменных растений- это жизне-
способность пыльцы. Пыльца очень уязвима из-за 
своего распространения по воздуху и медленного со-
зревания что делает ее подверженной воздействию 
различных загрязнителей окружающей среды [Wright, 
1976; Pardi et al. 1996]. Важное значение также имеют 
внутренние факторы, такие как запасы липидов и уг-
леводов, а также условия хранения пыльцы [Van 
Bilsen et al., 1994; Pacini 1996]. Исследования показа-
ли, что с повышением вренен хранения пыльцы на-
блюдается незначительное снижение ее жизнеспособ-
ности, что согласуется с ранее проведенными иссле-
дованиями [Van Bilsen et al., 1994]. Ученые связывают 
это с деэтерификацией фосфолипидов, что может на-
рушить целостность мембран пыльцы. Однако полу-
ченные данные показывают, что пыльцу кедрового 
стланика можно хранить длительное время без значи-
тельного снижения жизнеспособности. Подобные ре-
зультаты были получены Clifford E. Ahlgren et al., 
1978. Приведены методы и результаты сушки для 
хранения пыльцы Pinus strobus, Pinus koraiensis, Pinus 
cembra и Pinus wallichiana. В тестах in vitro пыльца 
всех видов сохраняла жизнеспособность в течение 5  
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и более лет. Пыльца Pinus strobus сохраняла жизне-
способность в течение 8 лет, а Pinus cembra – 12 и 
более лет.  

Пыльцевые зерна самых разных видов успешно 
прорастают в растворах сахара. Сахароза, вероятно, 
является лучшим и наиболее часто используемым 
источником углерода и энергии для получения пыль-
цы. Она обеспечивает и поддерживает надлежащую 
осмотическую среду для прорастания пыльцы и про-
должения роста пыльцевых трубок. Полученные ре-
зультаты показывают, что для наилучшего прораста-
ния пыльцы кедрового стланика необходима водная 
среда, содержащая 15 % сахарозы. Что является оп-
тимальным для большинства видов Pinus. 

Аномально сформированные пыльцевые зерна на-
блюдались у современных хвойных деревьев в усло-
виях многочисленных экологических стрессов, таких 
как резкое понижение температуры [Christiansen  
1960; Chira, 1967], потепление и иссушение климата 
[Бажина и др., 2007], повышенное ультрафиолетовое 
излучение [Benca et al., 2018], радиационное загрязне-
ние [Sirenko, 2001], промышленного загрязнения 
[Renzoni et al., 1990], геохимическое загрязнение 
[Третьякова и др., 2004]. 

Аномалии развития пыльцевых зерен кедрового 
стланика зафиксировано в достаточно низком количе-
стве (0–7,1 %). Исходя из полученных данных, можно 
сделать вывод, что опытные деревья кедрового стла-
ника произрастают в достаточно чистых экологиче-
ских местностях Иркутской области и Чукотский ав-
тономный округа, несмотря на многочисленные золо-
тодобывающие компании в округе, которые влияют 
на экологическую обстановку. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования пыльцевых зерен кед-

рового стланика показали, что условия окружающей 
среды, в которых находилась пыльца, играют важную 
роль в прорастании и жизнеспособности пыльцы. 
Аномалии развития пыльцевых зерен кедрового стла-
ника зафиксировано в достаточно низком количестве. 
Опытные деревья кедрового стланика произрастают  
в достаточно чистых экологических местностях Ир-
кутской области и Чукотский автономный округа. 

Полученные данные показывают, что пыльцу кед-
рового стланика можно хранить длительное время без 
значительного снижения жизнеспособности. Для наи-
лучшего прорастания пыльцы кедрового стланика 
необходима водная среда, содержащая 15 % сахарозы. 
Для проведения контролируемого опыления пыльцу 
Pinus pumila возможно сохранять в течение года  
в условиях холодильной камеры при температуре 
не превышающей +4 °С без значительного снижения 
жизнеспособности.  
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Аннотация. Исследования выполнены в сосновых насаждениях на острове Ягры в Двинском заливе Белого 

моря на территории ООПТ «Сосновый бор острова Ягры». Для исследования были заложены пробные площа-
ди в типичных для острова сосняках: черничных, брусничных и кустарничково-сфагновых. Установлено, что 
во всех типах леса преобладающими формами кроны являются конусовидная, яйцевидная и шарообразная.  
И в сосняке кустарничково-сфагновом и в сосняках черничных и брусничных преобладает конусовидная форма 
кроны, на долю таких приходится соответственно 48 и 38 % деревьев. Другой по значимости является яйце-
видная форма и в том и другом случае и третьим – шарообразная. Количество деревьев уменьшается пример-
но на 10 %. Показано, что форм акроны зависит от возраста. По мере увеличения возраста меняется форма 
кроны с конусовидной до яйцевидной и затем до шарообразной. Приведены данные по относительной высоте  
в разных типах леса. Их средняя величина колеблется в разных типах леса от 48 до 70 см/см, а средневзвешен-
ная величина от 47 до 64 см/см, в то время как в сосняках на материке 116 см/см. Выявлена обратная зависи-
мость относительной высоты от диаметра деревьев, коэффициенты корреляции для разных пробных площа-
дей колеблются в пределах от –0,76 до –0,86. Установлено, что сосняки разных типов леса характеризуются 
как разновозрастные. В сосняках зеленомошной группы типов леса встречаются деревья от 20 до 160 лет, 
а в сосняках кустарничково сфагновых от 20 до 100 лет 

 
Ключевые слова: сосняки, остров Ягры, форма кроны, диаметр деревьев, тип леса, возрастная структура, 

относительная высота. 
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Abstract. The research was carried out in pine plantations on Yagry Island in the Dvinsky Bay of the White Sea on 
the territory of the protected area “Sosnovy Bor of Yagry Island”. For the study, trial areas were laid out in typical 
pine forests for the island: blueberry, lingonberry and shrub-sphagnum. It has been established that in all types of for-
ests, the predominant crown shapes are cone-shaped, ovate and spherical, and in shrubby-sphagnum pine forests and in 
blueberry and lingonberry pine forests, the cone-shaped crown prevails, accounting for 48 and 38 % of trees, respec-
tively. Another important one is the ovoid shape in both cases, and the third one is spherical. The number of trees is 
decreasing by about 10 %. It is shown that the shape of acrons depends on age. As the age increases, the crown shape 
changes from cone-shaped to ovoid and then to spherical. Data on the relative height in different types of forest are 
presented. Their average value ranges from 48 to 70 cm/cm in different types of forests, and the weighted average value 
ranges from 47 to 64 cm/cm, while in pine forests on the mainland it is 116 cm/cm. The inverse dependence of the rela-
tive height on the diameter of the trees has been revealed, the correlation coefficients for different sample areas range 
from –0.76 to –0.86. It has been established that pine forests of different types are characterized as diverse in age. In 
the pine forests of the green moss group of forest types, trees from 20 to 160 years old are found, and in the shrubby 
sphagnum pine forests from 20 to 100 years old. 

 
Keywords: pine forests, Jagra Island, crown shape, tree diameter, forest type, age structure, relative height. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Остров Яры располагается в юго-восточной части 

Двинского залива Белого моря. Похожих островов 
вблизи довольно много. Леса острова входят в состав 
ООПТ «Сосновый бор острова Ягры». Территория 
острова представляет полосу суши площадью 422 га. 
Характерной чертой ландшафта является наличие 
четырех невысоких узких и плоских песчаных гряд 
(нерунгов) и заболоченных понижений между ними 
(маршей), протянувшихся вдоль острова примерно  
с юга на север. Самая крупная – западная гряда, при-
мыкающая к Двинскому заливу, шириной 120–500 м. 
Эти песчаные гряды заросли лесом, в основном со-
сняками или смешанными насаждениями. 

Остров Ягры и природный рекреационный ком-
плекс «Сосновый бор острова Ягры» находятся на 
территории Северодвинского лесничества (Примор-
ский муниципальный район Архангельской области) 
и относится по лесорастительному районированию  
к северо-таежному району РФ [1]. 

По рельефу территория Северодвинского лесниче-
ства представляет собой волнистую равнину с накло-
ном к Белому морю, она расчленена на отдельные 
фрагменты широкими понижениями, что характерно 
и для острова. 

Климат района исследования характеризуется как 
«умеренно холодный» [2], а с учетом расположения  
в Двинской губе Белого моря характерна частая смена 
воздушных масс различного происхождения. Про-
должительность периода с температурой выше +5 °С 
составляет около 137 дней, при том, что дни со сред-
несуточной температурой выше +5 °С начинаются  
с 12 мая и заканчиваются к 28 сентября. Среднеме-
сячная температура июля составляет +15,6 °С. Сред-
негодовое количество осадков около 500 мм. 

Таким образом, район исследования характеризу-
ется весьма суровыми климатическими условиями, 
низкими температурами, большим количеством  
осадков. 

Район обследований расположен в районе глеево-
подзолистых и подзолисто-болотных суглинистых 
почв на морене [2]. Основными почвообразующими 
породами служат на острове Ягры аллювиальные и 
морские пески. 

Островные и прибрежные леса на Севере чрезвы-
чайно важны, так как они образуют своеобразный 
экотон. Экотонные насаждения всегда выполняют 
очень важную функцию. В них формируются особые 
климатические условия, которые влияют на все ком-
поненты биогеоценозов и в том числе на древостой.  
В то же время подобные лесные насаждения изучены 
явно недостаточно. Известно лишь несколько публи-
каций по Соловецким островам [3–5] и по острову 
Ягры [6], которые далеко не исчерпывают все про-
блемы. Кроме этого необходимость изучения вытека-
ет из того, что для парков и ООПТ это особенно важ-
но [7; 8]. В связи с этим была поставлена задача изу-
чить морфометрические показатели деревьев и древо-
стоев на острове Ягры. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для проведения исследований были заложены 

пробные площади в типичных для острова Ягры со-
сняках в различных его частях. Основной классифи-
кационной единицей при подборе пробных площадей 
принят тип леса, как показатель однородности усло-
вий местопроизрастания, роста и строения. Типологи-
ческое описание пробных площадей производилось 
согласно методическим указаниям [9]. 

Древостои на пробных площадях чистые по соста-
ву, низко бонитетные с низкой высотой (табл. 1). Как 
было отмечено в литературе высота деревьев зависит 
от климатических показателей [10]. 

На пробных площадях проводились традиционные 
лесоводственно-таксационные работы по выявлению 
всех характеристик древостоев с использованием из-
вестных рекомендаций [11–13]. 
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Таблица 1 
Таксационная древостоя характеристика пробных площадей 
 

№ пробн. пло-
щадей 

Тип леса Состав Диам, см Высота, м 
Средний возраст, 

лет 
Отн 

полнот. 
Бонитет 

1 С. бр 10С 23 10 48 редина 4 
2 С. бр 10С 18 11 45 0,7 4 
3 С.чер-бр 10С 25 11 66 0,6 4 
4 С.куст-сф 10С 11 6 52 0,7 5 
5 С.чер св 10С ед. Б 24 11 86 0,5 4 

 
 
На пробных площадях для определения сумм 

площадей сечений древесного яруса использовался 
полнометр Биттерлиха. Для расчета числа реласкопи-
ческих площадок применялась формула (1) [12]: 

 

,n a F                                  (1) 
 

где n – количеств реласкопических площадок; a – ко-
эффициент (по рекомендации Анучина, a = 5); F – 
площадь (участка) выдела, га. 

Для определения возраста деревьев возрастным 
буравом брали керны на высоте шейки корня дерева 
[14], у них же определялись параметры кроны, ее 
форма. Всего было, таким образом, замерены 117 де-
ревьев. 

Описание ботанического состава напочвенного 
покрова выполняли с учетом рекомендаций [15], ука-
зывая видовое название растения, ярус, проективное 
покрытие. 

При обработке результатов широко использова-
лись методы вариационной статистики [16]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Внешний облик древостоев во многом определяет-

ся формой кроны. Анализ деревьев по пробным пло-
щадям показал, что во многом в сосняках черничных 
и брусничных по форме кроны отличий практически 
нет, поэтому мы посчитали возможным их объеди-
нить. Вообще и сосняки черничные и брусничные 
сформировались на песчаной почве и переходы меж-
ду ними весьма размытые. В одном случае несколько 
больше черники в напочвенном покрове, а в другом 
брусники. И в сосняке кустарничково-сфагновом и в 
сосняках черничных и брусничных преобладает кону-
совидная форма кроны, на долю таких приходится 
соответственно 48 и 38 % деревьев (рис. 1). Другой по 
значимости является яйцевидная форма и в том и дру-
гом случае и третьим – шарообразная. В сосняках 
черничных и брусничных так же встречается цилинд-
рическая и зонтичная формы. Флагообразной формы, 
которую обычно связывают с ветром, очень мало  
2–4 %, хотя сосняки находятся на острове, вблизи 
берега Двинского залива Белого моря и ветер обыч-
ный для этих мест экологический фактор. 

Интересно, что на форму кроны прежде всего 
влияет возраст деревьев. Расчет среднего возраста 
деревьев для тех форм кроны, по которым имелась 
значительная выборка, показало следующее. В сосня-
ках брусничных конусовидная форма кроны наблюда-
ется в среднем до 40 лет, затем она изменяется и к 48–
49 годам становится яйцевидной или цилиндрической 

и к 71 году становится шарообразной (табл. 2). Все 
рассчитанные показатели достоверны для уровня зна-
чимости 0,05. Точность определения среднего значе-
ния несколько «играет». Но это легко объясняется 
недостатком наблюдений для шарообразной и яйце-
видной форм кроны. Подобная закономерность про-
сматривается и для сосняка кустарничково-
сфагнового с довольно близкими возрастами для раз-
ных форм кроны. Различия средних значений возрас-
та для форм кроны в сосняке брусничном и кустар-
ничково-сфагновом недостоверны. Для увеличения 
выборок возрастов по формам кроны объединили 
данные по соснякам брусничным и черничным. Ре-
зультат оказался похожим, но точность определения 
средних значений повысилась и находилась в прием-
лемом варианте 5–8 %. 

 

 
 
Рис. 1. Количество деревьев с разной формой кроны 

 
Казалось бы взаимосвязь высот и диаметров в дре-

востоях давно определена и изучена, но на практике 
оказалось это не совсем так и такие исследования по 
прежнему актуальны [17–23]. Очень важным показа-
телем соотношения ростовых процессов и широко 
используемом в научных исследованиях является от-
носительная высота [24–29]. Пор сути это отношение 
высоты дерева в см к диаметру в см и показывает, на 
сколько увеличивается высота при увеличении диа-
метра на 1 см. Исследования в изученных сосняках 
показало, что относительная высота колеблется в пре-
делах от 47,9 до 70,1 см/см. Самый высокий показа-
тель в сосняке брусничном со значительной полнотой 
0,7. На большинстве пробных площадей (4 из 5) пока-
затели относительной высоты близки, а с учетом 
ошибки среднего равны. Средние значения не всегда 
характеризуют объективно, поэтому мы рассчитали и 
средневзвешенные величины относительной высоты 



 
 
 
Феклистов П. А., Грязькин А. В., Гаврилова О. И., Бруева Ж. А., Верховцева Е. П., Болотов И. Н. Морфометрические … 
 

 38 

(с учетом количества деревьев с разной относитель-
ной высотой). Оказалось, что средневзвешенные  
величины, как правило, ниже средних или в одном 
случае равны среднему. В целом получается, что 
среднее значение относительной высоты в сосняках 
составляет 54, 6 см/см, а по средневзвешенным вели-
чинам 50,8 см/см. Ранее отмечалось, что чем больше 
значение относительной высоты, тем полнодревеснее 
ствол [30]. Правда отмечалось, что полнодревесность 
зависит и от густоты [31]. Также обосновывалось  
К. К. Высоцким [32] использование отношение H:D  
в качестве характеристики некоторых биологических 
особенностей насаждений. 

Распределение относительной высоты по ступеням 
высоты близки к нормальному (рис. 2), что позволяет 
использовать параметрическую статистику. Из рисун-
ка видно, что максимальное количество деревьев на 
всех пробных площадях приходится на показатели 
31–40 и 41–50 см/см и лишь в сосняке брусничном 
приходится на 61–70 см/см. 

 
 

 
 
Рис. 2. Количество деревьев с разной относительной 
высотой в сосняках 

 

Получив данные по относительной высоте на ост-
рове Ягры, мы сравнили с данными для притундрово-
го и севротаежного лесотаксационных подрайонах, 
для чего воспользовались для расчета соответствую-
щей таблицей ([33], табл. 5.1.2). Из табл. 4 видим, что 
для всех возрастов как для 4 бонитета (а у нас сосняки 
брусничные и черничные 4 бонитета) так и для 5 бо-
нитета (у нас сосняк кустарничково-сфагновый 5 бо-
нитета) для всех возрастов относительная высота су-
щественно выше полученной нами. Если сравнивать 
средние значения, то в притундровых лесах и север-
ной тайге относительная высота в 2,3 раза выше, чем 
на о. Ягры. Если говорить в абсолютных величинах, 
то на каждый см диаметра высота на острове увели-
чивается на 50,8 см, а в материковых лесах на 116–
119 см. Это свидетельствует о сильно сбежистых 
стволах на острове.  

Относительная высота зависит от диаметра де-
ревьев во всех изученных типах леса. С увеличением 
диаметра относительная высота уменьшается, то есть 
наблюдается обратная зависимость (табл. 5). Коэффи-
циенты корреляции колеблются от –0,65–0,76 в со-
сняках брусничных до 0,84–0,86 в других типах леса. 
Это с одной стороны понятно с увеличением возраста, 
диаметра стволов прирост по высоте всегда снижает-
ся, соответственно снижается и относительная высо-
та. Такая закономерность характерна и для материко-
вых древостоев, но, по-видимому, отличается углом 
наклона линии регрессии. 

Влияние формы кроны на относительную высоту 
неоднозначно. Дисперсионный анализ показал, что  
на 3 пробных площадях в сосняках брусничных и чер-
ничном форма кроны не влияет (табл. 6). Критерий 
Фишера фактический меньше табличного. На двух 
пробных площадях в сосняке чернично-брусничном и 
в сосняке кустарничково-сфагновом форма кроны 
влияет на относительную высоту. 

 
 

Таблица 2 
Средний возраст деревьев с разной формой кроны 
 

Статистические показатели 
Форма кроны средн. возр, 

лет 
станд. 

откл, лет 
ошиб. 

сред., лет 
коэфф. из-

мен., % 
точность, % достоверность 

С. брусничный, пр. пл. 1,2 

Шарообразная 71,0 32,1 10,1 45,1 14,3 7,0 

Цилиндрическая 48,2 13,1 3,8 27,1 7,8 12,8 

Яйцевидная 49,7 16,4 5,5 32,9 10,9 9,1 

Конусовидная 40,4 5,9 1,2 14,6 2,9 33,6 

С. кустарничково-сфагновый, пр. пл. 4 

Шарообразная 64,0 5,0 2,5 7,9 3,9 25,4 

Яйцевидная 54,6 17,2 6,1 31,5 11,1 8,9 

Конусовидная 51 17,8 5,1 34,9 10,1 9,9 

Объединенные С. черничные и брусничные пр. пл. 1, 2, 3 

Шарообразная 57,5 14,0 4,9 24,4 8,6 11,6 

Цилиндрическая 48,2 13,1 3,8 27,1 7,8 12,8 

Яйцевидная 55,8 14,9 3,4 26,8 6,1 16,3 

Конусовидная 45,7 12,8 2,3 28,1 5,0 19,8 
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Таблица 3 
Значение относительной высоты в сосняках 
 

№ пробной площади/тип леса Значение относитель-
ной высоты, см/см 1/С бр 2/С. бр 3/С.чер-бр 4/С.куст-сф 5/С. чер 

Средние 48,1±3,1 70,1±3,9 50,4±3,0 57,0±2,7 47,9±4,7 
Средне-взвешенные 48 64 47 48 47 

 
Таблица 4 
Рассчитанные значения относительной высоты (см/см) [33] 
 

Класс бонитета Возраст 
4 5 

30 125 122 
40 116 121 
50 114 119 
60 110 113 

Среднее 116 119 
 

Таблица 5 
Зависимость относительной высоты от диаметра 
 

№ пр. пл. r m t Уравнение 
1 –0,76 0,09 8,4 y = –1,234x + 77,162 
2 –0,65 0,12 5,3 y = –1,4372x + 95,372 
3 –0,86 0,05 17,2 y = –1,1757x + 79,483 
4 –0,86 0,05 16,5 y = –3,5425x + 97,058 
5 –0,84 0,07 11,3 y = –2,241x + 100,56 

 
Таблица 6 
Результаты дисперсионного анализа по оценке влияния формы кроны на относительную высоту 
 

Критерий Фишера № пр. пл. / тип леса 
фактический табличный 

Заключение 

1/С. бр 0,7 3,1 не влияет 
2/С. бр 2,7 3,2 не влияет 

3/С. чер-бр 12,8 3,0 влияет 
4/С куст-сф 4,6 3,5 влияет 
5/С. чер св 2,8 3,7 не влияет 

 
Возрастная структура древостоев чрезвычайно 

важна для понимания будущих процессов в этих на-
саждениях [34]. 

Изучение возрастной структуры древостоев сосны 
на острове Ягры показывает, что они все разновозра-
стные (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Возрастная структура сосняков 

 
Разброс возрастов наибольший в сосняках чернич-

ных и брусничных от 2 до 8 класса возраста (от 21 до 
160 лет), а в сосняках кустарничково-сфагновых от 2 
до 5 класса возраста. Наиболее представлены количе-

ством деревьев 2 и 3 классы возраста в сосняках чер-
ничных и брусничных, а в сосняках кустарничково-
сфагновых 2, 3 и 4 классами возраста. Разновозраст-
ность сосняков отмечалась и ранее [35]. В то же время 
известно, что на Севере Коми Республику встречают-
ся в основном разновозрастные сосняки [36]. 

 
ВЫВОДЫ 
– В сосняках преобладает конусовидная форма 

кроны, в черничных, брусничных (48 % деревьев) и 
кустарничково-сфагновых (38 % деревьев). Далее по 
количеству деревьев идет яйцевидная форма (на 10 % 
меньше) и шарообразная (еще на 10 % меньше). 

– Форма кроны зависит от возраста деревьев для 
сосняков брусничных до 40 лет конусовидная, затем  
к 48–49 годам становится яйцевидной или цилиндри-
ческой и к 71 году шарообразной. 

– Относительная высота колеблемся в разных  
типах леса от 48 до 70 см/см, а средневзвешенная от 
47 до 64 см/см при средних значениях для сосновых 
древостоях на материке 116 (4 класс бонитета), 119 
(5 класс бонитета). 

– Установлена обратная зависимость относитель-
ной высоты от диаметра деревьев. 

– Все изученные сосняки разновозрастные. 
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НАКОПЛЕНИЕ ЗАПАСНЫХ ЖИРОВ ТКАНЯМИ ПОБЕГОВ ЯСЕНЯ ОБЫКНОВЕННОГО  
В УСЛОВИЯХ НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
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Аннотация. Оценили содержание жиров в годичных побегах ясеня обыкновенного. Объектами исследова-

ния были деревья, расположенные на территории памятника природы регионального значения Малиновая Гря-
да в Нижегородской области. Они выделены по принципу типичности, их общее число – 12. Опытный участок 
имел координаты: 56°24'07"N 43°95'44" E. В работе учитывали принцип единственного логического различия и 
ключевые требования: пригодность, типичность и целесообразность опыта. Исследование проводилось с ис-
пользованием полевых, стационарных и лабораторных методов. С каждого учетного дерева было отобрано  
по 20 нормально развитых, неповрежденных однолетних побегов в периферии хорошо освещенного участка 
среднего яруса кроны. Первичная единица выборки представлена разовым замером каждого из тестируемых 
параметров всех повторностей опыта. В нашем случае для каждого из 12 тестируемых деревьев по каждой 
из 8 анализируемых у них тканей, учетных зон и их суммарного показателя выполнено по 20 фиксаций бальной 
оценки. В соответствии с этим объем базы данных, охваченных анализом, составил 1920 дата-единиц. Попе-
речные срезы получали из центральной части каждого побега и исследовали их с помощью микроскопа  
Микмед-2 методами цветной гистохимии. Для выявления жиров применялся препарат Судан-III. Их концен-
трацию в тканях побегов измеряли в условных баллах по шкале, которую мы разработали. Установлена измен-
чивость содержания жиров в тканях его побегов. Количество накопленных запасных питательных веществ  
в разных тканях не одинаково и имеет значительный разброс значений между учётными деревьями. Наиболее 
ярко различия проявляются в суммарном содержании жиров в тканях побега. Наибольшее их содержание бы-
ло обнаружено у дерева № 10 – 20,00±0,68 балла, а наименьшее – у дерева № 5 – 10,70±0,63 балла. 

 
Ключевые слова: ясень обыкновенный, однолетние побеги, запасные вещества, жиры, сердцевина, ксилема, 

камбий, луб, кора. 
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ACCUMULATION OF SPARE FATS BY THE TISSUES OF THE SHOOT OF COMMON ASH  
IN THE CONDITIONS OF THE NIZHNY NOVGOROD REGION 
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Abstract. The fat content in annual shoots of common ash was assessed. The objects of the study were trees located on 

the territory of the nature monument of regional importance Raspberry Ridge in the Nizhny Novgorod region. They are 
allocated according to the principle of typicality, their total number is 12. The test site had coordinates: 56°24'07"N 
43°95'44" E. The work took into account the principle of the only logical difference and the key requirements: suitability, 
typicality and expediency of the experience. The study was conducted using field, stationary and laboratory methods. From 
each reference tree, 20 normally developed, intact annual shoots were selected in the periphery of a well-lit area of the 
middle tier of the crown. The primary sampling unit is represented by a one-time measurement of each of the tested 
parameters of all repetitions of the experiment. In our case, for each of the 12 tested trees, for each of the 8 tissues 
analyzed in them, accounting zones and their total index, 20 score fixes were performed. Accordingly, the volume of the 
database covered by the analysis amounted to 1920 data units. Cross sections were obtained from the central part of each 
shoot and examined using a Micmed-2 microscope using color histochemistry methods. The drug Sudan-III was used to 
detect fats. Their concentration in the tissues of the shoots was measured in conditional points on a scale that we 
developed. The variability of the fat content in the tissues of its shoots has been established. The amount of accumulated 
reserve nutrients in different tissues is not the same and has a significant variation in values between the accounting trees. 
The differences are most pronounced in the total fat content in the shoot tissues. The highest content was found in tree  
No. 10 – 20.00± 0.68 points, and the lowest in tree No. 5 – 10.70± 0.63 points. 

 
Keywords: common ash, annual shoots, spare substances, fats, core, xylem, cambium, bast, bark.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Зелёные насаждения играют важную роль в улуч-

шении качества воздуха, предотвращая загрязнение 
пылью и газами [20; 21; 38; 39]. Они придают город-
ским районам уникальность и неповторимость, созда-
вая разнообразие, которое может быть утрачено из-за 
использования типовых проектов и индустриальных 
методов строительства. Зелёные насаждения помога-
ют сделать город привлекательным и комфортным 
для жизни, даже если он застроен многоэтажными 
зданиями. Чтобы они могли в полной мере выполнять 
свои санитарно-гигиенические, декоративно-эстети-
ческие и рекреационно-бальнеологические функции, 
необходимо создать ассортимент, который будет хо-
рошо адаптирован к местным условиям и сбалансиро-
ван по составу. Весьма перспективным его компонен-
том выступают многочисленные представителя рода 
Ясень (Fraxinus L.), которые выступают неотъемле-
мым компонентом дендрофлоры городов, востребо-
ваны при создании плантационных и защитных наса-
ждений различного целевого назначения и конструк-
ций. В Нижегородском Поволжье они формируют 
заметный компонент аборигенной дендрофлоры [28; 
35–37]. 

Цель – выявить масштабы и характер проявления 
индивидуальной внутривидовой изменчивости де-
ревьев ясеня обыкновенного по содержанию запасных 
жиров в тканях годичных побегов  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве объекта исследования были выбраны 

побеги текущего года одновозрастных репродуктивно 
зрелых особей ясеня обыкновенного (Fraxinus 
excelsior L.), собранные с хорошо освещенной сторо-
ны, в центральной части кроны рядовых посадок на 
территории памятника природы регионального (обла-
стного) значения Малиновая Гряда в Нижегородской 
области г. Нижнего Новгорода. Их фенологическое 
состояние на момент отбора биологических образцов 
характеризовалось как фаза активного роста побегов 
и достижения листьями типичной формы и размеров. 
Географические координаты этого места: 56°24'07" 
северной широты и 43°95'44" восточной долготы. Со-
гласно современному лесорастительному райониро-
ванию его территория относится к зоне хвойно-
широколиственных лесов и причислена к району 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов евро-
пейской части Российской Федерации. Он характери-
зуется влажным климатом с умеренно теплым и 
влажным летом и умеренно суровой снежной зимой. 
Здесь распространены серые лесные, а также дерново-
подзолистые и подзолистые почвы на основании чего 
лесорастительные условия признаются вполне благо-
приятными для успешного произрастания широкого 
перечня древесных пород, в числе которых и ясень 
обыкновенный [1; 2; 10; 30]. В ходе эксперимента 
использовались как полевые, так и лабораторные ме-
тоды, которые соответствовали принципам единст-
венного логического различия, типичности, пригод-
ности, целесообразности и надежности. Представлен-
ное исследование посвящено изучению распределе-

ния и количественного содержания жиров в различ-
ных тканях однолетних побегов ясеня обыкновенного. 
Для выявления наличия в них жиров использовали 
раствор Судан III, следуя общепринятой методике. 
После окрашивания и фиксации срезов их анализиро-
вали под микроскопом «Микмед-2». Оценка количе-
ства жиров, накопленных в клетках, проводилась  
в условных баллах по шкале Н. Н. Бессчетновой [5; 6; 
13–15; 24–27]. Наличие запасного вещества определя-
ли в основных зонах поперечного разреза побега: 
сердцевине, перимедуллярной зоне сердцевины, 
сердцевинных лучах ксилемы, ксилеме, заболони, 
камбии, лубе и коре. Количество жиров в клетках 
оценивали, суммируя баллы по всем учетным тканям. 
Теоретической платформой организационной сторо-
ны работы выступали представления о том, что фи-
зиологический статус растительных организмов во 
многом обусловливает их приспособленность к среде 
и, в конечном итоге, сохранность, выживаемость и 
потенциал репродуктивной и регенеративной актив-
ности [29; 31; 32; 41; 46; 47]. При этом во внимание 
принимали то, что экспериментальные методы гисто-
химии зарекомендовали себя как весьма эффективный 
и надежный инструмент биологических исследований 
[4–7; 11–13; 17–20; 22; 24–27; 33–37; 42]. Их привле-
чение в научный процесс как методов выявления био-
логической разнокачественности древесных и кустар-
никовых растений принято достаточно широко [3; 7; 
23; 40]. С их помощью удается достаточно точно оце-
нить жаростойкость, солевыносливость и морозо-
устойчивость, выявить сроки выхода из состояния 
покоя, установить скорость роста, зафиксировать фа-
зы онтогенеза и периоды макро- и микроспорогенеза 
[8; 29; 31; 32; 33–37; 41; 43; 44; 45; 46; 47; 48]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Учетные деревья ясеня отличались друг от друга 

не только по своему общему биологическому состоя-
нию, но и по уровню накопленных питательных ве-
ществ, в частности, по содержанию жиров. В процес-
се опытов были выявлены значительные различия 
между ними по уровню накопленных жиров в клетках 
тканей их однолетних побегов и их суммарного со-
держания, что наглядно представлено в табл. 1–9.  
В частности, в сердцевине годичных побегов (табл. 1) 
были обнаружены существенные колебания в содер-
жании жиров. 

Максимальное содержание жиров (2,78±0,11 бал-
ла) зафиксировано у учетного дерева № 11, а наи-
меньшее – у дерева № 5 (0,60±0,09 балла), что образо-
вало превышение в 4,62 раз или на 2,18 балла. Обоб-
щенное среднее содержание жиров в сердцевине со-
ставляет 1,66±0,06 балла, что свидетельствует о зна-
чительной изменчивости этого показателя. 

Концентрация жиров в живых клетках периферий-
ной сердцевины однолетних побегов позволила про-
вести детальный анализ соотношения между учётны-
ми деревьями, что отражено в табл. 2.  

Достаточно вариабельный показатель по накопле-
нию жиров в клетках периферийной сердцевине побе-
га (табл. 2) показал обширный разброс баллов. Зафик-
сированное наибольшее количество в 2,95±0,22 балла 
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показало дерево-1, а наименьшее – дерево-5 
(0,93±0,09 балла). Максимальное значение по содер-
жанию жиров в периферийной сердцевине превысило 
обобщенное среднее (Total) (2,19±0,06 балла) по мас-
сиву на 0,76 или 1,34 раза. 

Распределение накопленного содержания жиров в 
сердцевинных лучах однолетних побегов ясеня обык-
новенного различались с ранее оцененным признаком 
(табл. 3). 

 
Таблица 1 
Накопление жиров в сердцевине однолетних побегов ясеня обыкновенного1, 2 

 

Варианты N М СКО max min Δlim ± m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 1,90 0,77 4,00 1,00 3,00 0,17 40,59 11,02 9,08 
Дерево-2 20 2,08 0,96 4,00 1,00 3,00 0,22 46,43 9,63 10,38 
Дерево-3 20 1,70 0,80 4,00 1,00 3,00 0,18 47,14 9,49 10,54 
Дерево-4 20 1,18 0,59 2,00 0,50 1,50 0,13 50,30 8,89 11,25 
Дерево-5 20 0,60 0,42 1,50 0,00 1,50 0,09 69,46 6,44 15,53 
Дерево-6 20 0,78 0,34 1,50 0,00 1,50 0,08 44,28 10,10 9,90 
Дерево-7 20 2,05 0,51 3,00 1,00 2,00 0,11 24,90 17,96 5,57 
Дерево-8 20 2,10 0,82 3,50 1,00 2,50 0,18 39,08 11,44 8,74 
Дерево-9 20 1,35 0,69 3,00 0,50 2,50 0,15 51,12 8,75 11,43 
Дерево-10 20 1,40 0,66 3,00 0,50 2,50 0,15 47,21 9,47 10,56 
Дерево-11 20 2,78 0,50 3,50 2,00 1,50 0,11 17,99 24,85 4,02 
Дерево-12 20 2,01 0,73 3,00 1,00 2,00 0,16 36,34 12,31 8,13 
Total 240 1,66 0,89 4,00 0,00 4,00 0,06 53,49 28,96 3,45 

 

1В табл. 1–9 приняты обозначения статистик: N – число учетов; M – среднее значение; ±m –ошибка репрезентативности 
выборочного среднего (абсолютная ошибка); σ – среднеквадратическое отклонение; max – максимальное значение анализи-
руемого показателя; min – минимальное значение анализируемого показателя; Δlim – размах изменчивости, или диапазон 
значений анализируемого показателя; Cv, % – коэффициент вариации значений анализируемого показателя; t – опытный 
критерий Стьюдента (t05 = 2,09; t01 = 2,86); P – точность опыта; Total – обобщенное среднее значение.  

2Размерность показателей в табл. 1–9 дана в условных баллах, согласно принятой методике. 
 

Таблица 2 
Накопление жиров в клетках периферийной сердцевины однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max min Δlim ±m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 2,95 1,00 5,00 1,00 4,00 0,22 33,85 13,21 7,57 
Дерево-2 20 2,90 0,84 4,50 2,00 2,50 0,19 28,85 15,50 6,45 
Дерево-3 20 1,90 0,72 3,00 1,00 2,00 0,16 37,80 11,83 8,45 
Дерево-4 20 1,88 0,79 4,00 1,00 3,00 0,18 42,27 10,58 9,45 
Дерево-5 20 0,93 0,41 1,50 0,50 1,00 0,09 43,93 10,18 9,82 
Дерево-6 20 2,10 0,84 3,50 1,00 2,50 0,19 39,84 11,22 8,91 
Дерево-7 20 2,25 0,79 3,00 1,00 2,00 0,18 34,95 12,80 7,82 
Дерево-8 20 2,03 0,80 3,00 0,50 2,50 0,18 39,63 11,28 8,86 
Дерево-9 20 2,30 0,71 3,00 1,00 2,00 0,16 31,07 14,40 6,95 
Дерево-10 20 2,58 0,63 4,00 1,50 2,50 0,14 24,62 18,16 5,51 
Дерево-11 20 2,20 0,50 3,00 1,50 1,50 0,11 22,61 19,78 5,06 
Дерево-12 20 2,33 0,73 3,50 0,50 3,00 0,16 31,42 14,23 7,03 
Total 240 2,19 0,89 5,00 0,50 4,50 0,06 40,45 38,29 2,61 

 
Таблица 3 
Накопление жиров в клетках сердцевинных лучей однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max min Δlim ±m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 2,95 1,06 5,00 1,00 4,00 0,24 36,02 12,42 8,05 
Дерево-2 20 2,70 0,80 4,00 1,00 3,00 0,18 29,68 15,07 6,64 
Дерево-3 20 2,75 0,44 3,00 2,00 1,00 0,10 16,15 27,68 3,61 
Дерево-4 20 2,75 0,64 4,00 2,00 2,00 0,14 23,22 19,26 5,19 
Дерево-5 20 1,90 1,26 4,00 0,00 4,00 0,28 66,46 6,73 14,86 
Дерево-6 20 2,40 1,29 4,00 0,50 3,50 0,29 53,90 8,30 12,05 
Дерево-7 20 2,75 0,55 3,00 1,00 2,00 0,12 20,00 22,36 4,47 
Дерево-8 20 2,88 0,39 3,50 2,00 1,50 0,09 13,68 32,70 3,06 
Дерево-9 20 2,53 0,95 4,00 0,50 3,50 0,21 37,72 11,86 8,43 
Дерево-10 20 3,60 0,97 5,00 1,50 3,50 0,22 26,89 16,63 6,01 
Дерево-11 20 2,98 0,44 3,50 2,00 1,50 0,10 14,91 30,00 3,33 
Дерево-12 20 3,13 0,28 3,50 2,50 1,00 0,06 8,80 50,81 1,97 
Total 240 2,78 0,90 5,00 0,00 5,00 0,06 32,41 47,80 2,09 
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Сердцевинные лучи представляют из себя идущие 
от сердцевины ствола дерева до камбия клетки, выпол-
няющие функцию горизонтального тока воды и пита-
тельных веществ, а также наибольшее накопление и 
хранение запасных веществ. В данной зоне, по сравне-
нию с другими учетными тканями, зафиксировано наи-
большее количество содержания жиров. Максимум в 
3,60±0,22 балла отмечен у дерева-10. Достаточно высо-
кое содержание замечено у дерева-12 (3,13±0,06 балла), 
дерева-11 (2,98±0,10 балла) и дерева-1 (2,95±0,24 бал-
ла). Меньше других жиров в тканях побегов накопило 
дерево-5 (1,90±0,28 балла). Превышение по отношению 
к наибольшему от обобщенного среднего (2,78±0,06 
балла) по выборке составило на 0,82 или в 1,3 раза. 

Накопление жиров в клетках ксилемы однолетних 
побегов показали неодинаковое в количественном 
выражении и в плане распределения значений в груп-
пе учетных деревьев (табл. 4).  

Как видно, наибольшие величины 2,80±0,22 балла 
и 2,50±0,13 балла и зафиксированы соответственно  
у дерева-2 и дерева-10, превосходят наименьшее зна-
чение 1,08±0,12 балла, отмеченное у дерева-4 в 2,60  
и в 2,32 раза соответственно. Также заметно, что ана-
лизируемые полученные баллы весьма близки к обоб-
щенному среднему (1,85±0,06 балла). Среднеквадра-
тическое (стандартное) отклонение изменяется от  
0,52 балла (дерево-4) до 1,02 балла (дерево-6). 

Более выровненное содержание жиров зафиксиро-
вано в заболонной части однолетних побегов (табл. 5). 

Анализируя полученные данные установлено, что 
абсолютные величины учетных деревьев № 9 и № 1 
(max = 3,33 балла; min = 2,55 балла соответственно) 
показали соотношение оценок в 1,31 раза и разность 
между ними, равную 0,78 балла. Достаточно высокое 
содержание замечено у дерева-7 (3,25±0,10 балла) и  
у дерева-10 (3,25±0,20 балла). Данные обобщенного 
среднего (Total), которые достигли 2,95±0,05 балла, 
превзошли минимальное зафиксированное значение  
у учетного дерева-1 на 0,40 балла или в 1,16 раз и ока-
зались ниже максимального (дерево-9) на 0,38 балла 
или 0,89 раза. Коэффициент вариации по обобщенно-
му среднему в массиве (Cv = 27,94 %) соответствовал 
повышенному уровню изменчивости по шкале  
Мамаева (Cv = 26…35 %).  

Содержание жиров в клетках камбия представлено 
в табл. 6. Статистический анализ учетной зоны кам-
бия показал, что во всех образцах содержится незна-
чительное количество жиров. 

Максимум содержания жиров в этой ткани побега 
наблюдался также у дерева-10 – 1,88±0,10 балла. Мини-
мум зафиксирован у дерева-3 – 0,35±0,05 балла. Наи-
большие средние значения имело превышение над 
меньшими в 5,36 раза или на 1,53 балла. Обобщенное для 
всего массива среднее (Total) составляет 1,11±0,04 балла, 
что превышает наименьшее в 3,16 раза или на 0,76 балла. 
Материал является надёжным и статистически достовер-
ным, о чём свидетельствуют результаты критерия Стью-
дента, превышающие табличные значения. 

 
Таблица 4 
Накопление жиров в клетках ксилемы однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max. min. Δlim ± m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 2,15 0,81 4,00 1,00 3,00 0,18 37,80 11,83 8,45 
Дерево-2 20 2,80 0,97 4,00 1,00 3,00 0,22 34,47 12,97 7,71 
Дерево-3 20 1,78 0,73 3,00 0,50 2,50 0,16 41,35 10,81 9,25 
Дерево-4 20 1,08 0,52 2,00 0,50 1,50 0,12 48,37 9,25 10,82 
Дерево-5 20 1,60 0,55 3,00 1,00 2,00 0,12 34,53 12,95 7,72 
Дерево-6 20 2,13 1,02 4,00 0,50 3,50 0,23 48,21 9,28 10,78 
Дерево-7 20 1,73 0,91 5,00 1,00 4,00 0,20 52,76 8,48 11,80 
Дерево-8 20 1,30 0,52 2,00 0,50 1,50 0,12 40,24 11,11 9,00 
Дерево-9 20 2,10 0,64 3,00 1,00 2,00 0,14 30,51 14,66 6,82 
Дерево-10 20 2,50 0,58 3,50 2,00 1,50 0,13 23,40 19,12 5,23 
Дерево-11 20 1,18 0,47 2,50 0,50 2,00 0,10 39,71 11,26 8,88 
Дерево-12 20 1,93 0,54 3,00 0,50 2,50 0,12 28,30 15,80 6,33 
Total 240 1,85 0,86 5,00 0,50 4,50 0,06 46,33 33,44 2,99 

 
Таблица 5 
Накопление жиров в клетках заболони однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max min Δlim ±m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 2,55 0,89 4,00 1,00 3,00 0,20 34,79 12,86 7,78 
Дерево-2 20 3,15 1,00 5,00 1,50 3,50 0,22 31,79 14,07 7,11 
Дерево-3 20 2,75 0,85 4,00 1,00 3,00 0,19 30,93 14,46 6,92 
Дерево-4 20 3,10 0,79 4,00 2,00 2,00 0,18 25,42 17,59 5,68 
Дерево-5 20 2,85 0,99 4,00 1,00 3,00 0,22 34,67 12,90 7,75 
Дерево-6 20 2,65 1,14 5,00 1,00 4,00 0,25 42,89 10,43 9,59 
Дерево-7 20 3,25 0,44 4,00 3,00 1,00 0,10 13,67 32,72 3,06 
Дерево-8 20 2,78 0,44 3,50 2,00 1,50 0,10 15,98 27,98 3,57 
Дерево-9 20 3,33 0,91 4,00 1,50 2,50 0,20 27,28 16,39 6,10 
Дерево-10 20 3,25 0,90 5,00 1,50 3,50 0,20 27,57 16,22 6,16 
Дерево-11 20 2,73 0,34 3,00 2,00 1,00 0,08 12,59 35,51 2,82 
Дерево-12 20 3,03 0,44 3,50 2,00 1,50 0,10 14,66 30,50 3,28 
Total 240 2,95 0,82 5,00 1,00 4,00 0,05 27,94 55,44 1,80 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIII, № 1, 2025 
 

 47

Таблица 6 
Накопление жиров в клетках камбия однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max min Δlim ±m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 1,43 0,59 2,50 0,50 2,00 0,13 41,48 10,78 9,27 
Дерево-2 20 0,70 0,50 1,50 0,00 1,50 0,11 71,05 6,29 15,89 
Дерево-3 20 0,35 0,24 0,50 0,00 0,50 0,05 67,17 6,66 15,02 
Дерево-4 20 0,65 0,33 1,50 0,00 1,50 0,07 50,53 8,85 11,30 
Дерево-5 20 1,25 0,38 2,00 0,50 1,50 0,09 30,44 14,69 6,81 
Дерево-6 20 1,53 0,70 3,00 0,50 2,50 0,16 45,72 9,78 10,22 
Дерево-7 20 1,00 0,54 2,00 0,50 1,50 0,12 53,80 8,31 12,03 
Дерево-8 20 0,83 0,37 1,50 0,50 1,00 0,08 45,16 9,90 10,10 
Дерево-9 20 1,75 0,77 3,00 0,50 2,50 0,17 43,97 10,17 9,83 
Дерево-10 20 1,88 0,43 3,00 1,00 2,00 0,10 22,69 19,71 5,07 
Дерево-11 20 0,93 0,44 1,50 0,00 1,50 0,10 47,30 9,45 10,58 
Дерево-12 20 1,03 0,50 2,00 0,50 1,50 0,11 48,60 9,20 10,87 
Total 240 1,11 0,66 3,00 0,00 3,00 0,04 59,84 25,89 3,86 

 
Таблица 7 
Накопление жиров в клетках луба однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max min Δlim ±m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 0,30 0,57 2,00 0,00 2,00 0,13 190,41 2,35 42,58 
Дерево-2 20 0,15 0,33 1,00 0,00 1,00 0,07 218,98 2,04 48,97 
Дерево-3 20 0,48 0,38 1,00 0,00 1,00 0,08 79,91 5,60 17,87 
Дерево-4 20 1,60 0,90 3,00 0,00 3,00 0,20 56,09 7,97 12,54 
Дерево-5 20 0,68 0,29 1,50 0,50 1,00 0,07 43,49 10,28 9,73 
Дерево-6 20 0,88 0,63 2,50 0,00 2,50 0,14 71,50 6,25 15,99 
Дерево-7 20 1,10 0,42 2,00 0,50 1,50 0,09 37,89 11,80 8,47 
Дерево-8 20 0,70 0,38 1,50 0,50 1,00 0,08 53,85 8,30 12,04 
Дерево-9 20 1,33 0,57 2,00 0,50 1,50 0,13 42,89 10,43 9,59 
Дерево-10 20 1,50 0,69 3,00 1,00 2,00 0,15 45,88 9,75 10,26 
Дерево-11 20 0,58 0,24 1,00 0,00 1,00 0,05 42,55 10,51 9,52 
Дерево-12 20 1,08 0,54 2,00 0,00 2,00 0,12 50,67 8,83 11,33 
Total 240 0,86 0,68 3,00 0,00 3,00 0,04 79,00 19,61 5,10 

 
Содержание жиров в клетках луба отражено  

в табл. 7. 
В данной учетной зоне жир выявлен во всех ис-

следуемых образцах. Максимум содержания жиров 
отмечается у дерева-4 (1,60±0,20 балла), что превы-
шает обобщенное среднее по выборке в 1,85 раза или 
на 0,74 балла, а минимум у дерева-2 (0,15±0,7 балла), 
что в 5,75 раза или на 0,71 балл меньше варианта 
«Total». Величина обобщенного среднего составила 
0,86±0,04 балла. 

Клетки грубой коры показывают значительный ре-
зультат, в накоплении запасного жира, зафиксирован-
ный в табл. 8. 

Значения накопленных жиров исследуемого при-
знака находились в средних показателях от 0,90±1,50 
балла (дерево-5) до 3,30±0,16 балла (дерево-10). По-
тенциальные закономерности данных определены 
диапазоном в 2,4 балла. Остальные зафиксированные 
величины в равной степени были приближены  
к обобщенному среднему по анализируемой выборке 
учетных деревьев, что составило 1,62±0,06 балла. 
Критерий достоверности (t) показывает превышение 
над значением в 3, что говорит о статистически дос-
товерных показателях. 

Комплексной оценкой при сравнении между собой 
учетных деревьев ясеня обыкновенного выступило 
суммарное содержание жиров в тканях и учетных зо-
нах однолетних побегов (табл. 9).  

Исследование накопления жиров в тканях одно-
летних побегов ясеня обыкновенного (Fraxinus 

excelsior L.) в условиях Нижегородской области вы-
явило не значительную межвидовую изменчивость. 
Наибольшее количество накопленных жиров было 
обнаружено в тканях побегов учетного дерева-10 
(20,00±0,68 баллов) и учетного дерева-9 (17,65±0,85 
баллов). Эти значения значительно выше среднего 
показателя (15,02±0,25 баллов). Учетное дерево-1, 
продемонстрировало близкий, но все же меньший 
уровень накопления жиров (15,98±0,87 баллов). В то 
же время, у дерева-5 (10,70±0,63 баллов) и дерева-3 
(13,15±0,57 баллов) наблюдались минимальные зна-
чения суммарного содержания накопленных жиров  
в тканях однолетнего побега. Среднее значение нако-
пления жиров для всей исследуемой популяции со-
ставило 15,01±0,25 баллов. Разброс данных указывает 
на значительную межвидовую изменчивость в спо-
собности аккумулировать данный запасной питатель-
ный элемент. 

Ввиду того, что все деревья произрастали на од-
ном участке с однородными экологическими усло-
виями (освещенность, влажность, тип почвы, доступ-
ность питательных веществ и т. д.), можно сказать, 
что обнаруженные различия в накоплении жиров обу-
словлены генетическими признаками, то есть, внут-
ренними физиологическими особенностями отдель-
ных деревьев семенного происхождения. Этот фактор 
подтверждается результатами однофакторного дис-
персионного анализа, выявившего статистически зна-
чимые различия между учетными деревьями и пока-
зан в табл. 10. 
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Таблица 8 
Накопление жиров в клетках грубой коры однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max min Δlim ±m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 1,75 0,64 3,00 1,00 2,00 0,14 36,50 12,25 8,16 
Дерево-2 20 1,18 0,44 2,00 0,50 1,50 0,10 37,24 12,01 8,33 
Дерево-3 20 1,45 0,67 3,00 0,50 2,50 0,15 45,99 9,72 10,28 
Дерево-4 20 1,23 0,38 2,00 0,50 1,50 0,08 30,99 14,43 6,93 
Дерево-5 20 0,90 0,38 2,00 0,50 1,50 0,09 42,65 10,48 9,54 
Дерево-6 20 2,00 0,74 3,00 1,00 2,00 0,17 37,17 12,03 8,31 
Дерево-7 20 1,18 0,34 2,00 1,00 1,00 0,08 28,55 15,67 6,38 
Дерево-8 20 1,08 0,47 2,00 0,50 1,50 0,10 43,41 10,30 9,71 
Дерево-9 20 2,98 0,53 4,00 2,00 2,00 0,12 17,65 25,34 3,95 
Дерево-10 20 3,30 0,73 4,00 2,00 2,00 0,16 22,20 20,14 4,96 
Дерево-11 20 1,03 0,47 2,00 0,50 1,50 0,11 46,07 9,71 10,30 
Дерево-12 20 1,40 0,48 2,00 0,50 1,50 0,11 33,98 13,16 7,60 
Total 240 1,62 0,91 4,00 0,50 3,50 0,06 56,23 27,55 3,63 

 
Таблица 9 
Суммарное содержание жиров в тканях однолетних побегов  
 

Варианты N М СКО max min Δlim ±m Cv, % t P, % 
Дерево-1 20 15,98 3,88 23,00 8,50 14,50 0,87 24,30 18,41 5,43 
Дерево-2 20 15,65 3,49 22,00 8,50 13,50 0,78 22,31 20,05 4,99 
Дерево-3 20 13,15 2,56 18,00 9,00 9,00 0,57 19,47 22,97 4,35 
Дерево-4 20 13,45 2,57 19,00 9,00 10,00 0,58 19,14 23,36 4,28 
Дерево-5 20 10,70 2,84 16,50 6,00 10,50 0,63 26,54 16,85 5,93 
Дерево-6 20 14,45 5,42 24,00 5,50 18,50 1,21 37,52 11,92 8,39 
Дерево-7 20 15,30 1,77 18,00 11,50 6,50 0,40 11,59 38,60 2,59 
Дерево-8 20 13,68 2,41 18,50 9,50 9,00 0,54 17,65 25,34 3,95 
Дерево-9 20 17,65 3,80 23,00 8,50 14,50 0,85 21,52 20,78 4,81 
Дерево-10 20 20,00 3,06 25,00 15,00 10,00 0,68 15,28 29,26 3,42 
Дерево-11 20 14,38 1,72 17,50 12,00 5,50 0,39 11,99 37,30 2,68 
Дерево-12 20 15,91 2,31 19,50 11,20 8,30 0,52 14,53 30,78 3,25 
Total 240 15,02 3,82 25,00 5,50 19,50 0,25 25,40 60,98 1,64 

 
Таблица 10 
Существенность различий между учетными деревьями ясеня обыкновенного по содержанию жиров  
в тканях побегов1 

 

Алгоритм Н. А. Плохинского 
Алгоритм Дж. У. Снедекора 

(h2
±sh

2) 
Существенная 

разность Ткани побега F-критерий 
h2 ±sh2 h2 ±sh2 НСР05 D05 

Сердцевина 17,05 0,4514 0,0265 0,4452 0,0268 0,417 0,692 
Периферийная 
сердцевина 

10,10 0,3275 0,0324 0,3126 0,0332 0,462 0,766 

Сердцевинные лучи 4,94 0,1924 0,0390 0,1645 0,0403 0,513 0,851 
Ксилема 5,24 0,2018 0,0385 0,1749 0,0398 0,684 1,136 
Заболонь 2,17 0,0948 0,0437 0,0553 0,0456 0,498 0,826 
Камбий 17,10 0,4521 0,0264 0,4460 0,0267 0,312 0,517 
Луб  17,73 0,4610 0,0260 0,4555 0,0263 0,321 0,533 
Грубая кора 41,49 0,6669 0,0161 0,6694 0,0160 0,334 0,554 

 

1Обозначения: F-критерий – опытный критерий Фишера (F05/01 = 1,83/2,34); h2
±sh

2 – показатель силы влияния фактора и 
ошибка силы влияния фактора; НСР05 – наименьшая существенная разность на 5-процентном уровне значимости; D05 – кри-
терий Тьюки на 5-процентном уровне значимости. 

 
Результаты, полученные в ходе опыта и представ-

ленные в виде оценок F-критерия (опытного критерия 
Фишера), которые превысили соответствующие таб-
личные значения во всех учётных зонах, указывают 
на наличие различий в этих зонах. Не во всех по всем 
учетным зонам на поперечном срезе побега сущест-
венность различий получила подтверждение на 5- и  
1-процентном уровнях значимости. Это следует из 
сопоставления величин опытного критерия Фишера  
с его соответствующим табличным значением. В ва-

риантах с установленной существенностью различий 
они достигали величин от 4,94 (сердцевинные лучи) 
до 41,49 (грубая кора). В отношении количества на-
копленных жиров в заболони статистическая значи-
мость получила подтверждение на 5-процентном 
уровне значимости и не имела его на 1-процентном 
уровне. В остальных случаях существенных различий 
между сравниваемыми объектами исследований уста-
новлено не было. В оценках по алгоритму Плохинско-
го наибольшие величины получены по зоне грубой 
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коры однолетних побегов: эффект достаточно велик и 
достигал 66,69±1,16 %. 

Наименьшая оценка, подтвержденная статистиче-
ской достоверностью, была получена по содержанию 
жиров в клетках заболони, составив 9,48±4,37 %. Это 
значение значительно ниже, чем у других исследо-
ванных тканей: от 19,24±3,90 % – сердцевинные лучи 
до 46,10±2,60 % – лубяная зона однолетнего побега. 
По прочим критериям был получен материал, сопос-
тавимый по своей значимости и содержанию. Оста-
точная дисперсия, возникновение которой обычно 
связывают с неконтролируемым влиянием внешних 
факторов, практически всегда преобладала и в целом 
составила от 33,31 % (грубая кора) до 90,52 % (забо-
лонь). Такие различия в содержании жиров могут 
свидетельствовать о различных физиологических и 
экологических адаптациях исследуемых видов расте-
ний. Расчеты, выполненные по алгоритму Снедекора, 
подтвердили полученные результаты, что указывает 
на высокую степень надежности данных. Эти резуль-
таты подчеркивают, что разные учетные деревья 
имеют разные способности к накоплению жиров  
в зависимости от этапа вегетационного периода. Это, 
в свою очередь, может влиять на их адаптацию к ус-
ловиям окружающей среды, что особенно важно для 
интродукции растений в новые регионы, такие как 
Нижегородская область. В рамках проведенного ана-
лиза дисперсионного комплекса было установлено, 
что влияние наследственной специфики особей со-
ставляет около 20 % от общего эффекта всех факто-
ров, способствующих фенотипической дисперсии. 
Это исследование важно для понимания того, как ге-
нетические особенности влияют на адаптивные спо-
собности растений. Ясень обыкновенный, как объект 
озеленения и защитных насаждений, необходимо вы-
бирать с учетом этих генетических различий, чтобы 
обеспечить максимальную эффективность и устойчи-
вость к местным условиям.  

Критерии существенности различий (НСР05 и D05) 
определили рубеж, превысив который, различия  
в тестируемых признаках приобретали статус сущест-
венных (см. табл. 10). Так, в оценках по наименьшей 
существенной разности (НСР05) среднее значение со-
держания жиров в ксилеме (см. табл. 4) у дерева № 2 
существенно отклонялось от 8 аналогичных статистик 
других деревьев, у дерева № 4 – от 7, у деревьев № 10 
и № 11 – от 6, а у деревьев № 5 и № 7 – только от 2. 
Такие же оценки по иным тканям дали свою картину. 
Например, по содержанию жиров в сердцевине (см. 
табл. 1) у дерева № 2 существенные отклонение на-
блюдались уже только от 6, в то время как у дерева  
№ 5 – от 10 других деревьев. При использовании в 
парном сравнении более строгого критерия Тьюки 
(D05) отмеченные тенденции сохранились в той или 
иной мере, при некотором уменьшении числа демон-
стрируемых существенных различий. В целом, можно 
отметить то, что по каждой из тканей побега (см. 
табл. 1–9) складывалась уникальная ситуация в воз-
никновении существенных различий между учетными 
растениями. Учитывая вышеизложенное, можно сде-
лать заключение о том, что при формировании ассор-
тимента объектов озеленения и защитных посадок  

с использованием ясеня обыкновенного следует при-
нимать во внимание не только собственно содержание 
жиров в различных тканях его побегов, но и наслед-
ственные особенности особей, которые могут сущест-
венно влиять на выживаемость и адаптацию растений 
в новых условиях. Учет и правильное понимание этих 
факторов могут значительно повысить успех создания 
искусственных насаждений различного целевого на-
значения, породного состава и конструкций. 

 
ВЫВОДЫ 
Полученные данные могут иметь практическое 

значение для культивирования ясеня обыкновенного 
и понимания его адаптационных свойств к различным 
условиям окружающей среды. Определено, что дере-
вья с высоким накоплением запасных питательных 
веществ могут демонстрировать лучшую устойчи-
вость к неблагоприятным условиям и иметь повы-
шенную продуктивность. Физиологические процессы, 
происходящие в растении, влияют на накопление за-
пасных веществ. При одномоментном анализе было 
выявлено, что содержание жиров в различных тканях 
имеет широкий диапазон значений между отдельны-
ми деревьями, участвующими в эксперименте.  
Неоднородность, выявленная в ходе сравнительного 
анализа биологических объектов, наблюдалась на об-
щем фоне одинаковых экологических условий и со-
хранялась при одинаковых лесорастительных и тех-
нологических условиях. Это свидетельствует о том, 
что причины такой дифференциации имеют внутрен-
нее происхождение и обусловлены наследственно-
стью. Анализ содержания жиров в тканях испытывае-
мых растений показал соответствие их физиологии 
природным условиям региона. Это можно считать 
надёжным показателем того, что они успешно вегети-
руют и произрастают на территории памятника при-
роды регионального (областного) значения Малино-
вая Гряда в Нижегородской области г. Нижнего Нов-
города. 
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ИЗМЕНЕНИЕ С ВОЗРАСТОМ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ КОНКУРЕНЦИИ ПОСЛЕПОЖАРНОГО 
БЕРЕЗОВОГО ДРЕВОСТОЯ В ОТНОШЕНИИ ПОДРОСТА КЕДРА СИБИРСКОГО* 
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Аннотация. На основе микроэкосистемного подхода рассмотрена конкуренция березовых древостоев  
в низкогорных лесах восточного макросклона Среднего Урала в отношении подроста сосны (кедра) сибирской 
(Pinus sibirica Du Tour). Работа выполнена с использованием индексов световой (Iскд), корневой (Iккд) и инте-
гральной конкуренции древостоя (Iкскд) в послепожарных ягодниково-зеленомошных березняках 13-ти, 32-х и 
70-летнего возраста, представляющих собой элементы одного генетического ряда развития потенциального 
кедровника. В 13-летнем молодняке при почти полной солнечной инсоляции и слабой связи (R2 = 0,23) со свето-
вой конкуренцией, основным фактором, определяющим рост и развитие подроста кедра, является конкурен-
ция древостоя за почвенное питание, выраженная относительно тесной (R2 = 0,66) отрицательной связью 
среднего вертикального прироста подроста с Iккд. В 32-летнем средневозрастном березняке наблюдается 
совместное, практически одинаковое, влияние факторов световой (R2 = 0,62) и корневой (R2 = 0,52) конкурен-
ции на рост подроста кедра сибирского. В спелом 70-летнем березняке основным фактором, влияющим на 
рост подроста кедра, является световая конкуренция, выраженная тесной (R2 = 0,77) связью с Iскд, а связь  
с корневой конкуренцией не выявлена. Предположительно, такие изменения связаны с адаптивными возмож-
ностями и особенностями почвенного питания подроста кедра сибирского и изменением в процессе развития 
послепожарного березняка степени насыщенности верхнего горизонта почвы органическими соединениями, 
образующимися при разложении лесной подстилки. 

 
Ключевые слова: Pinus sibirica, подрост, потенциальный кедровник; конкуренция древостоя; индексы кор-

невой, световой, интегральной конкуренции. 
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CHANGES WITH AGE IN THE MAIN FACTORS OF THE POST-FIRE BIRCH TREE STAND  
COMPETITION IN RELATION TO THE SIBERIAN STONE PINE UNDERGROWTH 

 
N. V. Tantsyrev, G. V. Andreev  

 
Botanical Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 

202a, 8 Marta Str., Yekaterinburg, 620144, Russian Federation 
 

Abstract. The competition of birch stands in low-mountain forests of the eastern macroslope of the Middle Urals 
in relation to the undergrowth of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour) is considered based on the microecosys-
tem approach. The work was carried out using indices of light (Ilsc), root (Irsc) and integral competition of the stand 
(Irlsc) in post-fire berry-green moss birch forests of 13, 32 and 70 years of age, which are elements of one genetic  
series of development of a potential Siberian stone pine forest. In a 13-year-old young birch forest with almost complete 
solar radiation and a weak relationship (R2 = 0.23) with Ilsc, the main factor determining the growth and development 
of the Siberian stone pine undergrowth is the competition of the stand for soil nutrition, expressed by a relatively close 
(R2 = 0.66) negative relationship of the average vertical growth of the undergrowth with Irsc. In a 32-year-old middle-
aged birch forest, a joint, almost identical, influence of the factors of light (R2 = 0.62) and root (R2 = 0.52) competition 
on the growth of the Siberian stone pine undergrowth is observed. In a mature 70-year-old birch forest, the main factor 
influencing the growth of Siberian stone pine undergrowth is light competition, expressed by a close (R2 = 0.77) rela-
tionship with Ilsc, and no relationship was found with root competition. Such changes are probably related to the adap-
tive capacity and soil nutrition of the Siberian stone pine undergrowth characteristics and to changes in the degree  
of saturation of the upper soil horizon with organic compounds formed during the decomposition of forest litter during 
the development of a post-fire birch forest. 

 
Keywords: Pinus sibirica, undergrowth, potential Siberian stone pine forest, stand competition; indices of root, 

light, integral competition. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Предположительно подавляющее большинство зе-

леномошных кедровников Западной Сибири и низко-
горно-предгорного Урала и Зауралья, имея послепо-
жарное происхождение, прошли в своем развитии 
светлохвойно-мягколиственную стадию [3; 4; 6; 11; 
17; 18 и др.]. Первоначальное возобновление сосны 
(кедра) сибирской (Pinus sibirica Du Tour.) на гарях  
в зеленомошных типах леса протекает в кратчайшие 
сроки одновременно с другими лесообразующими 
древесными видами, но эдификатором в этом случае 
выступают мягколиственные [6; 11; 18; 20]. Дальней-
шее возобновление кедра под пологом мягколиствен-
ных древостоев многими авторами рассматривалось, 
как вполне естественное закономерное явление. Во 
многих случаях численность и состояние подроста 
кедра сибирского под их пологом значительно пре-
вышает таковую в материнских кедровниках. Сами 
такие производные мягколиственные древостои  
с обильным подростом кедра рассматриваются как 
«потенциальные кедровники» [3]. 

В настоящее время формирование производных 
мягколиственных древостоев на месте гибели корен-
ных темнохвойных лесов с участием кедра сибирско-
го рассматривается, как объективный промежуточный 
и наиболее перспективный этап восстановления по-
следних, имеющий положительное значение с точки 
зрения улучшения лесорастительных условий [2; 18; 
25]. Процессам формирования кедровых лесов через 
мягколиственную формацию посвящено значительное 
количество работ. Доказана возможность переформи-
рования их при распаде верхнего яруса в коренные 
кедровники [2; 8; 10]. Основное внимание при изуче-
нии развития кедровых лесов уделялось количеству и 
жизненности подроста кедра, параметрам древостоя и 
других составляющих компонентов, а также средне-
статистическим параметрам условий среды, в первую 
очередь уровню проникающей под полог древостоев 
фотосинтетически активной радиации (ФАР). Именно 
недостаток света, вызванный световой конкуренцией 
древостоя (СКД), считается главным, определяющим 
фактором ограничения роста и развития всех расте-
ний нижних ярусов во всех лесных экосистемах [7; 9; 
27 и др.]. Проводимые детальные исследования влия-
ния общей конкуренции древостоев с обоснованием 
индекса его корневой конкуренции в отношении под-
роста позволило установить в ряде случаев относи-
тельно равное влияние фактора корневой конкуренции 
древостоя (ККД) за почвенное питание с конкуренцией 
за ФАР, либо его приоритетность [13; 16; 21; 22]. 

Цель данной работы – анализ изменения влияния 
факторов световой и корневой конкуренции послепо-
жарного древостоя березняка ягодниково-зеленомош- 
ного с изменением его возраста в отношении подрос-
та кедра сибирского. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Изучение структурно-функциональных связей 

подроста кедра сибирского с древостоем-эдификато- 
ром с преобладанием в составе березы повислой 
(Betula pendula Roth) на основе микроэкосистемного 
подхода [14] проводилось в подзоне средней тайги 
северной предгорно-низкогорной части (250 м н.у.м.) 
восточного макросклона Среднего Урала (Новолялин-
ское лесничество Свердловская обл. 59º с.ш., 59º в.д.). 
С этой целью пробные площади были заложены  
в послепожарных березняках 13-ти, 32-х и 70-летнего 
возраста ягодниково-зеленомошного типа леса, пред-
ставляющих собой возрастные элементы одного гене-
тического ряда развития потенциального кедровника. 
В работе частично приведены ранее опубликованные 
результаты исследования конкуренции древостоя 
в 70-летнем березняке [23]. 

Сопряженный учет условий среды, параметров 
древостоя и подроста P. sibirica выполнен на сериях 
круговых учетных площадок (табл. 1), систематиче-
ски размещенных на соответствующих пробных пло-
щадях. Радиус учетных площадок определен по длине 
латеральных корней модельных деревьев березы  
в древостое соответствующего возраста [14; 15; 23].  
В центре каждой площадки находится отдельно про-
израстающий на почве с моховым покровом модель-
ный экземпляр подроста кедра без следов от механи-
ческих повреждений. 

На каждой учетной круговой площадке определе-
ны диаметр всех деревьев на высоте 1,3 м, а в 13-лет-
нем березняке – у основания ствола. Измерена их вы-
сота и расстояние до модельного экземпляра подроста 
кедра в центре площадки. На учетных площадках  
в 13-летнем березняке все древесные растения (кроме 
модельного экземпляра кедра) были срезаны  
у основания ствола, у которых взяты поперечные сре-
зы. На других пробных площадях у всех деревьев на 
учетных площадках с помощью возрастного бурава  
на высоте 0,5 м взяты керны. В центре площадки и на 
открытом месте с помощью люксметра в период наи-
более интенсивного роста в середине июня в пасмур-
ные дни синхронно определена фотосинтетически 
активная радиация (ФАР). 

 
Таблица 1 
Характеристика пробных площадей 

 

древостой 
Возраст, лет Видовой состав H, м S, м2 

R, м N, уп К, лет Z, лет 

13 6Б2С2Ос 2 – 1,5 50 10-11 3 
32 7Б2С1Л 10 11,4 3 52 25-30 5 
70 9Б1Ос + С 23 21,6 7 80 23-35 5 

 

Примечания: H – средняя высота верхнего яруса древостоя, м; S – сумма площадей сечений стволов на высоте 1,3 м, м2; 
R – радиус круговых учетных площадок, м; N уп – количество круговых учетных площадок в древостое; К – возраст мо-
дельных экземпляров подроста Pinus sibirica, лет; Z – период среднего вертикального прироста терминального побега под-
роста P. sibirica и соответствующего среднего прироста деревьев по объему за последние годы, лет. 
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Возраст модельных экземпляров подроста кедра 
на всех пробных площадях определен с точностью до 
одного года по числу вертикальных приростов терми-
нального побега. У модельных экземпляров послепо-
жарного подроста 10–11-летнего возраста на пробной 
площади в 13-летнем березняке определен средний 
вертикальный прирост терминального побега за по-
следние 3 года. Подрост кедра к 7-летнему возрасту 
достигает здесь высоты 37±1,5 см и начинает выхо-
дить из-под влияния травянистой растительности.  
У подроста первых послепожарных генераций  
25–30-летнего возраста в 32-летнем березняке и  
23–35-летнего подроста подпологового возобновле-
ния в 70-летнем березняке средний прирост опреде-
лен за последние 5 лет. 

С использованием аппаратуры LinTab–6 определен 
средний радиальный прирост за последние 3 года  
по ширине годичных колец на поперечных срезах  
древесных растений, взятых на пробной площади  
в 13-летнем березняке, и за последние 5 лет – на кер-
нах деревьев взятых с других пробных площадей. На 
основании радиальных приростов был рассчитан при-
рост деревьев по объему. 

Оценка конкуренции древостоя в центрах круго-
вых учетных площадок проведена по разработанной 
Н. С. Санниковой методике с применением системы 
индексов световой (Iскд), корневой (Iккд) и инте-
гральной (Iкскд) конкуренции древостоя [13; 16]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В видовом составе послепожарного 13-летнего 

молодняка средней высотой 1,9±0,19 м преобладает 
береза (Betula pendula Roth) – 18,6±3,6 тыс. экз./га и  
в меньшей степени осина (Populus tremula L.) – 
6,6±1,2 тыс. экз./га. Кроме того отмечено значитель-
ное количество сосны (Pinus sylvestris L.) – 3,7±0,5 
тыс. экз./га и ивы козьей (Salix caprea L.) – 3,5±0,8 
тыс. экз./га. Количество полроста кедра 5-11-летнего 
возраста 2,2±0,4 тыс. экз./га в 0,9±0,3 тыс. «гнезд»/га 
средней высотой 58±3,3 см. Преобладают «гнезда»  
9–11-летнего возраста. В среднем в «гнезде» 2,7±0,4 
экз. Максимальное количество – 12 в 9- и 10-летних 
«гнездах». Древесные растения других видов единич-
ны. 

Послепожарный 32-летний древостой высотой  
8–12 м средней сомкнутостью полога 60% сформиро-
ван березой (10,8±0,6 тыс. экз./га) с диаметром ствола 
на высоте 1,3 м  6–12 см с небольшим участием сосны 
(1,8±0,3 тыс. экз./га) и единичным – лиственницы 
(Larix Sukaczewii N. Dyl.) (0,2±0,1 тыс. экз./га). Чис-
ленность подроста кедра под его пологом составляет 
1,3±0,1 тыс. экз./га в 1,2±0,1 тыс. «гнезд»/га. Высота 
подроста кедра первых послепожарных генераций 23–
30-летнего возраста (0,9 тыс. экз./га преимущественно 
по одному в «гнезде») колеблется от 1,5 до 4,5 м. Тем 
самым он остается во втором ярусе под пологом ос-
новного древостоя. 

Под пологом 70-летнего послепожарного березня-
ка (состав 9Б1Ос ед. С) высотой 23 м, относительной 
полнотой 0,65 (сумма площадей сечений 21,6 м2/га) 
численность крупного подроста (высотой более 1,2 м) 
хвойных видов составляет около 0,8 тыс. экз./га, из 

них 0,65 тыс. экз./га – кедр, остальное – незначитель-
ное количество сосны, ели (Picea obovata Ledeb) и 
единично встречается пихта (Abies sibirica Ledeb). 
Подрост кедра в подавляющем большинстве «гнезд» 
представлен одним экземпляром, единично – двумя. 
Мелкий подрост древесных растений здесь не встре-
чается. Вероятно, попаданию семян на почву и про-
растанию всходов препятствует высокостебельная 
травянистая растительность (преимущественно 
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth.), степень проек-
тивного покрытия которой составляет 80,3±1,7 %, 
заросли (12,0±1,6 %) малины (Rubus ideaus L.) и ши-
повника (Rosa acicularis Lindl.) и плотный листовой и 
травяной опад (ветошь) толщиной до 2 см (степень 
проективного покрытия 96,9±5,85 %). 

В 13-леинем молодняке в центральной части 
большинства круговых учетных площадок (до 70 %) 
значение индекса световой конкуренции (Iскд), отра-
жающего уровень перехвата фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР) пологом древостоя, не пре-
вышает 5 % (рис. 1, а). Это соответствует почти пол-
ной проникающей ФАР к модельному экземпляру 
подроста кедра. Лишь несколько модельных экземп-
ляров находятся под относительно сомкнутым мелко-
лиственным пологом с проникающей ФАР не более 
50 %. Поэтому, можно сказать, что влияние световой 
конкуренции мелколиственного полога на рост под-
роста кедра здесь не выражено (R2 = 0,23). В этих ус-
ловиях практически полной освещенности высота мо-
дельных экземпляров подроста кедра 10–11-летнего 
возраста варьирует от 29 см до 134 см (средняя высо-
та 76±4,1 см). Значение среднего за последние три 
года вертикального прироста его терминального  
побега колеблется в широком диапазоне от 3 см до  
26 см. При этом наблюдается относительно тесная 
отрицательная связь (R2 = 0,66) средних значений 
прироста терминальных побегов с индексом корневой 
конкуренции (Iккд) березового молодняка за почвен-
ное питание (рис. 1, б). С увеличением значений Iккд 
от 0 до 2 происходит плавное снижение среднего  
вертикального прироста с 19,7 см до 4,8 см (почти  
в 4 раза). Теснота связи (R2 = 0,35) величин приростов 
терминального побега с эмпирическим комплексным 
индексом интегральной конкуренции (Iкскд) древо-
стоя (рис. 1, в), отражающего совместное влияние 
факторов световой и корневой конкуренции древо-
стоя (ККД), почти в 2 раза ниже связи с Iккд, что ве-
роятно вызвано почти полным отсутствием световой 
конкуренции древостоя (СКД). 

В 32-летнем березняке проявляется совместное от-
носительно равное влияние факторов СКД и ККД на 
рост и развитие подроста кедра. С увеличением значе-
ния индекса СКД (Iскд) в диапазоне 3–80 (рис. 1, г) и 
индекса ККД (Iккд) в диапазоне 0,6–5,8 (рис 1, д) ве-
личины средних приростов терминальных побегов 
подроста кедра 25–30-летнего возраста относительно 
плавно уменьшаются в десять раз (с 30 см до 3 см). 
При этом средний текущий вертикальный прирост 
терминальных побегов несколько более тесно связан 
(почти в 1,2 раза) с Iскд (R2 = 0,62), чем c Iккд  
(R2 = 0,52). Теснота отрицательной связи (R2 = 0,64) 
текущих годичных приростов подроста с индексом 
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интегральной конкуренции (Iкскд) несколько превы-
шает (в 1,1–1,3 раза) связи с их частными индексами 
(рис. 1, е). Линия тренда при возрастании значения 
Iкскд от 2 до 29, когда средние величины приростов 
резко сокращаются с 36 см до 18 см (в 2 раза), имеет 
более крутую форму. Это может наглядно иллюстри-
ровать определенное совместное влияние этих факто-
ров. В дальнейшем в диапазоне его значений 30–338 
средний прирост плавно сокращается до 5 см (в три 
раза). 

Под пологом 70-летнего березняка, по мере увели-
чения с сомкнутостью древесного полога значения 
Iскд с 2–10 до 69, происходит также относительно 

плавное снижение величины средних приростов тер-
минальных побегов подроста кедра 23–35-летнего 
возраста высотой 1,5–6 м почти в 8 раз (с 24,6 см  
до 3,1 см). При этом наблюдается очень тесная отри-
цательная связь (R2 = 0,77) с Iскд за ФАР (рис. 1, ж) 
их средних за последние пять лет значений. В отличие 
от 13-ти и 32-летних березняков связь с Iккд за поч-
венное питание (R2 = 0,001) здесь не выражена  
(рис. 1, и). Теснота связи (R2 = 0,65) величин приростов 
терминального побега с эмпирическим индексом ин-
тегральной конкуренции (Iкскд) древостоя (рис. 1, к) 
почти на 25 % ниже связи с Ilsc, что вероятно вызвано 
отсутствием связи с ККД [26]. 
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Рис. 1. Связь параметров среднего годичного вертикального прироста терминальных побегов (Zh, см)  
подроста Pinus sibirica с индексами световой (Iскд) (a, г, ж), корневой (Iккд) (б, д, и) и интегральной (Iкскд) (в, е, к) 
конкуренции в древостоях 13-, 32-, 70-летнего березняка ягодниково-зеленомошного  

 
Таким образом, по мере развития послепожарного 

березняка с возрастом происходит увеличение влия-
ния СКД на рост и развитие подроста кедра, произра-
стающего под его пологом и снижение ККД. 

Мы предполагаем [23], что отсутствие связи  
с конкуренцией древостоя в 70-летнем березняке за 
почвенное питание может быть связано с разной жиз-
ненной стратегией древесных видов, разными зонами 
и режимом питания [26]. Корни березы приурочены  
в основном к минеральным горизонтам почвы [28],  
а корневая система подроста кедра более поверхност-
ная [19]. 

Корневые системы подроста кедра, произрастаю-
щего на полуразложившемся древесном валеже, не 
достигают почвенного минерального горизонта, а его 
параметры при одинаковом уровне освещенности 
(проникающей ФАР) превышают в 1,5 раза парамет-
ры подроста, произрастающего на почве [21]. Тем 
самым подрост кедра успешно растет и развивается 
без почвенного минерального питания, довольствуясь 
органическими соединениями, образующимися в про-
цессе разложения древесины. Возможно, под пологом 
70-летнего березняка почвенное питание подроста 
кедра, также как на валеже, осуществляется лишь  
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за счет органических веществ с высоким содержанием 
азота, поступающих из лесной подстилки при относи-
тельно быстром разложении травяного и листового 
опада [5; 19; 29; 30]. 

В процессе пожаров, вызвающих полную гибель 
древостоев происходит почти полное выгорание лес-
ной подстилки и ее минерализация. В первые 2–4 года 
после пожара в верхнем слое почвы увеличивается со-
держание подвижных легкодоступных зольных эле-
ментов и минеральных форм азота, которые быстро 
вымываются в нижние горизонты почвы. В дальней-
шем агрохимические показатели почв в их верхних 
слоях восстанавливаются до исходных значений. В то 
же время, содержание гумуса в минеральных слоях 
после пожаров практически не меняется [1; 12; 24]. За 
счет пожарного опада происходит относительно бы-
строе накопление органического вещества, но, вероят-
но, под пологом 32-летнего послепожарного березняка 
и, тем более, 13-летнего березняка лесная подстилка не 
достаточно развита и количество поступающих из нее 
продуктов разложения не хватает для полного почвен-
ного питания подроста кедра. При этом корневые сис-
темы кедра и березы, по всей вероятности, располага-
ются в одном верхнем гумусированном обогащенном 
зольными элементами минеральном горизонте почвы, 
чем может быть обусловлена выраженная здесь корне-
вая конкуренция древостоя. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По мере развития послепожарного березового дре-

востоя с возрастом наблюдается изменение его конку-
ренции в отношении подроста кедра сибирского.  
В молодняке при полной солнечной инсоляции основ-
ным фактором, определяющим рост и развитие одно-
возрастного с березой подроста кедра, является корне-
вая конкуренция древостоя за почвенное питание. Под 
пологом средневозрастного березняка наблюдается 
совместное влияние корневой конкуренции и световой 
конкуренции древостоя. В спелом 70-летнем послепо-
жарном березняке основным фактором, определяющим 
рост и развитие подроста кедра, является световая кон-
куренция древостоя (перехват его пологом ФАР),  
а корневая конкуренция за почвенное питание не вы-
ражена. Предположительно, различное влияние корне-
вой конкуренции в разном возрасте послепожарного 
березового древостоя на рост подроста кедра сибирско-
го может быть связано с разной определенной насы-
щенностью верхнего горизонта почвы органическими 
соединениями, поступающими непосредственно из 
разлагающейся лесной подстилки, возможно, также 
разными зонами и режимами почвенного питания дре-
весных растений и адаптивными возможностями под-
роста кедра сибирского. 

Вопросы почвенного питания (потребления влаги 
и питательных веществ) подроста кедра в условиях 
березняков и причины выявленных здесь изменений 
влияния корневой конкуренции древостоя требуют 
дополнительных исследований. 
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СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ В ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
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Аннотация. Выявление динамики урожайности сосны кедровой сибирской в условиях интродукции полезно 

для оценки перспективности ее введения в местные условия и выявления высокоурожайных особей. В работе 
приведены результаты исследования динамики семеношения сосны кедровой сибирской по годам, а также вы-
явлена индивидуальная изменчивость этого показателя и коррелятивные признаки, позволяющие осуществ-
лять отбор высокоурожайных особей. Исследования проведены в Чагринской кедровой роще Вологодской об-
ласти. В этом насаждении осуществлен учет урожая шишек и семян образовавшегося за период 11 лет. При 
отсутствии отдельных лет без образования урожая, что свидетельствует о благопрятных климатических 
условиях района интродукции, выявлена неравномерность образования шишек и семян по годам генерации 
урожая. Отбор модельных деревьев позволил выявить экземпляры семеносящих деревьев, выделяющихся дос-
таточно высоким урожаем шишек и семян. На среднее количество шишек образуемых материнскими проду-
центами в наибольшей степени воздействует фактор индивидуальной изменчивости. Год генерации урожая 
также оказывает влияние на образование в кронах деревьев шишек, но заметно более низкое. Влияние индиви-
дуальной изменчивости на массу образующихся семян выражено несколько меньше. Отдельные параметры 
габитуса кроны сопряжены с репродуктивной способностью. Ширина кроны в отличие от ее протяженности 
не связана с урожайностью. Наиболее ценным коррелятивным признаком семенной продуктивности является 
коэффициент формы кроны. Количество образуемых на деревьях шишек и масса семян достоверно зависят от 
коэффициента кроны, т. е. от отношения ее ширины к протяженности. При выборе семенных деревьев для 
сбора семян, необходимых для создания высокоурожайных интродукционных культур и для отбора плюсовых 
деревьев необходимо использовать такие особи коэффициент формы крон, которых меньше единицы.  

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, интродукция, урожайность, семена, шишки, селекция. 
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Abstract. The identification of yield dynamics of Siberian cedar pine in the conditions of introduction is useful for 

assessing the prospects of its introduction into local conditions and identifying high-yielding individuals. The paper 
presents the results of a study of the dynamics of seed bearing of Siberian cedar pine by year, as well as the individual 
variability of this indicator and correlative signs that allow the selection of high-yielding individuals. The research was 
carried out in the Chagrin cedar grove of the Vologda Oblast. In this plantation, the harvest of cones and seeds formed 
over a period of 11 years was recorded. In the absence of individual years without crop formation, which indicates the 
favorable climatic conditions of the area of introduction, the uneven formation of cones and seeds by the years of crop 
generation was revealed. The selection of model trees made it possible to identify instances of seed-bearing trees 
distinguished by a sufficiently high yield of cones and seeds. The average number of cones formed by maternal 
producers is most affected by the factor of individual variability. The year of crop generation also has an impact on the 
formation of cones in the crowns of trees, but noticeably lower. The effect of individual variability on the mass of the 
resulting seeds is somewhat less pronounced. Individual parameters of crown habitus are associated with reproductive 
ability. The width of the crown, unlike its length, is not related to yield. The most valuable correlative feature of seed 
productivity is the crown shape coefficient. The number of cones formed on trees and the weight of seeds depend 
significantly on the crown coefficient, i. e. on the ratio of its width to its length. When choosing seed trees for the 
collection of seeds necessary for the creation of high-yielding introduced crops and for the selection of plus trees, it is 
necessary to use such individuals of the crown shape coefficient, which is less than one. 

 
Keywords: Siberian cedar pine, introduction, yield, seeds, cones, breeding. 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIII, № 1, 2025 
 

 63

ВВЕДЕНИЕ 
Сосна кедровая сибирская ценная интродукцион-

ная порода в лесах Европейского севера России. Эко-
логические особенности этой древесной породы  
в целом не препятствуют ее росту и генеративному 
развитию в лесах региона. Декоративные качества 
интродуцента позволили найти ему применение  
в озеленении городов и населенных пунктов, а также 
создании насаждений вокруг них 1–4. 

Одним из основных ценных свойств сосны кедро-
вой сибирской, предопределяющих целесообразность 
ее интродукции является то, что она является орех-
носной породой. Семена этого древесного растения 
имеют пищевое значение, используются в фармаколо-
гии и химической промышленности. Создаваемые 
вблизи городов и населенных пунктов за пределами 
ареала насаждения сосны кедровой сибирской при-
влекают рекреантов повышая ценность пригородных 
лесов 5. 

Биологической особенностью сосны кедровой си-
бирской является отсутствие выраженной периодич-
ности семеношения. Это явление характерно в целом 
для вида и проявляется как в ареале, так и в районах 
интродукции. Лишь в пессимальных экологических 
условиях, иногда так называемые рядом исследовате-
лей «семенные года» наступают с определенной пе-
риодичностью. Вместе с тем, многими авторами чаще 
отмечается чередование урожайных лет с неурожай-
ными. Если первые характеризуются обильным обра-
зованием шишек, то вторые, напротив – незначитель-
ным. Обилие урожая во многом предопределяется 
погодными условиями в период закладки и формиро-
вания репродуктивных органов 6–8. При этом, ря-
дом авторов показано, что урожайность сосны кедро-
вой сибирской обусловлена наследственными свойст-
вами выраженными на географическом и индивиду-
альном уровнях 9–12. 

В этой связи выявление особенностей семеноше-
ния сосны кедровой сибирской и высокоурожайных 
особей является актуальным вопросом интродукции 
этой древесной породы на север Европейской части 
России. 

Целью исследований является выявление динами-
ки семеношения сосны кедровой сибирской по годам,  
а также выявление индивидуальной изменчивости 
этого показателя и коррелятивных признаков, позво-
ляющих осуществлять отбор высокоурожайных осо-
бей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования были осуществлены в Чагринской 

кедровой роще, созданной в 1900–1904 годах в Грязо-
вецком муниципальном округе Вологодской области 
в качестве приусадебного парка. Посадка осуществ-
лялась таким образом, чтобы обеспечить достаточную 
освещенность – на расстоянии 10 м, как в ряду, так и 
между ними. Сохранившееся к настоящему времени 
насаждение, являющееся памятником природы регио-
нального значения, регулярно семеносит. 

В рассматриваемом насаждении, где к настоящему 
времени сохранилось 133 кедра были отобраны мо-

дельные деревья (14 экземпляров), характеризующие 
собой все многообразие представленных особей по 
классам Крафта. У данных моделей при отборе были 
определены высота ствола, его диаметр на высоте 1,3 м, 
протяженность и ширина кроны. Наблюдение за се-
меношением осуществлялось с 2013 по 2024 годы (за 
исключением 2015 года). Учет урожая шишек осуще-
ствлялся путем подсчета количества созревших ши-
шек до начала их опадания и расхищения птицами  
в кронах деревьев. Количество шишек определяли на 
одной стороне кроны, умножая затем полученный 
результат на два. Для определения массы семян, про-
дуцируемых модельными деревьями, выявляли выход 
семян из шишек по отобранным образцам.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
За период наблюдений не выявлено отдельных лет 

с отсутствием семеношения. Вместе с этим наблюда-
ется неравномерность образования шишек по годам 
генерации урожая (рис. 1). 

Средняя ежегодная урожайность шишек в роще  
с 2013 по 2024 год составляет 131±13 шт. с одного 
семеносящего дерева. Наиболее урожайным оказался 
2014 год, в котором на каждом дереве в среднем  
формировалось 207±30 шт. шишек. В наименее уро-
жайный 2019 год их образовалось на 47 % меньше 
(66±30 шт.), чем пятью годами ранее. Изменчивость 
урожая шишек по годам в соответствии со шкалой  
С. А. Мамаева высокая (CV = 31,9 %). 

Аналогичным образом варьировала и средняя 
урожайность семян (рис. 2).  

Ежегодно каждое дерево в кедровой роще проду-
цирует 1,8±0,2 кг семян. Уровень флуктуации средней 
урожайности семян с одного дерева по годам также 
высокий (CV = 39,5 %). Максимальные различия также 
выражены между урожаями 2014 и 2019 гг. Наиболь-
ший средний урожай семян с одного дерева (3,2±0,5 кг) 
был зафиксирован в 2014 году, а наименьшие (0,9±0,1 кг) 
в 2019 и 2020 гг. Различие между урожайными и не-
урожайными годами по массе образующихся семян 
составила 72 %. 

Средняя многолетняя урожайность модельных де-
ревьев также различна. При этом выделяются экземп-
ляры семеносящих деревьев, ежегодно продуцирую-
щих достаточно высокий урожай шишек (рис. 3). 

Максимальное количество шишек образуется  
в кроне модельного дерева № 77 (252±41 шт.), а ми-
нимальное – № 118 (24±2 шт.). Индивидуальная из-
менчивость среднего многолетнего урожая шишек 
очень высокая (CV = 47,6 %) и близка к средней эндо-
генной (CV = 48,5 %), что указывает на отсутствие 
снижения уровня внутрипопуляционного разнообра-
зия при интродукции по данному показателю. 

Наибольшую среднюю урожайность семян имеет 
модельное дерево № 77 (2,9±0,5 кг), а наименьшую – 
№ 118 (0,4±0,1 кг). Индивидуальная изменчивость сред-
него многолетнего урожая шишек очень высокая  
(CV = 44,7 %), но ниже средней эндогенной (CV = 56,7 %), 
что указывает на наличие выраженного снижения 
разнообразия по способности к продуцированию вы-
полненных семян внутри популяции. 
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Рис. 1. Средняя урожайность шишек семеносящих деревьев по годам наблюдений 
 

 
 

Рис. 2. Средняя урожайность семян по годам наблюдений 
 

 
 

Рис. 3. Средняя урожайность шишек модельных деревьев 
 

 
 

Рис. 4. Средняя урожайность семян модельных деревьев 
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Двухфакторный дисперсионный анализ позволил 
выявить влияние индивидуальной изменчивости и 
года генерации на количество образуемых шишек 
(табл. 1). 

На количество образуемых в среднем за год на од-
ном дереве шишек наиболее выражено воздействие 
фактора индивидуальной изменчивости. Его сила 
влияния (ɳ2) достигает 41 % от общей дисперсии при-
знака и статистически значимо (F05 > Fкрит.). Корреля-
ционное отношение (ɳ) при этом составляет 0,64, что 
указывает на значительную зависимость урожая ши-
шек от данного фактора. Год генерации урожая ока-
зывает влияние на образование в кронах деревьев 
шишек (F05 > Fкрит.), но заметно более низкое. От общей 
флуктуации урожая шишек по годам наблюдений дан-
ным фактором предопределено лишь 18 % (ɳ2 = 0,18). 
Зависимость рассматриваемого признака от года гене- 
рации умеренная (ɳ = 0,43). 

Несколько меньше выражено влияние индивиду-
альной изменчивости на количество на массу обра-
зующихся семян (табл. 2). 

Влияние индивидуальной изменчивости значимо 
(F05 > Fкрит), однако сила влияния (ɳ2) данного фактора 
на урожайность семян составляет лишь 0,31. Корре-

ляционное отношение (ɳ) равное 0,56 указывает на 
значительную зависимость признака. Фактором года 
генерации урожая обусловлено 25 % вариации уро-
жайности семян (ɳ2 = 0,25). Это влияние также значи-
мо на 5 % уровне (F05 > Fкрит). Зависимость урожайно-
сти семян от года их продуцирования умеренная  
(ɳ = 0,50). 

Урожайность шишек и семян для сосны кедровой 
сибирской является прямым селекционным призна-
ком. С учетом достаточно его высокой предопреде-
ленности индивидуальной изменчивостью представ-
ляется весьма перспективным отбор особей, отли-
чающихся обильным семеношением в качестве мате-
ринских продуцентов для создания новых интродук-
ционных культур. Вместе с этим данный отбор за-
труднен длительностью наблюдений. В этой связи 
наиболее целесообразным в таком случае является 
отбор высокоурожайных особей по коррелятивным 
признакам. 

Для выявления наиболее адекватных маркерных 
коррелятивных признаков нами выявлена зависимость 
между признаками урожайности и биометрическими 
показателями семеносящих деревьев (табл. 3). 

 
Таблица 1 
Влияние индивидуальной изменчивости и года генерации на количество образуемых шишек 
 

Критерий Фишера 
Источник вариации 

Сумма квадратов 
SS 

Степень свободы 
df 

Варианса 
MS F05 Fкрит. 

Индивидуальная изменчивость 558339,4 13 42949,2 10,11 1,80 
Год генерации урожая 245116,6 10 24511,7 5,77 1,90 
Погрешность 552391,7 130 4249,2   
Итого 1355848 153    

 
Таблица 2 
Влияние индивидуальной изменчивости и года генерации на урожай семян 
 

Критерий Фишера 
Источник вариации 

Сумма квадратов 
SS 

Степень свободы 
df 

Варианса 
MS F05 Fкрит. 

Индивидуальная изменчивость 77,7 13 6,0 7,14 1,80 
Год генерации урожая 62,6 10 6,3 7,48 1,90 
Погрешность 108,8 130 0,8   
Итого 249,1 153    

 
Таблица 3 
Связь биометрических показателей модельных деревьев при отборе со средней урожайностью 
 

Коэффициент корреляции с показателями семенной продуктивности 
Биометрические показатели модельных деревьев 

Количество шишек Масса семян 
Высота (Н) –0,11±0,26 –0,11±0,26 
Ширина (Dкр) 0,23±0,25 0,24±0,25 
Протяженность кроны (Нкр) 0,54±0,19 0,60±0,17* 
Коэффициент кроны (Dкр/ Нкр) –0,66±0,15* –0,73±0,12* 

 
Примечание: * – коэффициент корреляции достоверен (tr  > 3,0). 
 
Количество образуемых на деревьях шишек дос-

товерно зависит от коэффициента кроны, т. е. от от-
ношения ее ширины к протяженности. Величина по-
казателя корреляции (r) составляет –0,66±0,15, и ука-
зывает на значительную обратную связь. Пять из шес-
ти модельных деревьев с урожайностью шишек  

выше средней имеют коэффициент кроны менее еди-
ницы. 

Масса семян, продуцируемая модельными деревь-
ями, достоверно зависит от протяженности кроны и ее 
коэффициента. При этом связь (r) между с коэффици-
ентом кроны обратная (–0,73±0,12), теснее и находит-
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ся на высоком уровне сопряженности, а с протяжен-
ностью кроны (0,60±0,17) – прямая, слабее и характе-
ризуется значительным уровнем. 

Полученные данные свидетельствуют, что габитус 
кроны сопряжен с репродуктивной способностью де-
ревьев. При этом ширина кроны не связана с урожай-
ностью. Большее значение имеет протяженность кро-
ны, а наиболее ценным коррелятивным признаком 
семенной продуктивности является коэффициент 
формы кроны. Отбор плюсовых деревьев следует 
осуществлять среди особей с величиной этого показа-
теля менее единицы. 

 
ВЫВОДЫ 
Сосна кедровая сибирская в условиях интродук-

ции семеносит регулярно, сохраняя биологическую 
особенность чередования высокоурожайных и низко-
урожайных лет. Внутри интродукционных популяций 
выделяются особи, отличающиеся стабильной высо-
кой урожайностью. Высокая обусловленность уро-
жайности деревьев сосны кедровой сибирской их ин-
дивидуальной изменчивостью позволяет осуществ-
лять отбор особей по данному признаку. При осуще-
ствлении селекции следует использовать маркерные 
коррелятивные признаки габитуса кроны. Наиболее 
важным признаком является коэффициент формы 
кроны, представляющий собой отношение ее диамет-
ра к протяженности. В качестве материнских проду-
центов для создания новых интродукционных культур 
отличающихся высокой урожайностью, а также при 
отборе плюсовых деревьев следует использовать осо-
би с коэффициентом формы кроны менее единицы. 
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ПРОЕКТ ОРГАНИЗАЦИИ ЛЕСНОГО ПИТОМНИКА С ЦЕЛЬЮ ВЫРАЩИВАНИЯ СЕЯНЦЕВ  
ХВОЙНЫХ И ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ 
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Аннотация. В статье рассмотрен проект организации лесного питомника с целью выращивания сеянцев 
хвойных пород с закрытой корневой системой. Постановка такой задачи применительно к условиям лесовы-
ращивания в Хабаровском крае важна для вовлечения местных сообществ и организаций в процесс охраны и 
восстановления лесов. Проект организации рассмотрен на примере лесного питомника ИП Меньшикова Д. В., 
расположенного по адресу: Российская Федерация, Хабаровский край, Хабаровский муниципальный район,  
с. Некрасовка, участок 2.  Представлен план деятельности лесного питомника по годам, породам, видам и 
объемам выращенного посадочного материала. Определены потребности в различных материалах для эффек-
тивной эксплуатации лесного питомника. Особое внимание уделено технологии выращивания посадочного ма-
териала культивируемых видов хвойных пород – лиственницы даурской, сосны корейской, ели аянской. 

 
Ключевые слова: питомник, лесовосстановление лесные ресурсы, хвойные породы, сеянцы, закрытая кор-

невая система, технология выращивания сеянцев. 
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THE PROJECT OF ORGANIZING A FOREST NURSERY FOR THE PURPOSE OF GROWING 
SEEDLINGS OF CONIFEROUS AND DECIDUOUS SPECIES WITH A CLOSED ROOT SYSTEM 

 
A. V. Menshikov1, N. V. Bessonova1, N. V. Vyvodtsev1, 2 
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136, Pacific str., Khabarovsk, 680035, Russian Federation 
2Far Eastern Research Institute of Forestry 
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Abstract. The article discusses the project of organizing a forest nursery for the purpose of growing coniferous 
seedlings with a closed root system. Setting such a task in relation to the conditions of forest cultivation in the 
Khabarovsk Territory is important for involving local communities and organizations in the process of forest protection 
and restoration. The project of the organization is considered on the example of the forest nursery of IP Menshikov D. 
V., located at the address: Russian Federation, Khabarovsk Territory, Khabarovsk municipal district, Nekrasovka 
village, site 2. The plan of activity of the forest nursery by years, breeds, types and volumes of grown planting material 
is presented.. The needs for various materials for the effective operation of the forest nursery have been determined. 
Special attention is paid to the technology of growing planting material of cultivated coniferous species – Daurian 
larch, Korean pine, Ayan spruce. 

 
Keywords: nursery, forest resources, coniferous species, seedlings, closed root system, reforestation, seedling 

growing technology. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Лесные ресурсы являются важной составляющей 

эколого-экономического потенциала Российской Фе-
дерации. На долю России приходится около 20 % ми-
ровых лесных запасов. Изобилие видового разнообра-
зия древесных пород,  дает основу для разных сфер 
применения древесины, начиная от строительства и 
заканчивая производством мебели и бумаги. Развивая 
эти направления, в лесных регионах создаются усло-
вия для увеличения рабочих мест. Это влечет за собой 

развитие местной инфраструктуры, стимулирование 
смежных отраслей, таких как транспорт и машино-
строение.  

На сегодняшний день в области лесовосстановле-
ния в рамках национального проекта «Экология» реа-
лизуется ряд крупных региональных проектов, среди 
которых в Хабаровском крае успешно функциониру-
ют проект «Сохранение лесов» и программа «Разви-
тие теплично-питомнического хозяйства Хабаровско-
го края». Эти инициативы направлены на восстанов-
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ление лесных массивов и улучшение экологического 
состояния региона. В рамках проекта «Сохранение 
лесов» осуществляется ряд мероприятий, таких как 
лесовосстановительные работы, мониторинг состоя-
ния лесных массивов, а также внедрение современных 
методов охраны лесов от пожаров и незаконных вы-
рубок. Важное внимание уделяется обучению специа-
листов лесного хозяйства, что позволяет обеспечить 
высокое качество выполнения работ и способствует 
долгосрочному сохранению природных ресурсов. 

Программа «Развитие теплично-питомнического 
хозяйства Хабаровского края» имеет ключевое значе-
ние для повышения эффективности лесовосстанови-
тельных работ в регионе. Современные тепличные 
комплексы оснащены новейшим оборудованием, ко-
торое обеспечивают оптимальное развитие сеянцев. 
Реализация этих проектов направлена не только на 
улучшение экологической ситуации, но и на развитие 
социально-экономического потенциала региона.  
В 2023 г. лесовосстановительные мероприятия в Ха-
баровском крае проведены на площади более 72,5 
тыс. га. Сюда включено содействие естественному 
возобновлению (93 %) леса и посадка лесных культур 
(7 %). Несмотря на широкий спектр мер, направлен-
ных на лесовосстановление в Хабаровском крае,  
в настоящее время требуется увеличение объемов 
выращивания посадочного материала и в первую оче-
редь сеянцев с закрытой корневой системой. Цель 
настоящей работы – проект организации лесного пи-
томника для выращивания миллиона стандартных 
сеянцев хвойных пород (кедр, лиственница, ель), ис-
пользуя технологию с закрытой корневой системой. 
Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 

– обеспечить непрерывную семенную базу пи-
томника;  

– совершенствовать технологическую линию вы-
ращивания саженцев с закрытой корневой системой. 

 
МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В соответствии с целью и задачами исследования 

программа работ включала:  
– подбор места для организации питомника при-

менительно к подобранному ассортименту  древесных 
пород;  

– разработку технологии выращивания саженцев с 
закрытой корневой системой, наращивая производст-
венные мощности лесного питомника для выхода на 
миллион саженцев в год.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Организация лесного питомника для выращивания 

сеянцев хвойных пород с закрытой корневой систе-
мой требует учета множества факторов, начиная  
с выбора подходящего участка и заканчивая обеспе-
чением правильного микроклимата для роста расте-
ний. При выборе участка необходимо учитывать та-
кие параметры, как освещенность, защищенность от 
сильных ветров и наличие качественного источника 
воды [4]. Также важным фактором является состав 
почвы, который должен обеспечивать хорошую аэра-

цию и дренаж, так как переувлажнение может нега-
тивно сказаться на развитии корневой системы. 

Технологический процесс выращивания сеянцев  
с закрытой корневой системой начинается с подго-
товки субстрата. Для этого используются смеси тор-
фа, песка и различных добавок, обеспечивающих не-
обходимые питательные вещества и оптимальную 
структуру. Субстрат помещается в специальные кон-
тейнеры, которые позволяют обеспечить каждому 
сеянцу индивидуальное пространство для роста и раз-
вития. Это не только способствует поддержанию здо-
ровой корневой системы, но и облегчает транспорти-
ровку растений при их последующей посадке в от-
крытый грунт [1, c. 250]. 

Важным аспектом технологии является контроль 
микроклимата в лесном питомнике. Для хвойных по-
род особое значение имеет температурный режим и 
уровень влажности воздуха. В питомнике применяют-
ся автоматизированные системы полива и обогрева, 
которые позволяют поддерживать оптимальные усло-
вия на протяжении всего периода вегетации. Кроме 
того, необходим регулярный мониторинг состояния 
сеянцев и своевременное внесение удобрений. Этот 
аспект играют ключевую роль в их успешном разви-
тии. 

Технология выращивания сеянцев с закрытой кор-
невой системой включает подготовку контейнеров 
(кассет), промывку обеззараживающими средствами, 
забивку контейнеров торфом, высев семян, мульчиро-
вание, прореживание (пикирование), в каждой ячейке 
должен быть один сеянец, сбор и упаковка сеянцев 
[3]. Схема лесного питомника «ИП Меньшиков Д. В.» 
представлена на рис. 1. 

На территории питомника располагаются 2-х 
этажное офисное помещение (номер 12), 11 теплич-
ных комплексов (номера 1-11), общей площадью  
6598 м2, склад для хранения вермикулита, кассет  
(номер 15), хим. склад для хранения удобрений (но-
мер 13). Имеется пять холодильных 40-ка футовые 
рефрижераторных контейнеров, для хранения сеянцев 
(номер 12 и 16). 

Ежегодный выпуск лесным питомником посадоч-
ного материала посевного отделения, после приведе-
ния полей к нормальному севообороту составляет 770,0 
тыс. шт. сеянцев и 24,5 тыс. шт. саженцев [2, c. 43].  

Указанное количество посадочного материала 
распределяется по периодам и назначению (табл. 1). 

При выращивании саженцев в школьном отделе-
нии важную роль  играет правильный подбор грунта. 
Перед высадкой саженцев должна проводиться пред-
варительная обработка земли [3, c. 92]. Растения, на-
ходящиеся в почве в условиях высокой влажности, 
нуждаются в ее умеренной аэрации. Даже кратковре-
менная засуха отрицательно влияет на успех выращи-
вания сеянцев. Именно поэтому необходимо система-
тически, не менее одного раза в месяц, производить 
рыхление почвы. Также необходимо проводить рабо-
ту по борьбе с насекомыми, чтобы уменьшить воздей-
ствие вредителей. Размер площадок доращивания при 
одной ротации должен быть не менее 1,5 площади 
теплиц, с учетом, что часть сеянцев весной может 
остаться в питомнике [5].  
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Рис. 1. Схема питомника «ИП Меньшиков Д. В.» 
 

Таблица 1 
Периоды и назначение посадочного материала  
 

Ежегодный выпуск, тыс. шт. 
В том числе: Наименование пород 

Продолжительность  
выращивания, лет Всего Для закладки 

школ 
Для реализации 

Посевное отделение хвойных пород 
Сосна кедровая корейская 3 400 1 399,0 
Лиственница даурская 2 180  180 
Ель аянская 2 180 1 179 
Всего:  760 2,0 758,0 

Посевное отделение лиственных пород 
Липа амурская 4 1,0 1,0  
Клен приречный 3 3,0  3,0 
Рябина амурская 2 1,0 0,5 0,5 
Калина сержента 2 1,0 0,5 0,5 
Пузыреплодник 4 4  4 
Барбарис 2 2  2 
Всего:  10 2,0 8,0 
Итого:  770 4,0 766,0 

Саженцы, школьное отделение 
Сосна кедровая корейская 3 1,5 0,5 1,0 
Ель аянская 7 10  10 
Липа амурская 5 8,0  8,0 
Калина сержента 3 2,0  2,0 
Рябина амурская 4 3,0  3,0 
Всего:  24,5 0,5 24 
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Таблица 2 
План деятельности лесного питомника по годам 
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2021 9 1857,2 Лц, Е 15,16 25200 783 67,5 63 225 1278 225 
2022 11 2598,0 Лц, Е 15,16 30800 957 82,5 77 275 1562 275 
2023 13 2845,0 Лц, Е 15,16 36400 1131 97,5 91 325 1846 325 
2024 14 3105,0 Лц, Е 15,16 39200 1218 105 98 350 1988 350 
2025 15 3312,0 Лц, Е 15,16 42000 1305 112,5 105 375 2130 375 
2026 16 3519,0 Лц, Е 15,16 44800 1392 120 112 400 2272 400 
2027 17 3726,0 Лц, Е 15,16 47600 1479 127,5 119 425 2414 425 
2028 18 3933,0 Лц, Е 15,16 50400 1566 135 126 450 2556 450 
2029 19 4140,0 Лц, Е 15,16 53200 1653 142,5 133 475 2698 475 
2030 20 4347,0 Лц, Е 15,16 56000 1740 150 140 500 2840 500 

 
Для производства одного миллиона контейнеризи-

рованных сеянцев требуется примерно 2 000–2 500 м2 
тепличных площадей и приблизительно 3 300 м2 от-
крытых площадей.  

Теплицы, площадки доращивания, помещения для 
хранения и упаковки сеянцев должны быть располо-
жены рационально, чтобы снизить затраты и время на 
транспортировку. Хранение семян лесных растений 
должно осуществляться в отдельных холодильных 
камерах площадью объемом 27 м3, с системой кон-
троля температуры и влажности. При этом в процессе 
выращивания саженцев необходимо осуществлять 
контроль температуры и влажности почвы.  

Например, при выращивании лиственницы, до по-
явления всходов сеянцы поливают чистой водой, без 
удобрений приблизительно 10–15 дней.  

После того, как прорастут около 80 % семян, на-
чинают вводить подкормки. Необходимо также 
учесть, что для лучшего развития сеянцев лиственни-
цы формула удобрений (NPK плюс микроэлементы) 
примерно должна быть для: первоначального (7-40-
17), ростового (21-5-20), заключительного (4-25-35).  

План деятельности лесного питомника по годам 
представлен в табл. 2.  

По базовому сценарию развития питомника коли-
чество теплиц к 2030 г. планируется увеличить до 20. 
Это позволит вдвое увеличить выпуск посадочного 
материала. Кроме технологических аспектов лесо-
культурному производству важна господдержка от-
расли, включая оказание государственных услуг по 
вопросам кредитования и страхования, ценообразова-
ния. Кроме того, важна социальная защита занятых в 
отрасли работников. Технологические инновации за-
нимают центральное место в рамках сегодняшних 
усилий по выращиванию  лесов. Важное место они 
занимают при выращивании сеянцев. 

  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, организация лесного питомника 

для выращивания сеянцев хвойных пород с закрытой 
корневой системой является сложным, но крайне 

важным процессом, который требует как вниматель-
ного планирования, так и постоянного контроля на 
всех этапах.  

Правильно организованный агротехнический уход 
за сеянцами в теплицах является важным инструмен-
том при выращивании качественного посадочного 
материала. Проект питомника «ИП Меньшиков» в 
перспективе планируется тиражировать на террито-
рии других Дальневосточных регионов Оптимизация 
процессов выращивания сеянцев в питомниках позво-
лит  обеспечить регион качественным посадочным 
материалом. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ В ЮЖНОЙ ЧАСТИ БОРЕАЛЬНОЙ ЗОНЫ  
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Аннотация. В статье представлены результаты эколого-географической внутривидовой изменчивости 
признаков и свойств сосны обыкновенной, носящей наследственный характер. Рассмотрена изменчивости 
селекционных признаков популяций сосны обыкновенной, произрастающих в эколого-географических условиях 
лесостепной зоны Красноярского края на территории опытно-экспериментальной базы «Погорельский бор».  

Район исследования находится на территории Красноярской лесостепи и представляет собой «остров» 
сосняков бруснично-зеленомощной и разнотравной групп типов леса II–III классов бонитета.  

Окраска шишек показала невысокое разнообразие по цвету с слабо различающимися оттенками: серо-
зеленым (35,5 %), серым (55 %), бежевым (8,3 %), серо-зеленоватые с подпалиной (1,7 %). По цвету семян пре-
имущественно представлена категория темноокрашенных семян (72.,5 %): темно-коричневые (3,4 %), темно-
серыми (24,2 %), темно-бурыми (3,4 %), черными (41,5 %) оттенками. Категория светлоокрашенных семян 
составляет всего 27,5 %. Показатели качества семян зависят от морфологического и фенологического поли-
морфизма. Анализ таксационных показателей указывает на хороший линейный рост сосны обыкновенной 
(среднее значение высоты составило 28,6 м, а среднего диаметра – 32,4 см. Высокие показатели линейного и 
радиального роста говорят о лучшей продуктивности и, соответственно, хороших условий произрастания 
насаждений сосны обыкновенной в Погорельском бору. 

 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, внутривидовая изменчивость, сосняк бруснично-зеленомощный и 

разнотравно-зеленомощный, генеративные органы, структурные признаки, Красноярская лесостепь, Приени-
сейская Сибирь. 
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Abstract. The article presents the results of the ecological and geographical intraspecific variability of the 
characteristics and properties of the Scots pine, which is hereditary. The variability of breeding characteristics of 
populations of Scots pine growing in the ecological and geographical conditions of the forest-steppe zone of the 
Krasnoyarsk Territory on the territory of the experimental base “Pogorelsky Bor” is considered.  

The research area is located on the territory of the Krasnoyarsk forest-steppe and is an “island” of pine forests of 
cranberry-green and mixed-grass groups of forest types of II–III classes of bonit.  

The color of the cones showed a low diversity in color with slightly different shades: gray – green (35.5 %), gray 
(55 %), beige (8.3 %), gray-greenish with tan (1.7 %). According to the color of the seeds, the category of dark–colored 
seeds is mainly represented (72.5 %): dark brown (3.4 %), dark gray (24.2 %), dark brown (3.4 %), black (41.5 %) 
shades. The category of light-colored seeds is only 27.5 %. Seed quality indicators depend on morphological and 
phenological polymorphism. The analysis of the taxation indicators indicates a good linear growth of the Scots pine 
(the average height was 28.6 m, and the average diameter was 32.4 cm High rates of linear and radial growth indicate 
better productivity and, accordingly, good growing conditions for stands of Scots pine in the Pogorelsky forest.  

 
Keywords: Scots pine, intraspecific variability, cranberry-green-power and mixed-grass-green-power pine, 

generative organs, structural features, Krasnoyarsk forest-steppe, Yenisei Siberia. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) типичная 

лесообразующая порода в Сибири. Создает внешний 
облик леса, совместно с другими растениями образует 
группу сосновых типов леса – характерное лесное 
сообщество. Произрастая на разных почвах, сосна 
имеет много морфологических форм и экологических 
типов. Ч. Дарвин (1896) считал наследственную из-
менчивость особенно важной для эволюции, потому 
что она является материалом для естественного и ис-
кусственного отборов при образовании новых попу-
ляций, видов, сортов. 

Актуальным является изучение изменчивости се-
лекционных признаков, свойств, а также биологиче-
ских особенностей популяций сосны обыкновенной, 
произрастающих в эколого-географических условиях 
лесостепной зоны Красноярского края. 

Широкая географическая изменчивость сосны 
обыкновенной и сосны кедровой сибирской, как по-
лиморфные виды, обладают способностью произра-
стать в разнообразных местообитаниях, в том числе  
в рекреационных лесах пригородной зоны города 
Красноярска [1–5; 7; 9].  

Цель нашего исследования является изучение и 
анализ изменчивости сосны обыкновенной в насаж-
дениях на территории опытно-экспериментальной 
базы ИЛ СО РАН «Погорельский бор», расположен-
ной на территории Красноярской лесостепи в 38 км  
к северо-западу от города Красноярска. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Район исследования находится на территории 

Красноярской лесостепи и представляет собой «ост-
ров» сосняков бруснично-зеленомощной и разнотрав-
ной групп типов леса II–III классов бонитета. 

Объект исследования: природные насаждения со-
сны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастаю-
щие на территории опытно-экспериментальной база 
ИЛ СО РАН «Погорельский бор» (56. 3081о с. ш., 
92.9782о в. д.). Расположен в южной части бореальной 
зоны Приенисейской Сибири. 

Изучение фенотипической структуры природных 
популяций проводилось на временных пробных пло-
щадках в насаждениях одного класса, средний возраст 
которых 95–105 лет. Каждое дерево на пробной пло-
щади пронумеровано и описано по морфологическим 
признакам генеративных органов и лесоводственным 
признакам, габитус деревьев по указаниям и обще-
принятой в лесной таксации методике [6; 8; 9; 12]. 
Селекционным признакам уделялось особое внима-
ние. 

Математическая обработка данных проводилась 
проведена методами вариационной статистики [10, 
13] с вычислением: среднеарифметического значения 
(Х), квадратичного отклонения (δ), ошибки среднего 
показателя (m), показателя точности (Р). Для опреде-
ления существенности различия использовался крите-
рий Стьюдента-Фишера (t). 

Природные условия. Климат резко-континенталь-
ный, среднегодовая температура воздуха – 1,3 ºС; 
сумма активных температур более 5 ºС – 1968; сред-
негодовое количество осадков – 410 мм; средняя про-

должительность вегетационного периода – 149 дней; 
континентальность климата – 69 %. Рельеф представ-
лен плоским водоразделом двух притоков реки Бузим. 
Почвы – серые лесные, опесчаненые. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Сосна обыкновенная, произрастая в различных ле-

сорастительных зонах и поднимаясь в горы, характе-
ризуется изменчивостью биологических и лесово-
дственных особенностей. 

 
Изменчивость генеративных органов сосны 

обыкновенной в популяции сосны обыкновенной  
в Погорельском бору 

Анализ изменчивости отдельных морфологиче-
ских признаков шишек и семян в популяции сосны 
обыкновенной в Погорельском бору (табл. 1–6). 

Размеры шишек и число семенных чешуй (табл. 1, 2). 
Анализируя данные средних размеров шишек, 

можно отнести их крупно-шишечным формам деревьев. 
Формы сосны с различной величиной шишек 

(мелко-, средне-, крупно-шишечные) отмечаются во 
всех возрастных группах деревьев. Наблюдается оп-
ределенная закономерность: у сосен молодого возрас-
та больше деревьев крупно-шишечной формы, чем  
у сосен, более старшего возраста. 

По общему числу семенных чешуй (среднее зна-
чение) шишки в насаждениях слабо различаются. 
Слабое различие отмечается по числу недоразвитых 
чешуй в верхней части шишек. Однако наблюдаются 
различия по числу: развитых чешуй в средней части 
шишек и по числу недоразвитых чешуй в нижней час-
ти шишек, что отражает особенности генофонда  
сосны обыкновенной. 

Окраска шишек (табл.3). Как известно, цвет ши-
шек у сосны имеет наследственный характер, в связи 
с тем, что он является диагностическим признаком 
при изучении формового разнообразия природных 
популяций. 

Исследования показали, что окраска шишек в наса-
ждениях сосны обыкновенной в Погорельском бору  
в популяции Красноярской лесостепи наблюдается не-
высокое разнообразие по цвету слабо различающимися 
оттенками; серо-зеленым (35,5 %), серым (55 %), беже-
вым (8,3 %), серо-зеленоватые с подпалиной (1,7 %). 

Морфометрические показатели женских шишек. 
Относятся показатели длины и ширины женских ши-
шек сосны обыкновенной (табл. 4). 

Близкие показатели наследственных признаков, 
имеющих таксономическое значение, указывают на 
общность генофонда, формирующегося в процессе 
эволюции. То есть, пространственно изолированные 
популяции имели общий ареал. 

Окраска семян (табл. 5). Разнообразие семян сосны 
обыкновенной по цвету выделено в девять групп. 

Популяция сосны обыкновенной, произрастающая 
в Погорельском бору преимущественна представлена 
деревьями категории темноокрашенных семян  
(72.5 %): темно-коричневые (3.4 %), темно-серыми 
(24.2 %), темно-бурыми (3.4 %), черными (41.5 %) 
оттенками. Категория светлоокрашенных семян со-
ставляет 27,5 %. 
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Качество и масса 1000 штук семян (табл. 6). Явля-
ется наследственным признаком и характеризуется 
средним и низким коэффициентом вариации, что от-
ражает оптимальные условия произрастания популя-
ции сосны обыкновенной в Погорельском бору. 

Признаки – число полнозернистых семян в одной 
шишке и число пустых семян в одной шишке – зави-
сят от условий опыления и наследственных особенно-
стей популяции сосны обыкновенной, то есть от мор-
фологического и фенологического полиморфизма. 

Изменчивость структурных признаков сосны 
обыкновенной в южной части бореальной зоны 
Приенисейской Сибири. Полиморфизм сосны обык-
новенной проявляется в изменчивости признаков, 
характеризующих габитус дерева (прямизна ствола, 
форма кроны, диаметр проекции, толщина и угол 
ветвления сучков, размеры грубой коры и другое). 
Признаки, имеющие селекционное значение, учиты-
ваются при характеристике нормальных и плюсовых 
деревьев. Популяционный отбор производится с уче-
том преобладания таких деревьев в насаждениях. 

Форма и строение кроны (табл. 7–9). 
По конфигурации кроны деревья в Погорельском 

бору варьируют незначительно и выделяется пять 

типов кроны: узко-конусовидная (66,6 %), средне-
конусовидная (20,0 %), неправильно-конусовидная 
(6,7 %), овальная (6,7 %). Преобладание узко-
конусовидная кроны у деревьев свидетельствует  
о лучшей производительности деревьев, то есть о воз-
можности выращивания большего числа деревьев на 
единицу площади. 

Из признаков, определяющих габитус дерева  
(в частности степень развития и строения кроны), об-
ращаем внимание на угол ветвления. По толщине 
сучьев в популяции сосны обыкновенной в Погорель-
ском бору представлены только две категории (тонкие 
и средние) из которых преобладают тонкие сучья 
(76,7 %). 

В популяции сосны обыкновенной в Погорельском 
бору протяженность грубой коры по стволу составило 
22 % от протяженности ствола. Преимущество данно-
го признака проявляется для деревьев лесостепной 
зоны, где чаще возникают низовые пожары. Средний 
размер пластин грубой коры в популяции Погорель-
ского бора характерен для экологических условий 
произрастания в лесостепи. 

Показатели роста (табл. 10).  

 
Таблица 1 
Размеры шишек и их среднее значение в популяции сосны обыкновенной в Погорельском бору  
(среднее значение) 
 

Длина шишек, мм Среднее значение, мм Ширина шишек, мм Среднее значение, мм 
35,7–53,2 44,2 16,6–27,3 21,5 

Индекс 0,49 – характеризует коническую форму шишек 
 
Таблица 2 
Число семенных чешуй в разных частях женской шишки в популяции сосны обыкновенной  
в Погорельском бору (среднее значение) 
 

Число развитых чешуй, шт. Число недоразвитых чешуй, шт. 
В середине шишки Вверху шишки Внизу шишки 

Общее число чешуй, шт. 

49,6 3,9 15,3 68,8 
 

Таблица 3 
Окраска шишек в популяции сосны обыкновенной в Погорельском бору (среднее значение) 
 

Цветовая гамма окраски шишек в насаждениях, % 

Серые Бежевые 
Серо-

бежевые 
Бежевые с светло-

коричневой подпалиной 
Серо-

зеленоватые 
Серо-зеленоватые 

с подпалиной 
Бурые 

Светло-
коричневые 

55,0 8,3 – – 35,0 1,7 – – 
 

Таблица 4 
Морфометрические показатели женских шишек в популяции сосны обыкновенной в Погорельском бору  
(среднее значение) 
 

Длина шишек, мм Ширина шишек, мм 
X±m V, % P, % X±m V, % P, % 

Индекс 
формы 

44,2±0,84 9,3 1,9 21,5±0,57 13,0 2,6 0,49 
 

Таблица 5 
Распределение деревьев по цвету семян в популяции сосны обыкновенной в Погорельском бору (среднее значение) 
 

Цветовая гамма окраски семян в популяции, % 
Категория темноокрашенных семян Категория светлоокрашенных семян 

Темно-
коричневые 

Черные 
Темно-
серые 

Темно- 
бурые 

Коричневые 
Светло- 

коричневые 
Серо- 

коричневые 
Светло-
серые 

Светло-
бурые 

3,4 41,5 24,2 3,4 – 13,8 6,9 3,4 3,4 
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Таблица 6 
Качество семян в популяции сосны обыкновенной в Погорельском бору (среднее значение) 
 

Масса 1000 шт. семян, г 

X±m V, % P, % 

Число полнозер-
нистых семян  

в 1 шишке, шт. 

Полнозернистость, 
% 

Число 
пустых семян  

в 1 шишке, шт. 
7,1±0,15 11,3 2,0 10,8 76,3 1,8 

 
Таблица 7 
Распределение деревьев по форме кроны и ее протяженности по стволу в популяции сосны обыкновенной  
в Погорельском бору (среднее значение) 
 

Форма кроны, % 
Узко-конусовид-

ная 
Средне- 

конусовидная 
Широко- 

конусовидная 
Неправильно-
конусовидная 

Овальная 

Протяженность 
живой кроны  
по стволу, % 

66,0 20,0 – 6,7 6,7 20 
 

Таблица 8 
Признаки, характеризующие развитие кроны в популяции сосны обыкновенной в Погорельском бору  
(среднее значение) 
 

Число деревьев с разной толщиной сучьев, % 
Угол ветвления, град 

Диаметр проекции 
кроны, м Тонкие Средние Толстые 

48,5 5,5 76,7 23,3 – 
 
Таблица 9 
Размер пластин грубой коры и протяженность грубой коры по стволу в популяции сосны обыкновенной  
в Погорельском бору (среднее значения) 
 

Размеры пластин грубой коры, см Протяженность грубой ко-
ры по стволу, % Длина Ширина Глубина 

22,0 20,0 4,3 1,4 
 

Таблица 10 
Показатели роста в популяции сосны обыкновенной в Погорельском бору (среднее значение) 
 

Средняя высота, м Средний диаметр, см 
X±m δ V, % P, % X±m δ V, % P, % 

28,5±0,20 0,9 4,2 0,8 32,4±1,0 5,5 17,0 3,1 
 
Анализ таксационных показателей показали хо-

роший линейный рост сосны обыкновенной в Пого-
рельском боре (среднее значение высоты составило 
28,6 м, а среднего диаметра – 32,4 см. Высокие пока-
затели линейного и радиального роста говорят о луч-
шей продуктивности и, соответственно, хороших ус-
ловий произрастания насаждений сосны обыкновен-
ной в Погорельском боре. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) типичная 

лесообразующая порода в Сибири. Изучение и анализ 
изменчивости сосны обыкновенной в популяции со-
сны обыкновенной в Погорельском бору показало 
изменчивость как генеративных ее органов, так и 
структурных признаков в экологических условиях 
Красноярской лесостепи. Данные средних размеров 
шишек, можно отнести к крупно-шишечным формам 
деревьев. Наблюдается определенная закономерность: 
у сосен молодого возраста больше деревьев крупно-
шишечной формы, чем у сосен, более старшего воз-
раста. Окраска шишек показала невысокое разнообра-
зие по цвету слабо различающимися оттенками; серо-
зеленым (35,5 %), серым (55 %), бежевым (8,3 %), 
серо-зеленоватые с подпалиной (1,7 %). По цвету се-
мян преимущественно представлена деревьями с ка-

тегорией темноокрашенных семян (72,5 %): темно-
коричневые (3,4 %), темно-серыми (24,2 %), темно-
бурыми (3,4 %), черными (41,5 %) оттенками. Катего-
рия светлоокрашенных семян составляет 27,5 %. По-
казатели качества семян зависят от условий опыления 
и наследственных особенностей популяции сосны 
обыкновенной, то есть от морфологического и фено-
логического полиморфизма. Анализ таксационных 
показателей указывают на хороший линейный рост 
сосны обыкновенной (среднее значение высоты со-
ставило 28,6 м, а среднего диаметра – 32,4 см. Высо-
кие показатели линейного и радиального роста гово-
рят о лучшей продуктивности и, соответственно, хо-
роших условий произрастания насаждений сосны 
обыкновенной в Погорельском боре. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследований, посвященных изучению влияния мелкодис-

персной фракции измельченной корьевой пресс-массы на физико-механические свойства плит без применения 
связующих веществ. Измельчение древесной коры Pinus sylvestris производится путем ее механоактивации  
в гидродинамическом диспергаторе, обеспечивающей получение тонкоизмельченной пресс-массы. Анализ науч-
ных источников свидетельствует, что мелкая фракция имеет высокую удельную поверхность, обладает спо-
собностью встраиваться между более крупными частицами массы и выступать в качестве связующего ком-
понента в составе плит, получаемых без применения связующих веществ. Оценку влияния мелкодисперсной 
фракции на свойства плит проводили с использованием показателя водоудерживающей способности WRV. 
Согласно проведенным исследованиям водоудерживающая способность корьевой пресс-массы и прочностные 
свойства плит в значительной степени зависят от наличия мелкодисперсных частиц в ее составе. Степень 
влияния мелкой фракции оценивалась путем многократной промывки корьевой пресс-массы водой при соотно-
шении массы и добавляемой воды 1:15; 1:30; 1:45. При определении свойств изготовленных плит установлено, 
что с увеличением доли воды при промывании свойства плит ухудшаются: прочность при растяжении пер-
пендикулярно пласти уменьшается на 0,59 МПа, прочность при статическом изгибе – на 13,2 МПа, разбухание 
по толщине увеличивается на 18 %. Таким образом, уменьшение количества мелкодисперсных частиц оказыва-
ет отрицательное влияние на основные физико-механические свойства плит. Экспериментально подтвержде-
но, что мелкая фракция обеспечивает высокую степень контактирования измельченных частиц между собой, 
способствуя образованию целостного каркаса плиты.  

 

Ключевые слова: кора, свойства, плитный материал, пресс-масса, мелкодисперсная фракция, гидродина-
мическая обработка, водоудерживающая способность, размер частиц, удельная поверхность. 
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Abstract. The paper presents the results of studies devoted to the study of the effect of the fine fraction of the 

crushed measles press mass on the physical and mechanical properties of plates without the use of binders. The crush-
ing of Pinus sylvestris tree bark is carried out by its mechanical activation in a hydrodynamic dispersant, which ensures 
the production of a finely ground press mass. The analysis of scientific sources indicates that the fine fraction has a 
high specific surface area, has the ability to embed itself between larger particles of mass and act as a binding compo-
nent in the composition of plates obtained without the use of binders. The influence of the fine fraction on the properties 

                                                 
* Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение 

коллективом научной лаборатории «Биорефайнинг лесных ресурсов» проекта «Исследование закономерностей про-
цессов биодеструкции древесины погибших древостоев для разработки научно-обоснованных подходов получения 
новых функциональных материалов» (Номер темы: FEFE-2024-0032). 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIII, № 1, 2025 
 

 79

of the plates was assessed using the WRV water retention index. According to the conducted studies, the water-holding 
capacity of the measles press mass and the strength properties of the plates largely depend on the presence of fine par-
ticles in its composition. The degree of influence of the fine fraction was assessed by repeatedly rinsing the measles 
press mass with water at a ratio of weight and added water 1:15; 1:30; 1:45. When determining the properties of 
manufactured plates, it was found that with an increase in the proportion of water during washing, the properties of the 
plates deteriorate: the tensile strength perpendicular to the formation decreases by 0.59 MPa, the strength under static 
bending – by 13.2 MPa, the swelling in thickness increases by 18%. Thus, a decrease in the number of fine particles has 
a negative effect on the basic physical and mechanical properties of the plates. It has been experimentally confirmed 
that the fine fraction provides a high degree of contact of the crushed particles with each other, contributing to the for-
mation of an integral plate frame. 

 
Keywords: bark, properties, slab material, press mass, fine fraction, hydrodynamic treatment, water retention  

capacity, particle size, specific surface area. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Число новых технологий по переработке отходов 

лесопромышленного комплекса на территории нашей 
страны с каждым годом увеличивается, однако подав-
ляющее большинство из них не находят промышлен-
ного распространения ввиду различных факторов, 
среди которых можно выделить: разнородный фрак-
ционный и породный состав отходов, повышенную 
влажность и различную степень повреждения дерево-
разрушающими грибами и гнилью [1]. Среди всего 
разнообразия древесных отходов традиционно выде-
ляется древесная кора, как наиболее сложный вид 
отхода для переработки в полезную продукцию. За 
историю развития лесоперерабатывающей отрасли 
разработано и апробировано значительное количество 
технологий по переработке и утилизации коры, но ни 
одна из них не нашла широкого применения по на-
стоящий момент. Это связано в первую очередь  
с имеющимися трудностями при переработке коры, 
среди которых: плохая сыпучесть и нестабильность 
размеров, повышенное количество минеральных и 
иных включений, высокая разнородность и низкие 
механические свойства отходов окорки [2–4]. 

Общемировой практикой переработки древесных 
отходов является получение плитных материалов 
пригодных для строительства и отделки. Однако из-
вестно, что на свойства древесных плит значительное 
влияние оказывают фракционный состав и качество 
древесных частиц, используемых в качестве наполни-
теля [5]. Анализ ряда работ [6–8], посвященных полу-
чению плит с применением древесной коры указывает 
на то, что кора в значительной степени снижает проч-
ностные показатели готовых материалов. В работе [9] 
приведены исследования возможности получения 
изоляционных древесноволокнистых плит с добавле-
нием коры хвойных пород древесины. Авторами ус-
тановлено, что при введении в состав плиты частиц 
коры, имеющих размер 0,6 мм в количестве 15 %  
к абсолютно сухому веществу, предел прочности не 
снижается ниже требуемого по ГОСТ 4598–86, полу-
ченные свойства соответствуют плите марки М-3. Как 
отмечают авторы, для повышения прочностных пока-
зателей плит и с целью их соответствия марки М-1, 
необходимо измельчать кору до фракции 0,05 мм, а её 
количество в составе плиты не должно превышать 
5 % к а.с.в. Также в работе указывается, что частицы 
коры с размерами 0,6 мм при содержании в плите  
в количестве 13,5 % к а.с.в. значительно ухудшают 

показатели водопоглощения. Для снижения этого по-
казателя авторами предложено использование коры  
с размерами от 0,05 до 0,315 мм в количестве 15 %  
и частиц, имеющих размер 0,6 мм в количестве 10 %  
к а.с.в. Анализируя работу авторов можно отметить, 
что показатели прочности и водопоглощения древес-
ных плит улучшаются в том случае, когда размерные 
характеристики частиц коры уменьшаются.  

Аналогичное влияние размера частиц коры на 
свойства получаемых плит отмечено в работе [10]. 
Авторами были получены плиты, наполнителем кото-
рых являлась измельченная в молотковой мельнице 
еловая кора. Луб и корка измельчались отдельно.  
В качестве связующего использовали мочевинофор-
мальдегидную смолу (расход смолы 10 %). Прессова-
ние плит осуществлялось по стандартным режимам 
прессования древесностружечных плит. По результа-
там исследований, авторами установлено, что наи-
большее значение на прочность плит оказывает тол-
щина частиц коры. С уменьшением показателя тол-
щины до 0,32 мм прочность плит возрастает и снижа-
ется показатель их разбухания. Также в работе реко-
мендован фракционный состав частиц коры, обеспе-
чивающий получение плит с наибольшими прочност-
ными показателями, равными 11,7 МПа, при плотно-
сти 750 кг/м3. Разбухание плит за 24 часа составляет 
24,5 %.  

В работах [11; 12] также отмечается, что с умень-
шением фракционного состава коры, как сырья при 
производстве пластиков без связующих веществ зна-
чительно возрастают физико-механические показате-
ли готовых материалов. По мнению авторов, это мож-
но объяснить увеличением удельной поверхности 
частиц прессуемого материала. Также в работе указы-
вается, что при увеличении количества сосновой коры 
в составе пластика, возрастают показатели водостой-
кости материала. Авторы предполагают, что это мо-
жет быть связано с наличием в коре веществ, которые 
могут придавать гидрофобные свойства готовым ма-
териалам.  

Основное влияние на размерные характеристики 
коры, как сырья для получения плитных материалов 
оказывает способ измельчения. Измельчение частиц 
коры до мелкодисперсного состояния и активация 
большего количества реакционно-способных соеди-
нений возможны благодаря обработке коры в гидро-
динамическом диспергаторе [13]. Как отмечают авто-
ры работы [14], в рабочей зоне установки на обраба-
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тываемые частицы воздействуют такие факторы как: 
истирание частиц при взаимодействии ротора и ста-
тора между собой, воздействие ультразвука и деструк-
ция, возникающая в результате воздействия высоких 
температур и давления образующихся при схлопыва-
нии каверн. Известен опыт использования оборудова-
ния такого типа для переработки древесных отходов  
в плитные материалы без связующих веществ с высо-
кими физико-механическими показателями [15; 16]. 

В работе [17] отмечается, что на свойства плит без 
связующих, полученных на основе гидродинамически 
активированных сосновых опилок значительное 
влияние оказывает мелкодисперсная фракция, разме-
ры которой менее 1 мкм. Авторы отмечают, что доля 
такой фракции в составе пресс-массы не превышает  
1 %, однако, именно за счет данных частиц обеспечи-
вается порядка 80 % физико-механических свойств. 
Авторы утверждают, что частицы такого размера, 
являются элементами стенок трахеид или паренхим-
ных клеток, в результате чего площадь поверхности 
таких частиц значительно выше площади поверхно-
сти отдельных клеток. 

Ласкеев П. Х. в работе [18] отмечает, что именно 
мелкая фракция или мелочь при получении древесной 
массы определяет плотность бумажного листа и вы-
ступает в качестве связующего, путем заполнения 
пространств между волокнами. Схожее мнение отме-
чается в работе [19]. По мнению автора, наибольшую 
долю в общей массе должна занимать мелочь, так как 
она участвует в связеобразовании ковра, а также об-
ладает большой удельной поверхностью, что, несо-
мненно, приводит к образованию когезионных связей 
и структурообразованию плиты. 

Проведенные ранее авторами данной работы ис-
следования [20; 21], посвященные получению плит-
ных материалов, подтверждают возможность изго-
товления плит, на основе гидродинамически активи-
рованной коры, без применения связующих веществ. 
Данная работа посвящена изучению влияния мелко-
дисперсной фракции корьевой массы на показатели 
физико-механических свойств плит и показатель во-
доудерживающей способности массы. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве исходного сырья использовалась со-

сновая кора Pinus sylvestris, с начальной влажностью 
от 46 до 50 %. Количество древесных отщепов не 
превышало 8 %. Кора подвергалась предварительному 
измельчению в мельнице молоткового типа до фрак-
ции менее 5 мм, после чего производилась гидроди-
намическая обработка в лабораторной установке 
РГГД – 1. Согласно ранее проведенным исследовани-
ям [21], было установлено, что для достижения наи-
лучших физико-механических показателей плит без 
связующих веществ, обработку коры в установке не-
обходимо проводить до показателя водоудерживаю-
щей способности массы равного 290 %, что соответ-
ствует продолжительности обработки 8 минут. Полу-
ченная масса обезвоживалась на сите. После чего, 
пресс-масса разделялась на четыре части. Первый 
вариант изготовления плит последовательно включал: 

подпрессовку корьевой массы в отжимной пресс-
форме и горячее прессование. Для уменьшения со-
держания мелкодисперсной фракции в корьевой 
пресс-массе и для определения ее влияния на свойства 
плит вторая, третья и четвертая части массы много-
кратно промывались водой. Промывка осуществля-
лась на сите с размером ячеек 0,02 мм с одновремен-
ным перемешиванием при постоянном добавлении 
воды. После этого многократно промытая масса от-
жималась и прессовалась аналогично первому вари-
анту изготовления плит. Соотношение корьевой мас-
сы и добавляемой воды при промывании по второму 
варианту изготовления составило 1:15, по третьему – 
1:30, по четвертому – 1:45. 

С каждой из исследуемой части массы была взята 
навеска 100 грамм для определения показателя водо-
удерживающей способности (WRV), как показателя,  
в высокой степени характеризующего величину гид-
ратации и удельной поверхности частиц. Определение 
показателя WRV осуществлялось по методике, разра-
ботанной Джайме [22]. Прессование материалов  
с заданной плотностью 1000 кг/м3 толщиной 4 мм осу-
ществлялось согласно разработанному ранее режиму 
прессования, обеспечивающему получение корьевых 
плитных материалов с высокими физико-механичес-
кими показателями. Режим прессования представлен 
в табл. 1. 

 
Таблица 1  
Режим горячего прессования плит 
 

Показатель Значение 
Температура плит пресса, С 190 
Удельная продолжительность прессо-
вания, мин/мм 

2,8 

Удельное давление прессования, МПа 4,4 
 
Полученные плиты выдерживались при комнатных 

условиях не менее 24 ч, после чего производилась 
форматная обрезка и дальнейшие испытания на пока-
затели: прочность при изгибе, прочность при разрыве 
перпендикулярно пласти, разбухание по толщине. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
И ОБСУЖДЕНИЕ 
Определение влияния мелкой фракции на физико-

механические свойства плит осуществлялось через 
показатель водоудерживающей способности (WRV). 
Согласно источнику [23], WRV является одним из 
определяющих показателей межволоконного связеоб-
разования и формирования структуры материалов на 
основе древесного сырья. Согласно [24] с увеличени-
ем водоудерживающей способности волокна увели-
чивается сцепление между древесными волокнами. 
Авторы работы [25] объясняют это тем, что в процес-
се размола, на волокна древесины воздействуют гид-
родинамические силы, в результате чего происходит 
укорочение волокон, расщепление поверхности и рас-
чесывании фибриллярной структуры в продольном 
направлении. Следовательно, показатель WRV может 
быть принят в качестве одной из характеристик для 
оценки качества корьевой пресс-массы, используемой 
для получения плит без связующих веществ. 
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На рис. 1, 2, 3 и 4 представлены результаты испы-
таний исследуемых свойств пресс-массы и плит, по-
лученных на основе обработанной коры (вариант 1), 
обработанной коры промытой водой в соотношении 
1:15 (вариант 2), в соотношении 1:30 (вариант 3) и  
в соотношении 1:45 (вариант 4).  

Изменение показателя водоудерживающей спо-
собности корьевой массы в зависимости от варианта 
соотношения массы с водой при многократном про-
мывании показано на рис. 1. Как видно, при увеличе-
нии объема воды при промывке корьевой пресс-
массы, показатель водоудерживающей способности 
снижается. Наибольшим показателем WRV, равным 
295 %, обладает первая проба корьевой пресс-массы, 
отобранная после измельчения в гидродинамическом 
диспергаторе и не подвергавшаяся промывке водой, 
наименьшим – равным 180 % – промытая при соот-
ношении 1:45. Наиболее значимое снижение водо-
удерживающей способности до 218 % отмечается при 
первом варианте промывки пресс-массы водой в со-
отношении 1:15. Как было отмечено выше, водоудер-
живающая способность массы отражает степень гид-
ратации и величину удельной поверхности частиц, 
оказывающую решающее значение при формирова-
нии структуры плитного материала без связующих 
веществ. Это позволяет предположить, что мелкая 
фракция корьевой пресс-массы, полученная в резуль-
тате гидродинамической обработки, обладает разви-
той удельной поверхностью и оказывает влияние на 
образование связей при получении плит. С целью 
обоснования данного предположения изготовленные 
плиты были подвергнуты физико-механическим ис-
пытаниям.  

 

 
 
Рис. 1. Водоудерживающая способность массы (WRV): 
Вариант 1 – корьевая масса; вариант 2 – соотношение 1:15; 
вариант 3 – соотношение 1:30; вариант 4 – соотношение 1:45 

 
Показатель прочности при растяжении перпенди-

кулярно пласти традиционно характеризующий силу 
внутренних взаимодействий и связей древесных час-
тиц в плитах, представлен на рис. 2 [26, 27]. Наи-
большее значение показателя прочности равное 0, 76 
МПа наблюдается у плит на основе гидродинамиче-
ски активированной корьевой массы (вариант 1). Уда-
ление мелкой фракции из состава корьевой пресс-
массы методом многократной промывки водой, в со-
отношении массы и воды 1:15, приводит к снижению 
прочности плит до 0,35 МПа. При промывке водой в 
соотношении 1:30 наблюдается еще более значитель-

ное снижение прочности плит, однако, разница в по-
казателях между вторым и третьим вариантами со-
ставляет около 0,15 МПа. Значение показателя проч-
ности при промывке в соотношении 1:45 (вариант 4) 
не существенно отличаются от показателей при про-
мывке в соотношении 1:30 (вариант 3), разница в по-
казателях составляет 0, 3 МПа. 

Отрицательное влияние удаления мелкой фракции 
также подтверждается показателями прочности при 
статическом изгибе плит, представленными на рис. 3. 
При промывке массы водой в соотношении 1:15 проч-
ность плит уменьшается на 10,5 МПа, промывание с 
большим количеством воды оказывает значительно 
менее выраженное влияние, что также коррелируется с 
показателем прочности плит при разрыве перпендику-
лярно пласти. Необходимо отметить, что согласно ис-
точнику [27], прочность древесных плит при изгибе 
обеспечивается крупными частицами с большим отно-
шением длины к толщине, прочностной контакт между 
которыми обеспечивается синтетическим связующим. 
Основываясь на данных, полученных в настоящей ра-
боте, можно сказать, что в условиях отсутствия свя-
зующих веществ в составе плиты, эту функцию выпол-
няет мелкая фракция корьевой пресс-массы, связывая 
между собой более крупные частицы, выступающие в 
роли армирующего элемента. 

 

 
 

Рис. 2. Предел прочности плит при растяжении  
перпендикулярно пласти: 
Вариант 1 – корьевая масса; вариант 2 – соотношение 1:15; 
вариант 3 – соотношение 1:30; вариант 4 – соотношение 
1:45 

 

 
 

Рис. 3. Предел прочности плит при статическом изгибе: 
Вариант 1 – корьевая масса; вариант 2 – соотношение 1:15; 
вариант 3 – соотношение 1:30; вариант 4 – соотношение 
1:45 
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Степень взаимодействия мелких и крупных частиц 
корьевой массы между собой в плите представляется 
возможным также оценить показателем разбухания 
плит по толщине. Показатель разбухания будет воз-
растать при недостаточном контакте частиц пресс-
массы по причине увеличения свободного простран-
ства между частицами.  

 

 
 
Рис. 4. Разбухание плит по толщине: 
Вариант 1 – корьевая масса; вариант 2 – соотношение 1:15; 
вариант 3 – соотношение 1:30; вариант 4 – соотношение 
1:45 

 
Из данных, представленных на рис. 4, видно, что 

показатель разбухания плит по толщине ухудшается с 
увеличением количества воды при промывании мас-
сы. При удалении мелкой фракции промывкой при 
соотношении 1:15 (вариант 2) разбухание плит резко 
увеличивается с 5,2 % до 17 %. При соотношении 
корьевой массы и воды 1:30 показатель разбухания 
составляет 22,8 %. Дальнейшее увеличение доли воды 
до 45 (вариант 4) при промывке массы практически не 
изменяет показатель разбухания в сравнении с вари-
антами 2 и 3. Таким образом, можно предположить, 
что мелкая фракция корьевой пресс-массы заполняет 
пространства между более крупными частицами, соз-
давая целостный внутренний каркас плиты и образуя 
прочные связи в ее структуре, препятствуя встраива-
нию молекул воды между частицами, что в свою оче-
редь обеспечивает низкий показатель разбухания 
плит.  

 
ВЫВОДЫ 
1. Результаты проведенных исследований позво-

лили установить, что при удалении мелкодисперсной 
фракции путем промывки основные физико-
механические свойства плит снижаются.  

2. Применение в исследовании метода многократ-
ного промывания водой корьевой массы при соотно-
шении массы и воды 1:15; 1:30; 1:45 приводит к сни-
жению показателя водоудерживающей способности с 
295 до 180 %, что подтверждает выдвигаемое предпо-
ложение, что мелкая фракция пресс-массы, обладает 
развитой удельной поверхностью и оказывает значи-
тельное влияние на образование связей при получе-
нии плит.  

3. Показатели прочности плит при растяжении 
перпендикулярно пласти и прочности при статиче-
ском изгибе снижаются при уменьшении содержания 
мелкой фракции в составе корьевой пресс-массы с 

0,76 до 0,17 МПа и с 24,3 МПа до 11,1 МПа соответ-
ственно.  

4. При удалении мелкой фракции с состава пресс-
массы показатель разбухания плит по толщине увели-
чивается с 5,2 до 23,2 %. 
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Аннотация. Широкое использование лесопосадочных машин при выполнении лесовосстановительных ра-

бот, в том числе для сеянцев с закрытой корневой системой, сдерживается несколькими факторами: несо-
вершенство конструкции лесопосадочного аппарата и технологии машинной посадки в целом, низкое качество 
работы существующих машин, возникновение пропусков при машинной посадки, затраты на ручной труд при 
посадке и оправке неправильно высаженных растений. Исходя из этого, необходимость совершенствования 
технологии машинной посадки сеянцев с закрытой корневой системой является актуальной темой. 

Объектом исследования данной научной работы является лесопосадочная машина для посадки сеянцев  
с закрытой корневой системой. Предмет исследования – процесс вкладывания оператором сеянцев в лесопоса-
дочный аппарат. Цель работы – обоснование рабочей скорости лесопосадочной машины для сеянцев с закры-
той корневой системой с учетом пропусков сеянцев при посадке. 

В процессе работы проводилось исследование зависимости пропусков сеянцев в рабочем органе лесопоса-
дочного аппарата от рабочей скорости лесопосадочной машины. В ходе исследования получены следующие 
результаты: выполнено имитационное моделирование на основе математической модели с использованием 
прикладных математических программ, выполнено обоснование рабочей скорости лесопосадочной машины на 
основе анализа результатов имитационного моделирования, определена взаимосвязь емкости накопителя от 
рабочей скорости лесопосадочной машины, построена номограмма для выбора рабочей скорости лесопоса-
дочного аппарата. Даны рекомендации по уменьшению пропусков сеянцев с закрытой корневой системой при 
машинной посадке. 

 
Ключевые слова: лесопосадочная машина, сеянец, закрытая корневая система, лесопосадочный аппарат, 

рабочая скорость. 
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Abstract. The widespread use of forest planting machines when performing reforestation work, including for 

seedlings with a closed root system, is hampered by several factors: imperfect design of the forest planting machine and 
machine planting technology in general, low quality of work of existing machines, the occurrence of gaps during 
machine planting, and the cost of manual labor. when planting and straightening incorrectly planted plants. Based on 
this, the need to improve the technology of machine planting of seedlings with a closed root system is a pressing topic. 

The object of study of this scientific work is a forest planting machine for growing seedlings with a closed root 
system. The subject of the study is the process of the operator inserting seedlings into the forest planting apparatus. The 
purpose of the work is to substantiate the operating speed of a forest planting machine for seedlings with a closed root 
system, taking into account the seedlings’ omissions during planting. 

In the process of work, a study was carried out of the dependence of the passage of seedlings in the working body of 
the forest planting machine on the operating speed of the forest planting machine. During the study, the following 
results were obtained: a mathematical model was developed that describes the dependence of the probability of 
seedlings missing on the parameters of the planting apparatus, simulation modeling was performed based on the 
developed mathematical model using applied mathematical programs, the operating speed of the forest planting 
machine was justified based on the analysis of the results of simulation modeling, the relationship was determined 
storage capacity from the operating speed of the forest planting machine, a nomogram has been constructed for 
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selecting the operating speed of the forest planting machine. Recommendations are given to reduce the omission  
of seedlings with a closed root system during machine planting. 

 
Keywords: forest planting machine, seedling, closed root system, forest planting machine, operating speed. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в России активно внедряются 

прогрессивные методы искусственного лесовосста-
новления, в частности, посадка сеянцев с закрытой 
корневой системой. В соответствии с национальным 
проектом к 2030 году до 45 % площадей искусствен-
ного лесовосстановления должно воспроизводиться 
сеянцами с закрытой корневой системой (ЗКС) [1]. 

Посадка сеянцев с ЗКС осуществляется как руч-
ным, так и машинным способом, с помощью лесопо-
садочных машин. Наибольшее распространение полу-
чили полуавтоматические машины, оборудованные 
посадочными аппаратами и агрегируемые с сельско-
хозяйственными тракторами [2; 3]. 

Конструкции существующих посадочных аппара-
тов не обеспечивают удобство размещения сеянцев  
с ЗКС для оператора в рабочих органах посадочного 
аппарата. Это ведет к низкому качеству посадки лесо-
посадочной машиной, особенно по величине пропус-
ков. Существующие зависимости для определения 
рабочей скорости посадочного аппарата не отражают 
величину пропусков растений при посадке сеянцев  
с ЗКС, в то время как последняя является основным 
критерием выбора скоростного режима, поэтому 
обоснование рабочей скорости лесопосадочной ма-
шины для сеянцев с закрытой корневой системой  
является актуальной темой [4–7]. 

Целью исследования является обоснование рабо-
чей скорости лесопосадочной машины для сеянцев  
с закрытой корневой системой с учетом пропусков 
сеянцев при посадке. 

Задачи исследования: 
1. Разработка математической модели, описы-

вающей зависимость вероятности пропусков сеянцев 
от параметров посадочного аппарата. 

2. Выполнение имитационного моделирования на 
основе математической модели с использованием 
прикладных математических программ. 

3. Обоснование рабочей скорости лесопосадочной 
машины на основе анализа результатов имитационно-
го моделирования. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Ручное размещение сеянцев в рабочие органы по-

садочного аппарата обуславливает случайный харак-
тер интервала времени подачи сеянцев (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Математическое ожидания времени размещения 
сеянца в захвате 

Пропуск растений возникает вследствие запазды-
вания подачи сеянца в рабочий орган посадочного 
аппарата, то есть в случае не соблюдения условия: 

 

,R It t                                     (1) 
 

где tR – время выполнения всех операций по размеще-
нию сеянца в захвате; tI – интервал времени прохож-
дения рабочих органов. 

Интервал времени прохождения рабочих органов 
определяется по формуле 
 

,I
P

S
t

V
                                   (2) 

 

где S – шаг посадки, м; VP – рабочая скорость поса-
дочного агрегата, м/с. 

Исходя из выражений (1) и (2) при заданном шаге 
посадки количество пропусков будет зависеть от вы-
бранной рабочей скорости. С увеличением рабочей 
скорости повышается вероятность пропусков растений. 

Рабочая скорость посадочного аппарата определя-
ется зависимостью: 

,PV qS                                  (3) 
 

где q – средний темп подачи сеянцев, шт/с. 
Данная зависимость справедлива только при регу-

лярном характере подачи сеянцев и не отражает влия-
ние скорости на величину пропусков растений, в то 
время как последнее является основным критерием 
выбора скоростного режима посадочного агрегата. 

Известно, что теоретическое исследование процес-
са ручного вкладывания сеянцев в посадочный аппа-
рат в сельскохозяйственной отрасли было проведено 
В. Ф. Мун [8]. Указывается, что период вкладывания 
растения состоит из промежутков времени, в течение 
которых совершается ряд последовательных опера-
ций. Он определяется выражением: 

 

1 2 3,Rt t t t                                 (4) 
 

где t1 – время, в течение которого происходит отделе-
ние растения из пучка и перенос его к захвату; t2 – 
время, затрачиваемое на перенос руки от рабочего 
органа посадочного аппарата к пучку; t3 – время, за-
трачиваемое на непосредственное размещение расте-
ния в рабочем органе посадочного аппарата. 

Случайный характер работы операторов ведет  
к наличию следующих случаев: 

1) t1 + t2 + t3 < tR – сеянец подан к месту размеще-
ния раньше подхода рабочего органа и оператор ожи-
дает. Пропуск растения отсутствует. 

2) t1 + t2 + t3 = tR – сеянец подан к месту вкладыва-
ния одновременно с подходом рабочего органа. Про-
пуск сеянца и время ожидания отсутствуют. 

3) t1 + t2 + t3 > tR – сеянец подан к месту вкладыва-
ния с опозданием и возник пропуск. Оператор ожида-
ет подхода следующего рабочего органа посадочного 
аппарата. 
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Даже если растение подано к месту размещения 
сеянца раньше подхода рабочего органа, то запас 
времени не используется на размещение очередного 
сеянца, а тратится на ожидание. 

Таким образом, время ожидания подхода захвата 
является необходимым элементом в структуре tR: 
 

1 2 3 ,R Ot t t t t                             (5) 
 

где tO – время ожидания подхода рабочего органа. 
Применение столиков позволяет сократить t3 до 

нуля, но не ликвидирует время ожидания подхода 
рабочего органа посадочного аппарата. Это обуслов-
лено тем, что на столик можно положить один сеянец 
и только после освобождения его от предыдущего. 
Если оператор подал растение к столику, на котором 
находятся сеянцы, то он вынужден ожидать подход 
рабочего органа (освобождение столика) [8]. 

Для уменьшения количества пропусков сеянцев  
в рабочих органах посадочного аппарата рабочая ско-
рость устанавливается такой, чтобы интервал времени 
прохождения рабочих органов был больше математи-
ческого ожидания времени вкладывания (tI ˃ MtR). 
Причем, чем больше статистический разброс tR тем 
меньше должна быть скорость. Это ведет к тому, что 
большую часть сеянцев оператор подает к месту вкла-
дывания раньше подхода рабочего органа посадочного 
аппарата. Однако запас времени не используется для 
размещения очередного сеянца, а тратится на ожида-
ние подхода рабочего органа посадочного аппарата. 

Частичное использование времени ожидания под-
хода рабочего органа для размещения сеянцев позво-
ляют осуществить столики. Более полное использова-
ние tO сдерживается недостаточной емкостью столика. 

Для снижения пропусков сеянцев предлагается 
ввести промежуточное устройство (накопитель) меж-
ду оператором и посадочным аппаратом, которое по-
зволяет аккумулировать некоторое количество сеян-
цев и обеспечивать их автоматическую подачу в по-
садочный аппарат. 

Условием отсутствия пропусков сеянцев при по-
садке посадочным аппаратом с накопителем является 
соблюдение неравенства: 
 

,R It nt                                  (6) 
 

где n – число растений в накопителе. 
Следовательно, накопитель позволяет снизить 

пропуски растений в захватах за счет запаса сеянцев. 
Возможность нахождения в накопителе несколь-

ких сеянцев одновременно практически исключает 
время ожидания подхода захвата. Это позволяет 
уменьшить интервал времени прохождения захватов 
до математического ожидания времени tB, то есть по-
высить рабочую скорость посадочного агрегата. 

Проведенные исследования позволяют сделать 
вывод о взаимосвязи емкости накопителя, рабочей 
скорости посадочного агрегата и величины пропусков 
сеянцев в рабочих органах. Для выявления указанной 
зависимости рассмотрим накопитель как систему мас-
сового обслуживания в которую подается случайный 
поток сеянцев, а выходит регулярный с равным ин-
тервалом времени между растениями [9; 10]. 

Анализ априорной информации позволяет сделать 
допущение, что поток сеянцев, подаваемый в накопи-
тель, обладает свойствами стационарности, отсутст-
вия последствия и ординарности. При сделанных до-
пущениях вероятность подачи n растений за время tI 
определяется законом Пуассона [11; 12]: 

 

( )
( ) ,

!
I

n
qtI

n I
qt

P t e
n

                      (7) 

 

где q – средняя плотность потока растений, шт./ед. 
времени. 

Анализ выражения (7) показывает, что при фикси-
рованных значениях q и tI с увеличением n больше 
какого-то числа nmax вероятность быстро стремится  
к нулю. Отбрасывая вероятности близкие к нулю, 
можно оказать, что максимальное количество сеян-
цев, подаваемых в накопитель за время tI при плотно-
сти потока сеянцев q, равно nmax. 

Рассмотрим процесс посадки за время tS, называе-
мого шагом 

max

.I
S

t
t

n
                                  (8) 

 

Вероятность подачи одного сеянца за время tS 
 

1( ) .Sqt
in S SK P t qt e                       (9) 

 

Для упрощения расчетов примем поток растений, 
выходящий из механизма подачи, так же случайным  
с вероятностью выхода сеянцев за один шаг Kout. 

 

max

1
.outK

n
                             (10) 

 

На самом деле указанный поток полностью детер-
минирован и c вероятностью равной единице за время 
tI из механизма подачи извлекается один сеянец. 

В среднем построенный случайный процесс дает 
тот же результат, что и детерминированный. Действи-
тельно, за время tI будет выполнено nmax шагов, а так 
как вероятность извлечения растения на каждом шаге 

равно 
max

1

n
, то за время tI в среднем будет извлечен 

max
max

1
1n

n
  сеянец. 

Подобное допущение оправдано ввиду того, что 
основную роль играет не закон распределения, а ма-
тематическое ожидание процесса [12]. За один шаг  
в накопитель с вероятностью Kin подается и с вероят-
ностью Kout извлекается одно растение. 

За один шаг число растений в системе может с ве-
роятностью P+1 = Kin(1 – Kout) увеличивается на еди-
ницу, с вероятностью P–1 = Kout (1 – Kin) уменьшается 
на единицу и с вероятностью P0 = Kin Kout + (1 – Kin)   
 (1 – Kout) остаться неизменным. 

Система может находиться в одном из следующих 
состояний: 

C1 – в системе нет сеянцев. C2 –  в системе одно 
растение, Ck – в системе k-1 растений, CN+1 – в систе-
ме N растений. 
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Из состояния Ck, если N + 1 ˃ k ˃ 1, система за 
один шаг может перейти в состояние Ck-1, Ck, Ck+1;  
из состояния CN+1 в состояние CN, CN+1; из состояния 
C1 в состояние C0, C1. 

Возможность перехода из одного состояния в дру-
гое зависит лишь от предыдущего состояния системы. 
При бесконечном продолжении процесса система 
сколько угодно раз может побывать в любом из со-
стояний. Это позволяет применять для исследования 
процесса подачи сеянцев математический аппарат 
марковских случайных процессов. 

Вероятность перехода от состояния Сn к состоя-
нию Сn+1 будет выражаться через вероятности P+1, P0, 
P–1, а матрица перехода из состояния в состояние бу-
дет иметь вид 
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Решение матрицы (11) приводит к системе урав-
нений: 

 1 1 0 1 2 1

2 1 1 2 0 3 1

3 2 1 3 0 4 1

1 1 0 1 1

1 2 1

;

;

;

...

;

... 1;
k k k k

N

U U P P U P

U U P U P U P

U U P U P U P

U U P U P U P

U U U

 

 

 

   



   


  
   


   


   

           (12) 

 

где U1, U2, U3 … UN – вероятность нахождения систе-
мы в состоянии C1, C2, C3, … CN. 

Решим первое уравнение системы (12) относи-
тельно U2: 
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Подставляя выражение (13) во второе уравнение 
системы (12) и решив его относительно 2U  имеем: 
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Продолжая аналогичные вычисления, получим 
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Подставляя выражения (13)…(15) в последнее 
уравнение системы (12), получим выражение U1 через 
вероятности  
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Подставляя (16) и (15), получим выражение для 
определения состояния системы. 
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Вероятность пропусков растений из-за отсутствия 
их в накопителе определяется выражением 
 

1 1PP U P ,                              (18) 
 

или, с учетом (16): 
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Рассмотрим выражение (19) при P+1 < P–1. 
В этом случае наименьшее значение PP достигает-

ся при N → ∞. Следовательно, минимальное значение 
вероятности пропусков растений PP(min), с учетом (9) и 
(10), определяется выражением: 
 

(min)P out inP K K  .                     (20) 
 

Очевидно, процесс посадки должен удовлетворять 
требованию: 

(min)PP   ,                           (21) 
 

где  – некоторое наперед заданное число. 
Учитывая малость , а также (20), условием благо-

приятного режима работы накопителя будет неравен-
ство: 

in outK K .                            (22) 
 

Однако это неравенство противоречит исходному. 
Действительно, если P–1 > P+1, то Kout(1 – Kin) > Kin(1 –  
– Kout) или Kin < Kout. 

Из сказанного следует, что наиболее благоприят-
ному режиму работы накопителя отвечает случай, 
когда P–1 > P+1, то есть вероятность подачи растения 
за один шаг больше вероятности выхода его из СМО. 

Исходя из условия благоприятного режима работы 
механизма подачи (22), с учетом (1), (9) и (10), рабо-
чая скорость лесопосадочной машины должна опре-
деляться по выражению 
 

max 1P

qS

V n

P

qS
e

V


 .                         (23) 

 

При выполнении условия (23) существует возмож-
ность уменьшения числа пропусков растений ниже 
какого-то наперед заданного числа  путем постанов-
ки накопителя с определенной емкостью. 

Положив в равенстве (19) PP = , получим потреб-
ную емкость накопителя сеянцев. 
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Или, с учетом (9) и (10) 
 

   

ln 1
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.       (25) 

 

Величина ɛ определяет количество пропусков рас-
тений в захватах в процентах от общего количества 
поданных сеянцев. 

Выражения (23) и (25) позволяют определить 
взаимосвязь между рабочей скоростью агрегата, 
средним темпом подачи сеянцев, емкостью накопите-

ля, шагом посадки и величиной пропусков растений  
в захватах. 

В результате проведенных исследований была  
получена математическая модель, позволяющая опре-
делять зависимость вероятности пропусков сеянцев 
во время посадки от параметров посадочного аппара-
та, в том числе рабочей скорости лесопосадочной  
машины. 

Далее на основе полученной математической мо-
дели было проведено имитационное моделирование  
в математической программе MatchCAD (рис. 2). 

 
 

 
 
Рис. 2. Фрагмент имитационной модели в математической программе MatchCAD 
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Рис. 3. Номограмма для выбора рабочей скорости посадочного аппарата 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам имитационного моделирования 

была построена номограмма (рис. 3), которая позво-
ляет определять вероятность пропусков сеянцев при 
посадке в зависимости от рабочей скорости, темпа 
посадки и шага посадки.  

Приведенная номограмма позволяет определить 
взаимосвязь темпа подачи сеянцев, рабочей скорости 
агрегата, шага посадки; емкости накопителя и вели-
чины пропусков растений в захватах. 

Анализ номограммы показал, чем выше рабочая 
скорость лесопосадочной машины, тем больше веро-
ятность пропуска, при этом достигая определенного, 
критического, значения скорости вероятность про-
пусков резко возрастает. Так, при скорости 0,9 м/с, 
среднем темпе 0,5 шт/с и шаге посадке 0,6 м вероят-
ность пропуска составляет 19,76 %. 

При скорости 0,6 м/с, среднем темпе 0,75 шт/с и 
шаге посадки 0,8 м вероятность пропуска составит 
10,91 %.  

Уменьшение вероятности пропусков может быть 
достигнуто с помощью установки на лесопосадочный 
аппарат накопителя, который будет осуществлять 
автоматическую подачу в захват лесопосадочного 
аппарата. При этом согласно проведенному анализу 
вероятность пропусков при равных условиях с нали-
чием накопителя емкостью 3 сеянца может быть 
уменьшена до 0,33 %. Так, при скорости 0,6 м/с, сред-
нем темпе 0,75 шт/с и шаге посадки 0,8 м вероятность 
пропуска без накопителя составит 10,91 %, с накопи-
телем емкостью 3 сеянца – 2,82 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам проведенных исследований были 

сделаны следующие выводы: 
– установлено, что вероятность возникновения 

пропусков при посадке сеянцев с ЗКС механизиро-
ванным способом зависит от рабочей скорости лесо-
посадочной машины. С увеличением рабочей скоро-
сти лесопосадочной машины вероятность пропусков 
резко возрастает. Так при шаге посадки 1,0 м и сред-
нем темпе посадки 0,5 шт/с критическим значением 
скорости является 0,91 м/с, при шаге посадки 0,9 м и 
среднем темпе посадки 0,625 шт/с критическим зна-
чением скорости является 0,72 м/с; 

– разработанная имитационная модель позволяет 
определять вероятность возникновения пропусков 
при посадке сеянцев с ЗКС механизированным спосо-
бом в зависимости от параметров работы лесопоса-
дочной машины (рабочая скорость, темп и шаг посад-
ки); 

– увеличение рабочей скорости лесопосадочной 
машины выше полученных критических значений 
невозможно без создания накопителя, обеспечиваю-
щего размещение не менее 3 сеянцев с ЗКС одновре-
менно; 

– определена зависимость емкости накопителя от 
рабочей скорости лесопосадочной машины. При на-
личии запаса сеянцев с ЗКС в накопителе равному n 
штук, можно в течение времени nꞏtI подавать растения 
в посадочный аппарат без участия человека.  
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ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ СВЕРЛЕНИЮ ДРЕВЕСИНЫ  
СОСНЫ И ЕЛИ УСТРОЙСТВОМ РЕЗИСТОГРАФ* 
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Аннотация. Для оценки качества стволовой древесины растущих деревьев применяют устройство Рези-

стограф, принцип работы которого заключается в измерении сопротивления древесины сверлению. На ре-
зультаты работы устройства оказывает влияние комплекс факторов, в первую очередь глубина сверления и 
степень затупленности режущих кромок бурового сверла. Цель исследования – оценка систематической по-
грешности измерений сопротивления сверлению древесины сосны и ели устройством Резистограф. Исследова-
ния проведены в Архангельском лесничестве. Сверление проводили последовательно по очереди от первого де-
рева к последующему в направлении север-юг и затем снова возвращались к первому дереву, отступая от пре-
дыдущего засверливания вверх 1 см. Начинали сверление на высоте 80 см от корневой шейки. Всего проанали-
зировано по 140 резистограмм для каждой древесной породы. Резистограммы сглаживались методом стан-
дартизированной оценки (z-score). Погрешности оценивали путем расчёта положительных разностей между 
значениями сопротивления сверлению соответственных участков древесины или между последовательными 
сверлениями за один и тот же промежуток сверления у каждого дерева. Регрессионный анализ сопротивлений 
сверлению древесины ели позволил получить следующие уравнения по оценке погрешностей: при износе  
режущих кромок R´ = 0,17х´ –13,62, где х´ – это совокупная протяженность сверлений, см; при увеличении 
глубины сверления R´´ = 0,27х´´ + 8,56, где х´´ – глубина засверливания, см. Согласно анализу резистограмм дре-
весины сосны погрешности: при износе режущих кромок R´ = 0,15х´ + 23,67; при увеличении глубины сверления  
R´´ = 0,92х´´+7,59. Следовательно, для оценки истинного значения сопротивления древесины сверлению прибо-
ром Резистограф необходимо от полученного значения вычесть погрешности R´ и R´´. 

 
Ключевые слова: резистограф, сосна, ель, древесина, ствол, сопротивление сверлению. 
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ERRORS IN MEASURING THE DRILLING RESISTANCE OF PINE AND SPRUCE WOOD  
BY THE DEVICE RESISTOGRAPH 
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Abstract. To assess the quality of the stem wood of growing trees, a Resistograph device is used, the principle of 

which is to measure the resistance of wood to drilling. The results of the device are influenced by a number of factors, 
primarily the drilling depth and the degree of bluntness of the cutting edges. The purpose of the study is to assess the 
systematic measurement error of resistance to drilling of pine and spruce wood with a Resistograph device. The re-
search was carried out in the Arkhangelsk forestry. Drilling was carried out sequentially in turn from the first tree to 
the next in the north-south direction and then returned to the first tree again, retreating from the previous drilling  
up 1 cm. Drilling began at a height of 80 cm from the root neck. In total, 140 resistograms were analyzed for each tree 
species. The resistograms were smoothed by the standardized assessment method (z-score). The errors were estimated 
by calculating the differences between the values of the drilling resistance of the corresponding sections of wood or 
between successive drills for the same drilling interval for each tree. Regression analysis of the drilling resistances  

                                                 
* Сведения о финансировании исследования. Исследования проведены в рамках государственного задания  
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of spruce wood allowed us to obtain the following equations for estimating errors: with wear of the cutting edges,  
R´ = 0,17х´ – 13,62, where х´ is the total length of drilling, cm; with increasing drilling depth, R´´ = 0,27х´´ + 8,56, 
where х´´ is the actual drilling depth, cm. According to the analysis of pine wood resistograms errors: when the cutting 
edges wear out, R´ = 0,15х´ + 23,67; when the drilling depth increases, R´´ = 0,92х´´ + 7,59. Therefore, to estimate the 
true value of the wood resistance to drilling with the Resistograph device, it is necessary to subtract the errors R´  
and R´´ from the obtained value. 

 
Keywords: resistograph, pine, spruce, wood, trunk, drilling resistance. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Устройство Резистограф (Rinntech, Германия) – это 

механическая система сверления, которая измеряет 
профиль сопротивления при вхождении вращающего-
ся сверла в древесину с постоянной скоростью [15]. 
Основным рабочим элементом резистографа является 
тонкое буровое сверло из специальной эластичной 
стали. При сверлении возникает сопротивление буре-
нию, подачи сверла (крутящий момент), трению меж-
ду поверхностью сверла, стружкой и поверхностью 
резания [10]. Данное устройство применяется для изу-
чения и оценки различных параметров, как стволовой 
древесины растущих деревьев, так и древесного сы-
рья. С его помощью определяют возраст [14; 17], 
плотность [18], проводят анализ годичных колец [12–
13], дают оценку состояния пиломатериалов и дере-
вянных конструкций [1], в том числе пораженных 
гнилью [4; 8; 16]. Для рационального использования 
лесов необходим дифференцированный подход к ис-
пользованию древесных ресурсов в процессе лесоза-
готовок. В связи с этим актуальны экспресс методики 
оценки качества древесины. Устройство Резистограф 
позволяет оценивать качественные характеристики 
растущей древесины [3; 5; 7; 9], но для формирования 
диапазонов оценки, шкал необходимо выравнивать 
данные сопротивления сверлению в связи с наличием 
систематической погрешности. Данная погрешность 
формируется с увеличением глубины сверления за 
счет сопротивления не только поверхности резания, 
но и стенок канала, и с увеличением количества 
приемов сверления за счет затупления бурового свер-
ла [3; 6; 8; 11]. 

Цель исследования – оценка систематической по-
грешности сопротивления сверлению древесины со-
сны и ели. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проведены в Архангельском лесниче-

стве. Пробные площади заложены в фоновой территории 
относительно Холмогорского тектонического узла [2]. 
Объектами исследования являлись сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris L.) и ель европейская (Picea abies L.).  
На 4-х пробных площадях отобраны модельные деревья 
(16 шт.) сосны диаметром ствола 160–420 см и ели диа-
метром ствола 200–265 см, не имеющих стволовой гни-
ли, прямоствольные, без видимых повреждений. При-
бором Резистограф (Resistograph-44538, Rinntech, Ger-
many) проводили сверление древесины новыми буро-
выми сверлами отдельно для ели и отдельно для со-
сны. Сверление проводили последовательно по очереди 
от первого дерева к последующему в направлении се-
вер-юг и затем снова возвращались к первому дереву. 
Начинали сверление на высоте 80 см от корневой шейки 
и затем отступали вверх по 1–1,5 см. Всего в каждом 
дереве произведено 35 засверливаний.  

Резистограф получает данные о сопротивлении свер-
лению на каждые 0,01 мм древесины. Чтобы исключить 
ошибки и шум данные сглаживались. Для этого массив 
данных каждого сверления разбивался на отрезки раз-
мером 3 мм. Резистограммы сглаживались методом 
стандартизированной оценки (z-score), усреднялись по 
выделенным отрезкам. Таким образом, получились бо-
лее «гладкие» графики кривых сопротивления (рис. 1). 

По мере увеличения количества сверлений сопро-
тивление древесины возрастает. У одного и того же 
дерева различие в сопротивлении сверлению древеси-
ны в последовательных приемах сверления с проме-
жутком в четыре засверливания составляет до 28 Resi 
(рис. 2). Такое различие, на наш вгляд, обусловлено 
затуплением режущих кромок сверла. 

 

          
  

                                                       а                                                                                                   б 
 

Рис. 1. Резистограмма сосны:  
а – до сглаживания; б – после сглаживания 
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Для оценки погрешности от изношенности сверла 
рассчитывали разности между последовательными свер-
лениями за один и тот же промежуток сверления у каж-
дого дерева. И при построении графиков использовали 
только положительные разности. Для оценки влияния 
глубины сверления рассчитывали разности между зна-
чениями сопротивления сверлению соответственных 
участков древесины и также учитывались только поло-
жительные разности. Расчёты проводили в специально 
написанной для данной процедуры программе Resi 1.0. 

Пример статистической обработки резистограмм 
древесины сосны представлен на рис. 3. Для анализа 
резистограмм была написана специализированная 
программа. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Сверление проводилось в участки ствола без сучков 

и видимых повреждений. Однако как в древесине ели, 
так и в древесине сосны встречаются местные уплотне-
ния, которые могут увеличивать сопротивление сверле-
нию в несколько раз. У древесины ели повышенное со-

противление сверлению возникает в центральной части 
ствола или вблизи от нее и может достигать 420 resi, 
при средней сопротивляемости 100–125 resi. У древе-
сины сосны также выражены повышение сопротивляе-
мости в центральной части, но наибольшее сопротив-
ление составило 255 resi, при средней сопротивляемо-
сти сверлению 105–135 resi (рис. 4). 

Для анализа исключались резистограммы со зна-
чительным превышением показателей. 

Анализ сопротивления сверлению древесины ели 
позволил получить следующие уравнения регрессии 
для оценки погрешности измерения:  

при износе режущих кромок  
´ 0,17 ´ 13,62;R х                             (1) 

при увеличении глубины сверления  
´́ 0, 27 ´́ 8,56,R х                             (2) 

где ´R – погрешность, вызванная износом режущих 
кромок; ´́R – погрешность, вызванная глубиной свер-
ления; ´х – совокупная протяженность сверления, см; 

´́х – фактическая глубина засверливания, см.  
 

 
 

Рис. 2. Различие сопротивления сверлению между соседними сверлениями в древесине сосны 
 

 
 

Рис. 3. Дизайн программы для анализа резистограмм Resi 1.0 
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                                                      а                                                                                                       б 

Рис. 4. Резистограммы древесины:  
а – ели; б – сосны 
 

Анализ сопротивления сверлению древесины со-
сны позволил оценить погрешности измерения: 

при износе режущих кромок   

´ 0,15 ´ 23,67;R х                              (3) 

при увеличении глубины сверления   

´́ 0,92 ´́ 7,59.R х                              (4) 

Для уточнения полученных данных сопротивления 
сверлению следует пользоваться следующими фор-
мулами: 

´ ´ ,R aх b                                    (5) 

´´ ´´ ,R aх b                                   (6) 

  ´ ´́ , ´ ´́ ,
´́ ´

, ´ ´́ ,

R R R R R R
R

R R R R

   
 

 
                 (7) 

где ´´́R  – уточненное сопротивление. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение выявленных погрешностей позволит 

получить выравненные данные сопротивления свер-
лению стволовой древесины, обусловленные лишь 
качественными характеристиками древесины без 
влияния глубины и количества предыдущих засверли-
ваний.  
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Аннотация. В данной работе выполнена оценка уровня химического загрязнения почв как индикатора не-

благоприятного воздействия на окружающую природную среду продуктами деструкции композиционного ма-
териала (пластика) без применения связующих веществ (ПБС) на основе древесного сырья. В качестве невос-
требованного вторичного растительного сырья были рассмотрены древесные отходы в виде сосновых и бере-
зовых опилок. Для используемого сырья на основании химического анализа было установлено наличие в нем 
тяжелых металлов в незначительных значениях, наличие которого обусловлено влиянием внешних условий ок-
ружающей среды. Результаты оценки биоразлагаемости изучаемых ПБС по маркерным морфологическим 
признакам показали, что образцы на основе сосновых опилок можно отнести к полностью биоразлагаемому 
материалу, а на основе березовых опилок – к материалу с умеренной (частичной) степени биоразлагаемости. 
По результатам экспозиции за 84 сут в почво-грунте образцов ПБС, наблюдается миграция тяжелых метал-
лов и мышьяка из деструктируемого биоразлагаемого материала в почвенный субстрат. Превышений ПДК 
(ОДК) по содержаниям элементов-загрязнителей I класса (свинец, кадмий, цинк, ртуть, мышьяк) и II класса 
опасности (медь, никель) в почво-грунте после испытаний на биоразлагаемость не зафиксировано. По суммар-
ному показателю загрязнения исследуемый почво-грунт относятся к категории загрязнения «допустимая». 
Выполненные исследования показали, что окончательный выбор древесного сырья с целью получения компози-
ционных материалов, должен определяться уровнем загрязнения самого исходного растительного сырья, ис-
пользуемого для получения композитов, а также уровнем возможного существующего химического загрязне-
ния почв района предполагаемого к использованию изделий на их основе. 

 
Ключевые слова: пластик, древесные опилки, тяжелые металлы, почва, биоразложение. 
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Abstract. In this work, the assessment of the level of chemical pollution of soils as an indicator of the adverse 
impact on the environment by products of destruction of composite material (plastic) without resins (PWR) based on 
wood raw materials is carried out. Wood waste in the form of pine and birch sawdust was considered as unclaimed 
secondary plant raw materials. For the raw materials used, based on chemical analysis, the presence of heavy metals in 
it was found to be insignificant, the presence of which is due to the influence of external environmental conditions. The 
results of the assessment of the biodegradability of the studied PWR by marker morphological features showed that 
samples based on pine sawdust can be attributed to a fully biodegradable material, and based on birch sawdust – to a 
material with a moderate (partial) degree of biodegradability. According to the results of the exposure for 84 days in 
the soil of the PWR samples, migration of heavy metals and arsenic from the degradable biodegradable material into 
the soil substrate is observed. There were no exceedances of the maximum permissible concentration (MPC) for the 
contents of Class I pollutant elements (lead, cadmium, zinc, mercury, arsenic) and class II hazard (copper, nickel) in 
the soil after biodegradability tests. According to the total pollution indicator, the studied soil belongs to the category 
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of "permissible" pollution. The performed studies have shown that the final choice of wood raw materials for the 
purpose of obtaining composite materials should be determined by the level of contamination of the raw plant raw 
materials used to produce composites, as well as the level of possible existing chemical contamination of the soils of the 
area intended for the use of products based on them. 

 
Keywords: plastics, sawdust, heavy metals, soil, biodegradation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в нашей стране большая часть 

невостребованного растительного вторичного сырья  
в виде древесных опилок, порубочной биомассы, ше-
лухи и лузги культурных растений и проч. подверга-
ются сжиганию либо на специализированных уста-
новках, либо в несанкционированном порядке [1–3]. 

На сегодня реализация деятельности по термиче-
скому обезвреживанию отходов регулируется инфор-
мационно-техническим справочником по наилучшим 
доступным технологиям ИТС 9-2020 «Обезврежива-
ние отходов термическим способом (сжигание отхо-
дов)». Стоит также отметить, что рассматриваемый 
справочник ИТС 9-2020 рекомендует подвергать сжи-
ганию отходы только при отсутствии возможности 
других методов утилизации.  

Анализ литературных данных показывает о потен-
циале применения лигноцеллюлозосодержащего вто-
ричного сырья с получением материалов и продукции 
с широким кругом потребительской номенклатуры 
[4–6]. 

Интерес представляет получение композиционных 
материалов и изделий на их основе из лигноцеллюло-
зосодержащего сырья без применения связующих ве-
ществ [7–9]. Данные материалы получаются из расти-
тельного сырья природного происхождения без приме-
нения синтетических связующих компонентов, таким 
образом, как само производство, так и сами изделия, 
являются экологически безопасными. При этом данные 
композиты относиться к деструктируемым материалам 
в условиях окружающей природной среды и обладаю-
щих биоразлагаемым потенциалом [10; 11].  

С целью всестороннего анализа воздействия дан-
ных материалов на элементы окружающей среды вы-
полнена оценка воздействия продуктов деструкции 
данных материалов на атмосферный воздух (по эмис-
сии выделения формальдегида), на поверхностные 
водные объекты и почвенно-растительный покров (по 
изменению показателя рН) в лабораторных условиях 
[12; 13]. 

В свою очередь, выполненные работы другими ис-
следователями [14; 15] по использованию раститель-
ных остатков с целью получения различных материа-
лов, показали наличие химической загрязнённости 
исходного растительного сырья. Химическая загряз-
ненность растительного сырья обусловлена его спо-
собностью к адсорбции и накоплению тяжелых ме-
таллов [16].  

Учитывая высокую степень урбанизации и загряз-
ненности окружающей среды, применение изделий на 
основе растительного сырья в качестве биоразлагае-
мых материалов, требует проведения соответствую-
щей оценки потенциальной степени химического за-
грязнения грунтов продуктами деструкции самих ма-
териалов. 

Целью данной работы заключалось в определении 
уровня химического загрязнения почво-грунта про-
дуктами деструкции биоразлагаемого композицион-
ного материала без связующего на основе древесного 
сырья. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве исходного сырья были рассмотрены 

опилки древесины сосны и березы, так как основным 
«традиционным сырьем» для получения ПБС являют-
ся остатки древесины (опилки, стружка, щепа и 
проч.). В качестве древесного пресс-сырья использо-
вались опилки, полученные из стволовой части де-
ревьев, произрастающих в лесопарковой зоне г. Ека-
теринбурга. Опилки получены механическим путем, 
при деревообработке самой древесины. Дополнитель-
но они были измельчены в механической мельнице. 
Присутствие коры и луба в древесном пресс-сырье 
исключалось. 

С целью установления химического состава ис-
ходного сырья, было определено содержание целлю-
лозы, лигнина, экстрактивных и минеральных ве-
ществ (зольность). Определение лигнина осуществля-
лось согласно ГОСТ 11960–79 «Полуфабрикаты во-
локнистые и сырье из однолетних растений для цел-
люлозно-бумажного производства. Метод определе-
ния лигнина»; целлюлозы – согласно методу «Кюрш-
нера – Хоффера»; экстрактивных веществ – методу 
ТАРРIТ-5-59, минеральных веществ – по ГОСТ Р 
56881–2016 «Биомасса. Определение зольности стан-
дартным методом». 

Получение образцов в виде дисков из исследуемо-
го пресс-сырья осуществлялось в закрытой пресс-
форме путем горячего компрессионного прессования. 
Использовалась металлическая разборная пресс-
форма (диаметр 90 мм) без обогрева для прессования 
стандартных изделий из масс древесных прессовоч-
ных (ГОСТ 11368–89 «Массы древесные прессовоч-
ные. Технические условия»), разработанная по инди-
видуальному проекту.  

Для определения физико-механических свойств и 
оценки биоразлагаемости получаемого материала, 
были получены образцы в виде дисков диаметром  
90 мм и толщиной 2 мм. Образцы ПБС были получе-
ны из сырья с влажностью 12 % и фракционным со-
ставом 1,2÷0,7 мм. 

Условия прессования образцов ПБС: давление 
прессования 40 МПа, температура прессования – 180 °С, 
продолжительность прессования – 10 мин, температу-
ра охлаждения под давлением – 20÷40 °С, продолжи-
тельность охлаждения под давлением – 10 мин., про-
должительность кондиционирования в эксикаторе – 
24 ч. Условия получения образцов соответствовали 
работе [17]. 
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Испытание физико-механических свойств образ-
цов-дисков осуществлялось по следующим методи-
кам исследований: плотность и прочность при изгибе 
– согласно ГОСТ 4648–2014 «Пластмассы. Метод ис-
пытания на статический изгиб»), твердость по вдав-
ливанию шарика – ГОСТ 4670–91 «Пластмассы. Оп-
ределение твердости. Метод вдавливания шарика», 
число упругости – по методике, изложенной в работе 
[18], модуль упругости при изгибе – по прогибу об-
разца-диска согласно [19], водопоглощение по объему 
за 24 часа и разбухание по толщине за 24 часа – ГОСТ 
4650–2014 «Пластмассы. Методы определения водо-
поглощения». 

Испытания ПБС на деструкцию по отношению  
к почве осуществлялось путем экспозиции в почво-
грунте (компост ТУ 0392-001-59264059-03) при ком-
натной температуре (20±2 °С) и средней влажности 
почво-грунта 60 % в течении 84 сут (ГОСТ Р 57226-
2016 (ИСО 16929:2013) «Пластмассы. Определение 
степени разложения в установленных условиях ком-
постирования в процессе пробных испытаний»). 
Оценка биоразлагаемости была выполнена с приме-
нением унифицированного программного комплекса 
[20]. 

Оценка степени деградации почвы продуктами де-
струкции рассматриваемых материалов осуществля-
лась по уровню химического загрязнения почв тяже-
лыми металлами согласно СанПиН 1.2.3684-21. Пере-
чень стандартный химических показателей согласно 
СанПиН 2.1.3684-21 включает определение содержа-
ния металлов: свинец, кадмий, цинк, медь, никель, 
ртуть, так же мышьяка, определение рН и суммарного 
показателя загрязнения. 

Оценка уровня химического загрязнения почв 
осуществлялось согласно СанПиН 1.2.3685-21 «Ги-
гиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека фак-
торов среды обитания»: 

– по оценке степени химического загрязнения 
почвы при загрязнении почвы веществами неоргани-
ческой природы с учетом класса их опасности, ПДК и 
максимального значения допустимого уровня содер-

жания элемента (Кмах) по одному из четырех показа-
телей вредности (табл. 1);  

– по коэффициенту концентрации химического 
вещества (Кс) и суммарному показателю химического 
загрязнения (Zс) (табл. 2).  

Коэффициент концентрации химического вещест-
ва Кс определяется отношением фактического содер-
жания определяемого вещества в почве (Сi) в мг/кг 
почвы к фоновому (Сфi):  

 

Кс = Сi / Cфi. 
 

Суммарный показатель химического загрязнения 
Zс характеризует степень химического загрязнения 
почв и грунтов вредными веществами различных 
классов опасности и определяется как сумма коэффи-
циентов концентрации отдельных компонентов за-
грязнения по формуле 

 

Zс = Kc1 + ... + Kсi +...+ Kcn – (n – 1), 
 

где n – число определяемых компонентов; KCi – ко-
эффициент концентрации i-го загрязняющего компо-
нента, равный кратности превышения содержания 
данного компонента над фоновым значением. 

Для критериев качества почвы приняты ПДК 
(ОДК) для почв населенных мест и сельскохозяйст-
венных угодий согласно СанПиН 1.2.3685-21 (для 
меди, кадмия, свинца, мышьяка, никеля, цинка ПДК 
прияты для почв близких к нейтральным, нейтраль-
ные (суглинистые и глинистые) при рН KCl >5,5). 

За фоновый уровень содержания химических эле-
ментов в почво-грунте, приняты значения содержания 
валовых форм тяжелых металлов и мышьяка по ре-
зультатам анализа исходного почвенного субстрата. 

Определение содержания тяжелых металлов и 
мышьяка (валовое содержание) осуществлялось: 
цинк, медь, кадмий, свинец, никель по методике  
РД 52.18.685–2006 «Методические указания. Опреде-
ление массовой доли металлов в пробах почв и дон-
ных отложений. Методика выполнения измерений 
методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии» 
и мышьяк согласно ПНД Ф 16.1:2.2:3.17–98 «Количе-
ственный химический анализ почв.  

 
Таблица 1 
Оценка степени загрязнения почв неорганическими веществами 
 

Содержание в почве (мг/кг) Категория загрязнения почвы 
Класс опасности вещества 1 класс 2 класс 3 класс 
> Кmax Очень сильная Очень сильная Сильная 
От ПДК до Кmax Очень сильная Сильная Средняя 
От 2 фоновых значений до ПДК Слабая Слабая Слабая 

 
Таблица 2 
Степени химического загрязнения почвы неорганическими веществами 
 

Содержание в почве (мг/кг) 
класс опасности 

Категории загрязне-
ния 

Суммарный показатель 
загрязнения (Zc) I II III 

Чистая – от фона до ПДК от фона до ПДК от фона до ПДК 
Допустимая < 16 от фона до ПДК от фона до ПДК от фона до ПДК 
Умеренно опасная 16–32   от ПДК до Kmax 
Опасная 32–128 от ПДК до Kmax от ПДК до Kmax > Kmax 
Чрезвычайно опасная >128 > Kmax > Kmax  
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Методика выполнения измерений массовой доли 
(валового содержания) мышьяка и сурьмы в твердых 
сыпучих материалах атомно-абсорбционным методом 
с предварительной генерацией гидридов» на атомно-
абсорбционном спектрометре «КВАНТ-2»; ртуть со-
гласно ПНД Ф 14.1:2:3.172-2000 «Методика выполне-
ния измерений массовой доли общей ртути в пробах 
почв и грунтов на анализаторе ртути РА-915+ с при-
ставкой РП-91С» на приборе «Анализатор ртути  
РА-915+». 

Определение pH водной вытяжки пресс-сырья и 
почво-грунта осуществлялось по ГОСТ 26483–85 
«Почвы. Приготовление солевой вытяжки и опреде-
ление ее рН по методу ЦИНАО» на приборе «рН-метр 
150 МИ». 

Результаты всех выполненных испытаний были 
получены непосредственно в параллельных опытах 

(не менее 5 повторений) и были проверены на грубые 
промахи (по Q-критерию) [21]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Результаты исследований химико-физических ха-

рактеристик исходного пресс-сырья в виде древесных 
опилок представлены в табл. 3. 

Физико-механические свойства, полученных об-
разцов ПБС на основе древесного пресс-сырья, и ре-
зультаты испытаний на биоразлагаемость представле-
ны в табл. 4. 

Результаты микрофотографирования исходного 
пресс-сырья, готовых образцов и образцов после ис-
пытания на биоразлагаемость представлены на рис. 1. 

Эколого-геохимическое опробование почв при ис-
пытаниях ПБС на основе древесного сырья представ-
лено в табл. 5.  

 

   
1-а 1-б 1-в 

   
2-а 2-б 2-в 

 
Рис. 1. Микрофотографии: 
1 – сосна; 2 – береза; а – исходное пресс-сырье; б – лицевая поверхность исходных образцов ПБС;  
в – лицевая поверхность образцов ПБС после испытаний на биоразлагаемость 

 
 

Таблица 3 
Характеристика исходного пресс-сырья 

 
№ п/п Характеристика  Показатель 

1 Вид сырья опилки опилки 
2 Порода древесины сосна обыкновенная береза повислая 
3 Фракция, мм 0,7÷1,2 0,7÷1,2 
4 Влажность, % 12 12 
5 Содержание лигнина, % 31,4 20,8 
6 Содержание целлюлозы, % 44,6 43,2 
7 Содержание экстрактивных веществ, % 5,1 4,8 
8 Зольность, % 0,98 0,56 
9 рН солевой вытяжки (±Δ) 3,9±0,1 4,3±0,1 

10 Содержание свинца (±Δ), мг/кг  0,46±0,14 0,22±0,07 
11 Содержание кадмия (±Δ), мг/кг 0,62±0,19 0,65±0,20 
12 Содержание цинка (±Δ), мг/кг 25,0±8,0 7,6±2,3 
13 Содержание меди (±Δ), мг/кг < 5 < 5 
14 Содержание ртути (±Δ), мг/кг < 0,005 < 0,005 
15 Содержание никеля (±Δ), мг/кг < 10 < 10 
16 Содержание мышьяка (±Δ), мг/кг < 0,20 < 0,20 
 
Примечание. Знак «<» – результат исследования меньше нижнего предела обнаружения используемой методики или 

чувствительности прибора. 
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Таблица 4 
Физико-механические свойства ПБС основе древесных наполнителей  и результаты испытаний  
на биоразлагаемость 

 

Исходное пресс-сырьё 
Показатель 

сосновое березовое 
Плотность, кг/м3  1018 957 
Прочность при изгибе, МПа 12,0 10,5 
Твердость (по вдавливанию шарика), МПа 17,5 17,3 
Модуль упругости при изгибе (по прогибу образца), МПа 4076 2654 
Число упругости, % 71,3 34,6 
Водопоглощение по объему за 24 часа, % 49 56 
Разбухание по толщине за 24 часа, % 29,8 23,5 
Изменение по массе при испытаниях биоразлагаемость, % –25,0 –18,8 
Изменения по объему при испытаниях биоразлагаемость, % –2,1 +0,5 

 
Таблица 5  
Результаты эколого-геохимических исследований и определения категории химического загрязнения почво-грунтов 

 

Валовое содержание (±Δ), мг/кг 
1 класс 2 класс 

Показатель рН 

Pb Cd Zn As Hg Cu Ni 
Почво-грунт (исходный) 5,8 

±0,1 
< 20 < 0,1 47 

±15 
5,3 

±3,0 
0,033 

±0,015 
23 
±7 

70 
±24 

Почво-грунт после испытаний на био-
разлагаемость (сосна) 

6,8 
±0,1 

13 
±4 

0,76 
±23 

72 
±22 

0,76 
±0,46 

0,090 
±0,041 

21 
±6 

73 
±25 

Почво-грунт после испытаний на био-
разлагаемость (береза) 

6,8 
±0,1 

12 
±4 

0,61 
±18 

67 
±20 

0,73 
±0,44 

0,050 
±0,023 

20 
±6 

72 
±25 

Величина ПДК/ОДК с учетом фона 
(кларка), мг/кг 

5,5–
8,2 

130 2,0 220 10 2,1 132 80 

--- < 1 ПДК Максимальное значение допустимого 
уровня содержания элемента (Кмах)* --- < 1 ПДК 

--- 0,10 0,38 0,33 0,08 0,04 0,16 0,91 Коэффициент концентрации химическо-
го вещества Ксi* --- 0,09 0,31 0,30 0,07 0,02 0,15 0,90 

2,00 Суммарный показатель химического 
загрязнения Zc* 1,85 

 

* Примечание. В верхней части сдвоенных строк представлены данные по ПБС на основе сосны, в нижней – ПБС на ос-
нове березы. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам выполненного исследования мож-

но сделать следующие выводы. 
1. Образование ПБС происходит за счет наличия 

лигнина в исходном пресс-сырье и более его высокое 
содержания обеспечивает образования пластика с вы-
сокими физико-механическими свойствами. Ряд ис-
следователей [22; 23] связывают такое явление с тем, 
что в результате пьезотермической обработки проис-
ходит преобразование лигнинного вещества в термо-
реактивное связующее естественного происхождения 
(по аналогии с синтетической фенолформальдегидной 
смолой). Содержание лигнина в исходном сырье  
в виде сосновых опилок составляло в 1,5 раза больше 
по сравнению с сырьем в виде березовых опилок. 

Содержание целлюлозы и экстрактивных веществ 
в изучаемом сырье находится на одном уровне (более 
повышенное содержание наблюдается у сосновых 
опилок). Целлюлоза в изучаемых материалах высту-
пает как наполнитель, которая отвечает за прочност-
но-пластические показатели, такие как прочность и 
модуль упругости при изгибе. Экстрактивные веще-
ства (в основном полисахариды) при гидротермиче-
ской обработке или частичной гидролизации кисло-
тами древесных частиц приводит к размягчению лиг-
нина и увеличению его реакционноспособности, и 

чем кислее среда, тем более глубокая активация лиг-
нина реализуется. Для исследуемого пресс-сырья на-
блюдается более низкий (более кислый) показатель 
рН водной вытяжки из сосновых опилок. 

Таким образом, на основании морфологического 
состава можно прогнозировать более высокие свойст-
ва ПБС на основе сосновых опилок.  

2. Полученные результаты испытаний на физико-
механические свойства рассматриваемых ПБС, пока-
зывают более высокие показатели для образцов на 
основе опилок сосны. Это обусловлено исходным 
компонентным составом растительного сырья (рас-
смотрено выше). 

Однако отмечается, высокое разбухание по тол-
щине ПБС на основе сосновых опилок по сравнению 
с ПБС на основе березовых опилок. Данное обстоя-
тельство можно объяснить, по нашему мнению, низ-
кой плотностью полученного материала (см. табл. 2).  

Анализируя данные [24] ранее выполненных ис-
следований лигноуглеводных древесных пластиков 
(ЛУДП) (вид ПБС получаемых путем пьезотермиче-
ской обработки древесного сырья между плоскопа-
раллельными плитами пресса), полученных из сосно-
вых опилок, можно говорить о том, что такая низкая 
плотность и низкие показатели водостойкости не ха-
рактерна для данных материалов (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость водопоглощения ЛУДП (n = 39) из опилок сосны от его плотности 
 
Вероятнее всего, данное обстоятельство объясня-

ется возможной структурой частиц, полученных при 
фракционировании исходного пресс-сырья (см. рис. 1). 
Получаемые древесные частицы пресс-сырья путем 
измельчения в промышленной мельнице обладали 
более игольчатой формой, что ограничивает полно-
ценный контакт между собой при пьезотермической 
обработке. 

В целом же, на основании полученных результатов 
физико-механических испытаний, можно говорить о 
том, что исследуемые образцы ПБС имеют требуемые 
показатели, характеризующие формирование мате-
риала пригодного для испытаний на биоразлагаемость 
[10]. 

3. Можно отметить содержание в исходном сырье 
таких тяжелых металлов как свинец, кадмий, цинк. 
Наличие содержания различных металлов (кадмий, 
свинец, медь, цинк, никель, железо, марганец) в орга-
нах и тканях отмечалось ранее в других работах [25]. 
Вероятнее это всего характеризуется степенью за-
грязнённости окружающей среды в районе произра-
стания растения [14; 26]. 

Принятый к испытаниям почво-грунт имел по ре-
зультатам исследований содержание тяжёлых метал-
лов (цинк, ртуть, медь, никель) и мышьяка. Содержа-
ние исследуемых загрязнителей не превышало содер-
жание установленных нормативов, предъявляемых  
к содержанию химических веществ в почве, и их на-
личие обуславливается лишь техногенным загрязне-
нием района производства почвенного субстрата, что 
характерно для урбанизированных территорий, но 
при этом отсутствует потенциальная опасность для 
здоровья человека и пищевой продукции [27].  

4. Для всех испытуемых образцов за 84 сут экспо-
зиции в почво-грунте наблюдается снижение массы 
образцов. Проведенная оценка визуального изменения 
их внешнего вида показала, что наблюдается гидро-
литическая деструкция растительного материала, за 
счет нахождения его в более влажной среде (почво-
грунте) – это образование пористой (губчатой) струк-
туры лицевой поверхности ПБС (см. рис. 1) [28]. 

Оценка степени биоразлагаемости ПБС по каждо-
му изучаемому пресс-сырью выполнена по характер-
ным морфологическим признакам [10; 20]. Графиче-
ское отображение результатов оценки степени био-
разложения представлено на рис. 3. 

По результатам оценки биоразлагаемости ПБС со-
гласно принятым критериям установлено, что иссле-
дуемые образцы на основе сосновых опилок можно 
отнести к полностью биоразлагаемому материалу,  
а на основе березовых опилок – к умеренному (час-
тичному) биоразлагаемому материалу. 

 

 
 

Рис. 3. Маркерные морфологические признаки  
оценки биоразлагаемости ПБС на основе  
древесного пресс-сырья 

 
5. По результатам экспозиции в почво-грунте об-

разцов ПБС наблюдается миграция тяжелых металлов 
и мышьяка их деструктируемого материала в почвен-
ный субстрат. Из литературных источников [29] из-
вестно, что наибольшая подвижность тяжелых метал-
лов (свинец, цинк и кадмий) отмечена при комплекс-
ном загрязнении почв тяжелыми металлами. При из-
быточном увлажнении почв и развитии восстанови-
тельных процессов освободившиеся из состава 
(гидр)оксидов железа соединения меди и свинца 
удерживаются органическими веществами. Это объ-
ясняется тем, что процесс деструкции материалов на 
основе древесины первоначально протекает по гидро-
литическому механизму, что подтверждается показа-
телем рН почвы, который соответствует нейтральной 
среде (в отличие от микро- и биологической деструк-
ции при которой наблюдается снижение рН до кислой 
среды). 

6. Превышений ПДК (ОДК) по содержаниям эле-
ментов-загрязнителей I класса (свинец, кадмий, цинк, 
ртуть, мышьяк) и II класса опасности (медь, никель)  
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в почво-грунте после испытаний на биоразлагаемость 
за 84 сут не зафиксировано.  

По суммарному показателю загрязнения иссле-
дуемый почво-грунт (табл. 4) относятся к категории 
загрязнения «допустимая» (содержание элементов-
загрязнителей I и II классов от фона до ПДК, Zc = 2,00 
и 1,85 для ПБС из сосновых и березовых опилок соот-
ветственно). Основной вклад в степень загрязнения 
почвы вносят такие элементы как никель, кадмий и 
цинк. Деструкция лигниноцеллюлозного комплекса 
ПБС, приводит к освобождению данных металлов  
с последующей их миграцией в почвенный субстрат. 
При этом значительная доля миграции металлов на-
блюдается у образцов из сосновых опилок, которые 
более подвержены деструкции в почвенном субстрате. 

Согласно правилам вида использования почв в за-
висимости от степени их загрязнения согласно Сан-
ПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к содержанию территорий городских и 
сельских поселений, к водным объектам, питьевой 
воде и питьевому водоснабжению, атмосферному 
воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, орга-
низации и проведению санитарно-противоэпидеми-
ческих (профилактических) мероприятий» допускает-
ся использование таких почв без ограничений и под 
любые культуры растений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе была выполнена оценка химиче-

ского загрязнения почво-грунта продуктами деструк-
ции композиционного материала без связующего на 
основе древесного сырья. По результатам которой, 
было установлено возможное неограниченное ис-
пользование подверженных такому воздействию 
почв, в том числе под любые культуры растений. Это 
является одним из обоснований для получения иссле-
дуемых материалов и не ограничивает их использова-
ние для различных целей. Например, либо в качестве 
материалов, для которых предъявляются высокие 
требования по санитарно-гигиеническим показателям, 
либо в качестве материалов с биоразлагаемым потен-
циалом для лесного и сельского хозяйства.  

Стоит отметить, что в настоящее время благодаря 
высокому техногенному воздействию на окружаю-
щую среду, наблюдается загрязнение, как потенци-
ального растительного сырья, так и самого почвенно-
го покрова. Данное обстоятельство может вносить 
вклад в негативную оценку химического загрязнения 
почвенного субстрата после экспозиции рассматри-
ваемых биоразлагаемых материалов на основе ПБС 
при натурных обследованиях. С учетом существую-
щей тенденции «металлизации» почв и растений [30], 
применение рассматриваемых материалов требует 
проведение первоначальной химико-экологической 
оценке на содержание неорганических загрязнителей, 
как в исходном древесном сырье, так и в получаемых 
материалах. 
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Аннотация. Требования к разным видам бумаги зависят от области ее применения. Для получения готовой 

продукции с необходимыми характеристиками важно учитывать свойства волокнистой массы. Размол  
сульфатной целлюлозы хвойных и лиственных пород древесины проводили на полупромышленных дисковых 
мельницах (условия размола: концентрация волокнистой массы – 1 и 12 %, степень помола варьировалась  
от 15…60 °ШР). Времени на размол волокнистой массы при концентрации 12 % до степени помола 60 °ШР 
потребовалось для БСЛЦ в 1,5 раза; БСХЦ в 2,5 раза, больше, чем при размоле массы низкой концентрации. 
Определены бумагообразующие свойства волокнистой массы: водоудерживающая способность у БСЛЦ увели-
чилась на 151,4 и 131,4 %; у БСХЦ на 138,5 и 115,4 %; длина волокна у БСЛЦ снизилась на 35,8 и 47,7 %;  
у БСХЦ на 28,6 и 37,7 %. Проанализирован характер изменения механических свойств готовых бумажных  
изделий в зависимости от степени помола и характера размола. Установлено, что с ростом степени помола 
волокнистой массы с 15 до 60 °ШР увеличиваются: сопротивление продавливанию образцов из БСЛЦ в 4,6±0,4 
раза, из БСХЦ в 7,5±0,5 раза; разрывная длина у образцов из БСЛЦ 2,5±0,3, из БСХЦ 2,7 раза. Выяснено, что 
сложность процесса размола массы высокой концентрации заключается в затрудненном перемещении этой 
массы в зоне размола. 
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INFLUENCE OF THE NATURE OF FIBER MASS GRINDING ON THE QUALITY  
CHARACTERISTICS OF FINISHED PAPER PRODUCTS 
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Abstract. The requirements for different types of paper depend on the field of its application. To obtain finished 

products with the necessary characteristics, it is important to take into account the properties of the fibrous mass. The 
milling of sulfate cellulose of coniferous and deciduous wood species was carried out on semi–industrial disc mills 
(grinding conditions: the concentration of fibrous mass was 1 and 12 %, the degree of grinding varied from 15...60 °C). 
The time for grinding the fibrous mass at a concentration of 12 % to a grinding degree of 60 °C was required for BSLC 
by 1.5 times; BSHC by 2.5 times, more than for grinding a mass of low concentration. The paper-forming properties  
of the fibrous mass have been determined: the water retention capacity of BSLC increased by 151.4 and 131.4 %;  
at BSHC by 138.5 and 115.4 %; fiber length at BSLC decreased by 35.8 and 47.7 %; at BSHC by 28.6 and 37.7 %.  
The nature of changes in the mechanical properties of finished paper products depending on the degree of grinding and 
the nature of grinding is analyzed. It was found that with an increase in the degree of grinding of the fibrous mass from 
15 to 60 °C, the following increase: the resistance to penetration of samples from BSLC by 4.6±0.4 times, from BSHC 
by 7.5±0.5 times; the breaking length of samples from BSLC by 2.5±0.3, from BSHC by 2.7 times. It was found out that 
the complexity of the process of grinding a mass of high concentration lies in the difficult movement of this mass in the 
grinding zone. 

 
Keywords: cellulose, grinding, fibrillation, knife method, disc mill, mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Целлюлоза – относительно дешевое, доступное, 

возобновляемое сырье, используемое для производст-
ва бумаги и картона, вискозных волокон, порошковых 
целлюлозных и лакокрасочных материалов, кино- и 
фотоплёнки, биокомпозитов и взрывчатых веществ 
[1]. Для придания волокнам пластичности, увеличе-
ния их наружной и внутренней поверхности, а также 
числа свободных гидроксильных групп на их поверх-
ности, целлюлозу подвергают размолу [2; 3]. Харак-
тер размола оказывает значительное влияние на ос-
новные характеристики большинства видов готовых 
изделий и зависит от: 

– химического состава исходных волокнистых  
материалов, включая соотношение содержания α-, β-,  
γ-целлюлозы, гемицеллюлоз, лигнина; 

– технологических факторов, влияющих на эффек-
тивность размола волокнистых материалов (продол-
жительности, удельной нагрузки, секундной режущей 
длины, концентрации волокнистой массы, вида раз-
малывающей гарнитуры).  

Традиционно для размола волокнистых материа-
лов в целлюлозно-бумажной промышленности при-
меняются дисковые мельницы высокой и низкой кон-
центрации, а также конические мельницы [4]. Благо-
даря своим конструктивным особенностям, дисковые 
мельницы используются чаще, чем конические, так 
как обеспечивают лучшее развитие внешней удельной 
поверхности волокон, возможность проведения раз-
мола при высокой концентрации, долговечность и 
надёжность в работе, облегчённый ремонт и замену 
дисков, потребляют на 15–25 % меньше электроэнер-
гии. 

Как считают авторы [4; 5–8] в результате размола 
волокна модифицируются, расщепляются в продоль-
ном направлении с образованием лент из тонких во-
лосообразных нитей. При этом увеличение: 

– внешней фибрилляции связано в полном или 
частичном отделении от волокна фибрилл (образова-
ние мелких частиц) и ослабление его прочности; 

– внутренней фибрилляции является результатом 
разрыва водородных связей между структурными 
элементами целлюлозных волокон (микро- и макро-
волокнами) и молекулами воды, что приводит к уве-
личению набухающей способности волокон и, как 
следствие, росту бумагообразующих свойств целлю-
лозы и механических показателей бумажного листа.  
К тому же, с энергетической точки зрения, внутрен-
няя фибрилляция происходит более эффективно при 
размоле массы низкой концентрации, чем при высо-
кой. В результате заполнения крупных волокон мел-
кими частицами, пористость бумажного листа снижа-
ется на 25–40 %.  

Исследователи [9; 10] в своих работах доказывают, 
что процесс размола зависит от характера циркуляци-
онных явлений в рабочей зоне гарнитуры ножевых 
размалывающих машин. По их мнению, разработка 
волокон целлюлозы в дисковых мельницах происхо-
дит за счет: 

1. Действия силы вязкого трения в волокнистой 
суспензии. При наращивании скоростей движения, 
начиная от состояния покоя, она проходит через не-

сколько стадий внутреннего структурообразования.  
В состоянии покоя волокнистая суспензия образует 
трехмерную структуру, сцепление между волокнами 
осуществляется, в основном, за счет механических 
сил трения. При малых скоростях движения перепле-
тенные волокна образуют структурированный слой 
(стержень), который движется внутри потока. Во вре-
мя дальнейшего увеличения скорости потока стер-
жень полностью разрушается, и поток становится 
диспергированным 

 

,
dV

dF dS
dn

    

 

где  – коэффициент вязкости; 
dV

dn
 – градиент нор-

мальной скорости у стенок канала. 
При этом величина  зависит от температуры во-

локнистой массы и ее концентрации. 
2. Механического воздействия ножей гарнитуры 

(ротора и статора) на волокна. Силовое взаимодейст-
вие между ножами гарнитуры и волокнистой суспен-
зией обусловлено появлением вихрей. Для создания и 
усиления энергии вихря необходимо остановить по-
ступательное движение волокнистой суспензии, вы-
званное наличием преграды на ее пути. При этом 
замкнутый вихрь является носителем силы за счет 
своей энергетической насыщенности и относительной 
стабильности в неподвижной среде. Эти положения 
подтверждены рядом работ [4; 11–13]. Согласно их 
мнения при 5103< Rex < 5105, длина зоны отрыва не 
зависит от скорости набегающего потока, а определя-
ется в основном загромождением канала ножевой 
гарнитуры 

h
I

H
 , 

 

где h и H – соответственно размер плохо обтекаемого 
тела и высота канала. 

Анализ литературных источников показал, что со-
вершенствование процесса размола и оборудования в 
первую очередь связано с необходимостью обеспечи-
вать требуемые характеристики готовой бумажной 
продукции при ухудшении качества исходного волок-
нистого сырья и полуфабрикатов, а также постоянным 
стремлением к снижению чрезмерно большого расхо-
да энергии на размол [14–16]. Актуальность выпол-
ненного авторами исследования заключается в иссле-
довании влияния технологических и конструктивных 
параметров оборудования на эффективность размола 
волокнистой массы.  

В связи с этим в Сибирском государственном уни-
верситете имени академика М. Ф. Решетнева, в лабо-
ратории кафедры машин и аппаратов промышленных 
технологий ведутся исследования в области размола 
волокнистой массы ножевым (на дисковых мельницах 
высокой и низкой концентрации) и безножевым (ком-
бинированная установка типа «струя-преграда») спо-
собами [17; 18]. 

Цель работы – исследование влияния характера 
размола волокнистой массы на качественные характе-
ристики готовых изделий. 
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В задачи исследования входило: 
– размол волокнистой массы с использованием 

дисковых мельниц высокой и низкой концентрации; 
– определение физико-механических свойств го-

товых отливок; 
– определение бумагообразующих свойств волок-

нистой массы; 
– сравнительный анализ физико-механических ха-

рактеристик готовых отливок и бумагообразующих 
свойств волокнистой массы. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объект исследования – продукция ОАО «Группа 

«Илим» в г. Братске – беленая сульфатная лиственная 
целлюлоза (БСЛЦ) и беленая сульфатная хвойная 
целлюлоза (БСХЦ). 

Предмет исследования – ножевой способ размола 
волокнистой массы. 

Для контроля процесса размола волокнистой мас-
сы и качества полученных бумажных отливок исполь-
зовали следующие лабораторные методы: 

– измерение степени помола по °ШР проводились 
в соответствии с ISO 5267–1 [19]; 

– среднюю длину волокна определяли на приборе 
для измерения показателя средней длины волокон 
бумажной массы СДВ-Т (Россия); 

– водоудерживающую способность [20]; 
– отливки изготавливали в соответствии с ISO 

5269–1 (2005) [21]; 
– определение физико-механических характери-

стик готовой продукции проводились в соответствии 
с ISO 5270 (2012) и ISO 1924–2 (2008) [22; 23]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Перед проведением эксперимента предварительно 

замоченные листы целлюлозы подвергались роспуску 
в гидроразбивателе. Размол волокнистой массы кон-
центрациями 1 и 12 % осуществлялся в полупромыш-
ленных дисковых мельницах низкой и высокой кон-
центрациях (рис. 1, 2) с 15 ºШР до 60 ºШР. Схема но-
жевой размалывающей традиционной 8-секторной  
с прямолинейной формой ножей с углом 22,5° гарни-
туры представлена на рис. 3.  
 

 
 
Рис. 1. Схема размола волокнистой массы  
в дисковой мельнице низкой концентрации 

 
 
Рис. 2. Схема размола волокнистой массы  
в дисковой мельнице низкой концентрации 
 

 
 
Рис. 3. Схема ножевой размалывающей гарнитуры 

 
Конструктивные и технологические характеристи-

ки ножевой традиционной восьмисекторной гарниту-
ры с прямолинейной формой ножей и углом 22,5°: 

– наружный / внутренний диаметр, мм – 300/120; 
– толщина/высота ножей/ширина канавки, мм – 

4/4/4; 
– секундная режущая длина, м/с – 23074; 
– площадь контакта ножей ротора и статора, м2 – 

0,0198; 
– отношение площади поверхности ножей к об-

щей площади поверхности гарнитуры, % – 45. 
Частота вращения ротора – 2000 об/мин, межноже-

вой зазор – 0,1 мм и 0,5 мм были выбраны как наиболее 
эффективные с точки зрения продолжительности размо-
ла и степени разработки волокна, на основании ранее 
проведенных на кафедре МАПТ исследований [17; 18].  

Ожидается, что при прочих равных условиях, при 
размоле волокнистой суспензии на дисковой мельни-
це высокой концентрации зона шнековой подачи бу-
дет способствовать снижению усилий, действующих 
на волокно по касательной, т. е. в ней будет преобла-
дать фибриллирование за счет действия силы вязкого 
трения в волокнистой суспензии. В то время как при 
использовании только прямолинейной гарнитуры на 
дисковой мельнице низкой концентрации будут дос-
тигнуты оптимальные соотношения как рубящего, так 
и фибриллирующего эффектов.  

Отливки массой 75 г/м2, изготавливались на лис-
тоотливном аппарате «PL6-C». Перед определением 
механических характеристик они подвергались кон-
диционированию, при температуре (23±1) ºС и отно-
сительной влажности воздуха (50±2) %. Каждая ха-



 
 
 
Алашкевич Ю. Д., Юртаева Л. В., Каплёв Е. В., Слизикова Е. А., Пожаркова С. А., Марченко Р. А. Влияние характера … 
 

 110 

рактеристика составляла среднее арифметическое  
5 измерений с относительной погрешностью 2,5±2 %. 
Водоудерживающую способность определяли на аппа-
рате марки Heinz Janerzki KG. T23. Разрывную длину 
замеряли при помощи машины РМБ-30-2М, сопротив-
ление продавливанию на приборе фирмы TMI – ПГБ. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты экспериментальных исследований 

влияния характера размола волокнистой массы на 
качественные характеристики готовых изделий при-
ведены на рис. 4–6. Как видно из рис. 4 для размола 
волокнистой массы на дисковой мельнице высокой 
концентрации времени потребовалось гораздо боль-
ше, чем при размоле в дисковой мельнице низкой 
концентрации. Например, для размола до степени по-
мола 60 ºШР БСХЦ в 2,5 раза, для БСЛЦ в 1,5 раза. 

Начальная разработка волокна БСЛЦ проходила 
интенсивнее, чем у БСХЦ, не зависимо от концентра-
ции волокнистой массы. Однако, через 30 минут раз-
мола на дисковой мельнице низкой концентрации и 
140 минут размола на дисковой мельнице высокой 
концентрации рост степени помола в промежутке от 
30 до 60 ºШР интенсивнее происходит у хвойной цел-
люлозы, что объясняется различием в строении воло-
кон хвойной и лиственной древесины. 

Волокнистая массы после размола должна обла-
дать определенными функциональными свойствами, 
которые в дальнейшем сказываются на механической 
прочности готовых бумажных изделий. На рис. 5 
представлены графики зависимости длины волокна и 
водоудерживающей способности волокнистой массы 
от степени помола волокнистой массы. 

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость степени помола волокнистой массы от продолжительности размола: 
1 – БСЛЦ высокой концентрации; 2 – БСХЦ высокой концентрации; 3 – БСЛЦ низкой концентрации;  
4 – БСХЦ низкой концентрации 
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Рис. 5. Зависимость длины волокна и водоудерживающей способности волокнистой массы от степени помола волок-
нистой массы: 
1 – БСЛЦ высокой концентрации; 2 – БСХЦ высокой концентрации; 3 – БСЛЦ низкой концентрации;  
4 – БСХЦ низкой концентрации 
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Представленные экспериментальные данные бума-
гообразующих свойств волокнистой массы измени-
лись следующим образом: 

– качественные характеристики изменения длины 
волокна у всех образцов имеют одинаковый характер, 
тогда как количественные значения отличаются. При 
этом, при размоле на дисковой мельнице высокой 
концентрации длина волокна снижается менее интен-
сивно, чем при размоле на мельнице низкой концен-
трации. Так, у БСЛЦ после размола на дисковой 
мельнице высокой концентрации показатели измени-
лись на 35,8 %, дисковой мельнице низкой концен-
трации на 47,7 %; для БСХЦ соответственно на 28,6 и 
37,7 %. Менее интенсивное снижение длины волокна 
после размола на дисковой мельнице высокой кон-
центрации объясняется тем, что при разработке во-
локнистой массы при достаточно большом зазоре ме-
жду ножами размалывающей гарнитуры ключевую 
роль играет межволоконное трение. Разработка во-
локна идет больше в продольном (фибриллирование) 
направлении чем в поперечном (рубка) [24]; 

– с ростом степени помола не зависимо от вида 
сырья и конструкции дисковой мельницы, водоудер-
живающая способность увеличивается. При этом ко-
личественные значения данного показателя после 
размола на дисковой мельнице высокой концентрации 
выше на 10±1 %, чем после размола на дисковой 
мельнице низкой концентрации. Это обусловлено тем, 
что волокна в зоне шнековой подачи во время размо-
ла находятся в тесном контакте друг с другом, под-
вергаются многократным скручивающим и изгибаю-
щим воздействиям. В результате осуществляется бо-
лее интенсивное их внутреннее фибриллирование без 
значительного укорочения.  

В процессе внешнего фибриллирования происхо-
дит отделение фибрилл от волокна, увеличивается 
наружная поверхность и количество свободных гид-
роксильных групп на его поверхности. Внутреннее 
фибриллирование, вызывает необратимые перегруп-
пировки структурных элементов внутри набухшей 
вторичной стенки волокна, не снижая его прочности. 
Таким образом, размол волокнистой массы на диско-
вой мельнице высокой концентрации позволяет до-
биться незначительного укорочения волокон при вы-

соких значениях показателя водоудерживающей спо-
собности.  

Авторами [25–27] установлено, что увеличение 
показателя водоудерживающей способности волокни-
стой массы увеличивает степень набухания и гидра-
тацию волокон, что, в свою очередь, повышает спо-
собность волокон к образованию межволоконных сил 
связи и получению более прочной бумаги.  

Для сравнения особенностей ножевого размола 
низкой и высокой концентрации на рис. 6 приведены 
результаты исследований изменения показателей со-
противлению продавливания и разрывной длины в 
зависимости от степени помола волокнистой массы. 

Из рисунка видно, что не зависимо от вида сырья и 
размалывающего оборудования с ростом степени по-
мола волокнистой массы наблюдается увеличение 
механических показателей: 

– сопротивления продавливанию. Данный показа-
тель качества бумаги указывает на максимальную 
силу, с которой готовая бумажная продукция может 
противостоять продавливанию без деформации или 
повреждения. И особенно значим при выборе волок-
нистых материалов для производства различных ви-
дов упаковочных изделий. После размола с 15 ºШР до 
60 ºШР на дисковой мельнице низкой концентрации 
значениям этого показателя увеличились для БСЛЦ в 
4,2 раза, БСХЦ в 7 раз. После размола на дисковой 
мельнице высокой концентрации соответственно 5,2 
раза и 8 раз; 

– разрывной длины, которая показывает, насколь-
ко прочной является бумага. Прежде всего этот пара-
метр важен для бумаги, которая подвергается натяже-
нию в процессе печати на высокоскоростных маши-
нах. Количественные значения разрывной длины го-
товых бумажных изделий, полученных после размола 
на дисковой мельнице низкой концентрации выше, 
чем при размоле на дисковой мельнице высокой кон-
центрации у БСЛЦ на 25 %, БСХЦ на 7 %. На наш 
взгляд это объясняется тем, что в процессе размола 
массы высокой концентрации, затруднялась ее транс-
портировка из зоны размола вследствие недостаточ-
ного силового воздействие на волокнистый полуфаб-
рикат со стороны винтовой подачи (шнека), в резуль-
тате снизилась прочность волокон целлюлозы.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость сопротивлению продавливанию и разрывной длины от степени помола волокнистой массы: 
1 – БСЛЦ высокой концентрации; 2 – БСЛЦ низкой концентрации; 3 – БСХЦ высокой концентрации;  
4 – БСХЦ низкой концентрации 



 
 
 
Алашкевич Ю. Д., Юртаева Л. В., Каплёв Е. В., Слизикова Е. А., Пожаркова С. А., Марченко Р. А. Влияние характера … 
 

 112 

В дальнейших исследованиях предстоит изучить 
влияние характера предгидролизного размола волок-
нистой массы на качественные характеристики по-
рошковых целлюлозных материалов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Сравнение качественных показателей волокнистой 

массы, размолотой ножевым способом с использова-
нием дисковых мельниц разной концентрации, пока-
зало, что: 

– преимущественная фибрилляция как хвойной, 
так и лиственной целлюлозы достигается в результате 
размола с использованием дисковой мельницы высо-
кой концентрации; 

– размол на мельнице высокой концентрации 
обеспечивает более высокие показатели длины волок-
на и водоудерживающей способности за счет меньше-
го удельного давления между ножами ротора и стато-
ра; 

– для достижения требуемых характеристик гото-
вых бумажных изделий необходимо учитывать конст-
руктивные особенности оборудования для размола 
волокнистой массы; 
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