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Хвойные бореальной зоны. 2026. Т. XLIV, № 1. С. 7–13 
 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОЛЛАРДИНГА НА ЖИЗНЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ДРЕВОСТОЕВ  
Tilia cordata В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ (НА ПРИМЕРЕ Г. МОСКВЫ) 

 
А. А. Лагутин, Р. С. Хамитов, С. М. Хамитова, Г. А. Василевский 

 
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К. А. Тимирязева 

Российская Федерация, 127434, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49  
E-mail: alexlagutin@rgau-msha.ru 

 
Аннотация. В статье проведено сравнительное исследование жизненного состояния кронированных (ме-

тодом поллардинга) и некронированных деревьев липы мелколистной (Tília cordáta Mill.) в условиях городской 
среды г. Москвы. Комплексная оценка включала визуальный анализ по методу В. А. Алексеева и инструмен-
тальную диагностику с использованием ультразвукового томографа Arbotom для выявления внутренних де-
фектов древесины. Результаты демонстрируют более высокую жизнеспособность и устойчивость крониро-
ванных экземпляров. Установлена значительная распространенность скрытых повреждений, ассоциирован-
ных с грибом Schizophyllum commune, не выявляемых при визуальной оценке. Сделан вывод об эффективности 
поллардинга как практики для повышения долговечности и безопасности городских насаждений. 

 

Ключевые слова: поллардинг, Tilia cordata, инструментальное обследование деревьев, ультразвуковая томо-
графия, Arbotom, жизненное состояние деревьев, городская среда. 
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF POLLARDING ON THE VITALITY OF Tilia cordata TREES  
IN AN URBAN ENVIRONMENT (ON THE EXAMPLE OF MOSCOW) 
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Abstract. The article presents a comparative study of the vital state of crowned (using the pollarding method) and 

non-crowned small-leaved linden trees (Tília cordáta Mill.) in the urban environment of Moscow. The comprehensive 
assessment included visual analysis using the V. A. Alekseev method and instrumental diagnostics using the Arbotom 
ultrasound tomograph to identify internal defects in the wood. The results demonstrate higher vitality and stability in 
the crowned specimens. A significant prevalence of hidden damage associated with the fungus Schizophyllum commune, 
which is not detected by visual assessment, has been established. The effectiveness of pollarding as a practice for 
improving the durability and safety of urban plantations has been concluded. 

 

Keywords: pollarding, Tilia cordata, instrumental examination of trees, ultrasound tomography, Arbotom, vital 
condition of trees, urban environment. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Породы рода Tilia встречаются на территории всей 

Европы, Великобритании, Закавказье, Западной Си-
бири, Европейской части России, Восточной и Юго-
Восточной Азии, Юг Дальнего Востока. В России 
естественно произрастает 16 видов и выведено 11 эк-
зотов. Липы относятся к широколиственным породам 
с высокой морозо- и холодостойкостью, имеющие 
глубокое распространение на север. 

В ландшафтной архитектуре липа имеет широкий 
спектр применения для озеленения городов, в частно-

сти в аллейных посадках, солитерах, а также в виде 
смешанных и чистых массивных насаждений в парках 
и лесопарках. Посадки лип производятся в утилитар-
ном назначении вокруг полей и пасек. Наиболее ис-
пользуемыми видами в озеленении являются Липа 
мелколистная Tilia cordata, Липа крупнолистная Tilia 
platyphyllos и Липа европейская Tilia × europaea. Счи-
тается, что потепление климата европейской части 
России позитивно скажется на интродукции и других 
видов лип, и обеспечит наиболее благоприятный ус-
ловия для их роста [9]. 
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Рис. 1. Карта изменений зон морозостойкости (USDA) Европы [21] 
 

Липа обладает комплексом ценных биологических 
и экологических свойств, что обусловливает её широ-
кое применение в озеленении и лесном хозяйстве. 
Данная порода характеризуется высокой газо- и пы-
леустойчивостью, а также выраженной толерантно-
стью к антропогенным воздействиям. Она демонстри-
рует исключительную способность к регенерации, 
сочетающуюся с быстрыми темпами роста и долго-
вечностью (средняя продолжительность жизни со-
ставляет 120 лет, при этом известны экземпляры, дос-
тигшие 800-летнего возраста). Физиологическая пла-
стичность вида проявляется в его адаптивности к раз-
личным почвенным условиям, включая засоленные и 
засушливые субстраты (соле- и засухоустойчивость) 
[1]. Важной экологической характеристикой вида яв-
ляется его неаллергенное цветение, которое, будучи 
ценным медоносным ресурсом, способствует повы-
шению локального биоразнообразия. Кроме того, лис-
товой опад отличается повышенным содержанием 
кальция, что интенсифицирует процессы гумифика-
ции без образования грубого гумуса и приводит к ес-
тественному повышению почвенного плодородия. 
Таким образом, сочетание декоративных качеств, 
экологической устойчивости и положительного влия-
ния на почвенные процессы определяет высокую 
ландшафтно-экологическую ценность липы в урбани-
зированных и природных экосистемах. Липа успешно 
переносит формовочную обрезку, что, наряду с тене-
выносливостью и способностью формировать плот-
ную крону с значительным объёмом зелёной массы, 
делает её оптимальным выбором для создания шумо-
защитных барьеров и живых изгородей. Один из ме-
тодов формовочной обрезки является поллардинг [5]. 

Поллардинг – традиционный европейский тип об-
резки, изначально утилитарного назначения, создан-
ный для упрощенного получения листьев на корм 
скоту и тонких побегов для плетения корзин, заборов, 
розжига печей. Также в жарких странах полларды 

использовали для высадки на придомовых территори-
ях для того, чтобы летом дерево не давало нагревать-
ся слишком сильно дому, а зимой обратно – не зате-
няло солнце. Также обрезки применялись при нависа-
нии ветвей над водными каналами [18]. Но в настоя-
щее время в европейских странах полларды остались 
культурными символами средневекового садового 
искусства, в то время как в современном мире этот 
метод кронированния полезен для ограничения роста 
кроны в стесненных условиях города, устранения ве-
роятных грибных заболеваний, нейтрализации цвете-
ния, безопасности (возможно падение побегов), уст-
ранения затенения и оздоравливания дерева [8]. 

Археологические исследования обнаружили пер-
вые попытки создания поллардов еще в неолитиче-
ский период [15]. Срезание листьев на корм скоту 
упоминается еще в Древне Римских источниках,  
а также вяз, орешник, боярышник и хвойные деревья 
срезались на корм по всей Центральной и Западной 
Европе. На сегодняшний день, данная техника для 
утилитарных назначений сохранилась в некоторых 
странах Южной Европы. На сегодняшний день пол-
лардинги Англии и Норвегии включены в программы 
сохранения как часть исторического ландшафта [6]. 

В первую очередь полларды являлись частью много-
плановой системы–пермакультуры. Система включала 
не только сбор древесины различных возрастных клас-
сов с помощью изменений ротаций обрезок, также соз-
дание лугов для выпаса скота, за счет повышенной ос-
вещенности нижнего яруса. Получение плодов, создание 
естественных жилищ для пчел – все это вело к повыше-
нию общего биоразнообразия, а сбор древесины без 
полного вырубания дерева и создание живых изгородей, 
позволял сохранять лесные массивы целыми [10]. 

Формирование полларда начинают на молодых 
растениях (6–10 лет), отбирая крепкие побеги с широ-
кими углами отхождения. В период покоя (ранняя 
весна) удаляют все побеги, кроме 1–2 доминантных 
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(Saprisers), которые защищают ствол и подавляют 
рост конкурентов. С каждым годом обрезку проводят 
выше предыдущей, формируя утолщение – «голову 
полларда», богатую спящими почками. Новые верти-
кальные побеги регулярно срезают, а нижнюю по-
росль удаляют. Обрезку повторяют каждые 2–3 года, 
соблюдая региональные традиции сроков. [20]. 

Исследования исторических поллардов на терри-
тории европейских стран доказало, что кронирован-
ные деревья наиболее жизнеспособны, чем некрони-
рованные экземпляры [12]. 

Повышенная устойчивость поллардов обусловлена 
комплексом физиологических и механических пре-

имуществ, связанных с регулярной обрезкой кроны. 
Систематические интервальные обрезки стимулируют 
омоложение ростовых процессов, что позволяет  
отсрочить возникновение дисбаланса между потреб-
ностью дерева в воде и питательных веществах и воз-
можностями корневой системы [7]. Уменьшение объ-
ема кроны снижает ее парусность, минимизируя риск 
механических повреждений ветвей под воздействием 
ветровой нагрузки или собственного веса. Кроме того, 
обрезка молодых побегов (возрастом до 2 лет) спо-
собствует снижению риска грибковых заболеваний за 
счет улучшения аэрации кроны и устранения потен-
циальных очагов инфекции. 

 

 
 

Рис. 2. Схема начального этапа формирования головы полларда [11] 
 

 
 

Рис. 3. Методы начального образования поллардинга:  
А) сделано два среза – удаляющий и направляющий; В) срезы сделаны дальше чуть ниже соединения побегов.  
На некоторых деревьях в этом месте есть скопления спящих почек [11] 
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Важным следствием регулярной обрезки является 
усиленное развитие корневой системы, что повышает 
устойчивость дерева и улучшает его способность  
к поглощению воды и минеральных веществ. Таким 
образом, поллардная форма кроны обеспечивает дол-
говечность дерева за счет оптимизации соотношения 
надземной и подземной частей и снижения воздейст-
вия стрессовых факторов [13]. При выборе древесных 
пород для поллардинга берутся с сильным эпикормо-
вым ростом побегов [14]. Фактически поллардинг 
является средством омоложения дерева. При удале-
нии большинства побегов, теряя большую часть зеле-
ной массы, дерево переводит свою энергию на два 
вида деятельности: заживление срезов и производство 
новых листьев. Годичные кольца уменьшаются, по-
тому что образование толстого слоя древесины вто-

ричный приоритет в сравнении с заживлением и лис-
тообразованием. По мере прогрессирования цикла 
поллардинга (промежутков обрезок), дерево перестает 
вкладывать большую часть энергии в листву, а пере-
направляет ее на образование эмбриональных тканей 
(меристемы). При несоблюдении цикла поллардинга, 
деревья не успевают накопить энергию за вегетацион-
ный сезон, тем самым становятся неспособные выжи-
вать в долгосрочной перспективе [2]. Несмотря на все 
положительные качества обрезки важное значение 
имеет регулярный мониторинг жизненного состояния 
лип позволяющий выявлять ранние признаки деграда-
ции и своевременно принимать корректирующие меры. 
Особое значение имеет интеграция современных мето-
дов диагностики, таких как дендрометрия и импульс-
ная томография повышающих точность оценки. 

 

 
 

Рис. 4. «Голова» полларда, дерево с липовой аллеи ВДНХ (28.04.2025) 
 
 

 
 

Рис. 5. Arbotom ABT06-S – трёхмерный томограф для анализа состояния древесины,  
Rinntech замеры от (06.06.2025) 
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Рис. 6. Пример томограммы с импульсного томографа Arbotom 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Импульсный томограф применяется для оценки 

внутреннего состояния древостоя. Оценивается плот-
ность древесины в поперечном сечении, а также воз-
можная аварийность. При работе с прибором Arbotom 
используется ряд датчиков, являющиеся уловителями 
звуковых волн, посылаемыми другими датчиками 
сквозь древесину. Датчики закреплены специальными 
гвоздями по диаметру ствола. 

При высоком качестве древесины, волна распро-
страняется быстрее, чем через поврежденную. Полу-
ченная интерпретация, в виде цветной 2D-томо-
граммы (рис. 6), помогает лучше понять степень внут-
реннего повреждения ствола. Фиолетовые и красные 
оттенки спектра указывают зоны распада и полости, 
зеленым спектром выделяется здоровая древесина. 

Ультразвуковым томографом Arbotom был прове-
ден анализ древесных насаждений и получен ряд то-
мограмм, которые являются цветным графическим 
изображением «слайса» ствола дерева. Ультразвуко-
вая томография наиболее эффективный инструмент 
для выявления внутреннего распада древесины и 
оценки расположения аномалий, их размеров, формы, 
устойчивости [3]. Томограмма имеет цветовую инди-
кацию в спектре от фиолетового до зеленого [17]. 
Спектральная шкала и цветовая индикация томограм-
мы указывает на скорость прохождения звуковой 
волны. Фиолетовые и красные оттенки указывают на 
повреждение древесины и потерю ее структуры, зеле-
ные – здоровую и не поврежденную древесину. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На сегодняшний момент проведено обследование 

липовой аллеи на ВДНХ, было исследовано 52 ствола 
деревьев липы мелколиственной (Tília cordáta), сред-
ний возраст которых 55–60 лет. Из этого количества 
33 дерева оказались абсолютно здоровы, на осталь-
ных 19 томограммах обнаружены следы размягчения 
древесины, а также плодовые тела гриба 
Schizophyllum commune. При этом, по визуальной 
оценке, по методу В. А. Алексеева средний балл жиз-
ненного состояния составил 1,0, что в таком случае 
позволяло отнести обследуемые насаждения к катего-
рии здоровые. Средняя высота базальной части пол-

лардов на момент обследования составляла 7,0 мет-
ров. 

Также изучены аллейных насаждений некрониро-
ванных лип, вдоль Чонгарского бульвара и площади 
академика Вишневского, схожего возраста с липами 
ВДНХ. Из 17 исследованных лип девять подвержены 
существенному размягчению древесины. Средний 
балл, по визуальной оценке, по методу В. А. Алексее-
ва оказался равен 1,0. Средняя высота насаждений 
10,4 метра. 

 

 
 

Рис. 7. Плодовые тела Schizophyllum commune  
на кронированных липах ВДНХ (28.04.2025) 

 
Обследование кронированных и некронированных 

деревьев липы мелколистной в зеленых насаждениях 
на территории РГАУ-МСХА им. К. А. Тимирязева 
продемонстрировало, что из трех просканированных 
кронированных лип, здоровы две, а некронированных – 
пять из 15. Средняя высота насаждений 10,2 метра. 
Средний балл, по визуальной оценке, по методу  
В. А. Алексеева равен 2,0. 

В России феномен кронирования, а тем более пол-
лардинга, мало изучен, но существуют данные о по-
ложительных аспектах кронирования лип – увеличе-
ние вегетационного периода на 1,5–1,8 месяца, повы-
шение газоустойчивости, отсутствие краевого некроза 
листьев, повышение жизнеспособности, увеличение 
размеров почек, отсутствие морфологических изме-
нений в зависимости от загрязнения атмосферы [2]. 
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Рис. 7. Соотношение здоровых и ослабленных  
кронированных лип 

 

 

 

 
 
Рис. 8. Соотношение здоровых и ослабленных 
некронированных лип 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты инструментального и визуального ана-

лиза насаждений рода липы сердцелистной указыва-
ют на то, что в городе Москве – кронированные липы 
имеют большую жизнеспособность в сравнении  
с некронированными. Также можно заметить подвер-
женность лип грибу Schizophyllumsp. aff. commune, 
замеченный на большинстве ослабленных лип и яв-
ляющийся возбудителем белой гнили. Исследования 
продолжаются и при получении более широкой вы-
борки, можно составить более точную корреляцию. 

 
Выражаем особую благодарность за помощь  
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Аннотация. В статье рассмотрены закономерности изреживания одновозрастных лиственничных древо-
стоев, объединенных в хозяйственные группы типов леса. Многообразие видов изреживания сгруппировано  
в 12 типовых линий. Типовые линии описаны параболой 4-го порядка. Изучена связь типов изреживания с клас-
сами бонитета, типами роста высоты, диаметра, видового числа. Со всеми анализируемыми показателями 
связь умеренная, достоверная. Исключением является отсутствие связи между типами изреживания и клас-
сами густоты древостоев. Одинаковую густоту в 100 лет могут иметь древостои разных типов изрежива-
ния. Использование типов изреживания для построения таблиц хода роста – малоизученное направление.  
Во-первых, отсутствует методика построения подобных нормативов, во-вторых, для построения таблиц 
хода роста обычно используют пробные площади, но не таблицы хода роста. Таблицы хода роста сгруппиро-
ваны в 9, 8 и 7 типах изреживания. Абсолютные значения средних высот и диаметров взяты из общих таблиц 
хода роста. Число стволов в базовом возрасте найдено через регрессионную связь класса бонитета и числа 
стволов. В других возрастах число стволов находили путем перемножения индексов типовых линий на базовую 
величину. Сумма площадей сечений, средний и текущий приросты определены по общеизвестным формулам и 
соотношениям. Запас разработанных таблиц хода роста незначительно отклоняется от запаса нормальных 
древостоев лиственницы. Предлагаемый метод построения таблиц хода роста через типы изреживания по-
зволяет более обоснованно назначать хозяйственные мероприятия в лиственничниках.  

 
Ключевые слова: класс бонитета, лиственничные насаждения, тип изреживания, тип и класс роста, про-

дуктивность древостоев. 
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Abstract. The article discusses the regularities of thinning of even-aged larch stands, which are grouped into 

economic forest types. The diversity of thinning types is grouped into 12 typical lines. The typical lines are described by 
a 4th-order parabola. The relationship between thinning types and the classes of bonitet, types of height, diameter, and 
species number is studied. The relationship is moderate and reliable for all the analyzed indicators. An exception is the 
lack of a relationship between thinning types and density classes of tree stands. Tree stands of different thinning types 
can have the same density at 100 years of age. The use of thinning types for constructing growth tables is a poorly 
studied area. Firstly, there is no methodology for constructing such standards, and secondly, growth tables are usually 
constructed using trial plots rather than growth tables. The growth tables are grouped into 9, 8, and 7 thinning types. 
The absolute values of average heights and diameters are taken from the general growth tables. The number of trunks 
at the base age is determined using a regression relationship between the class of bonitet and the number of trunks. In 
other ages, the number of trunks was found by multiplying the indices of the standard lines by the base value. The sum 
of the cross-sectional areas, the average and current growth rates, were determined using well-known formulas and 
ratios. The reserve of the developed growth tables differs slightly from the reserve of normal larch stands. The proposed 
method of constructing growth tables based on thinning types allows for more reasonable management decisions in 
larch forests. 

 
Keywords: bonitet class, larch plantations, thinning type, growth type and class, productivity of tree stands. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Лиственница – одна из наиболее распространен-

ных древесных пород на Дальнем Востоке. Это в ка-
кой то мере обусловило чрезмерное типологическое 
дробление лиственничной формации. В 80-х годах 
прошлого столетия, исходя из хозяйственной целесо-
образности, их интегрировали по лесорастительным 
областям (Магаданская и Чукотский АО, Средне-
амурская, Амуро-Сихотэ-Алиньская, Приморско-
Уссурийская, Хасан-Ханкайская), выделив горные и 
равнинные лиственничники [1]. 

Хозяйственные группы типов леса (ХГТЛ) – это 
совокупность типов леса, природные характеристики 
которых требуют применения одних и тех же лесохо-
зяйственных мероприятий при определенном уровне 
ведения лесного хозяйства [1]. Каждая из ХГТЛ со-
держит характеристики, касающиеся местоположе-
ния, характера увлажнения, особенностей почвообра-
зования, состава насаждения, таксационных парамет-
ров спелых древостоев, состава подроста, подлеска 
и т. д. 

Несомненно, образование укрупненных хозяйст-
венных групп типов леса в лиственничниках, кедров-
никах, ельниках и др. оказало положительное влияние 
на разработку концепций, методов, совершенствова-
ние нормативной базы по этим древесным породам 
[2–10]. Единственный недостаток построенной схемы 
ХГТЛ – отсутствие динамических рядов таксацион-
ных показателей или таблиц хода роста. Представить 
ХГТЛ в виде динамических рядов стало возможным 
благодаря разработанной системе типовых шкал роста 
и построенному на их основе методу построения таб-
лиц хода роста [5]. Под типом роста понимается объ-
единенная группа насаждений, имеющая одинаковый 
тип (характер) роста таксационного показателя на 
достаточно длительном отрезке времени (10–220 лет). 
Близкие значения таксационного показателя еще не 
говорят о том, что абсолютные значения других так-
сационных показателей совпадут. У них свой харак-
тер роста, на который может оказать влияние тип из-
реживания. Тип изреживания – это ряд индексов по-
лученных путем деления абсолютных значений так-
сационного признака (высота, диаметр, число стволов 
и т. д.) в любом возрасте на абсолютное значение  
в базовом 100-летнем возрасте. Полученные таким 
образом индексные ряды таксационных показателей 
усреднялись, выравнивались, описывались аналити-
чески и принимались за типы роста. Их количество по 
таксационным показателям варьировало от 7 до 12 
типов роста [7]. 

Четкой зависимости между типами роста и гео-
графическими или лесорастительными районами не 
установлено. К одному типу роста могут относиться 
древостои произрастающие в разных географических 
районах. Древостои, имеющие одинаковые порядко-
вые номера типов и классов роста (абсолютные зна-
чения признака в 100 лет) существенно не различают-
ся по абсолютным значения признаков на всем воз-
растном интервале. Таких однородных групп, незави-
симо от географического района, по лиственничникам 
образовано от 14 до 46 (в зависимости от таксацион-
ного показателя и количества таблиц хода роста).  

Создание системы типовых шкал роста позволило 
разработать новые нормативные материалы, учиты-
вающие особенности роста древостоев этой форма-
ции: общие таблицы хода роста нормальных насажде-
ний (полнота 1,0), стандартную таблицу сумм площа-
дей сечений и запасов при полноте 1,0, таблицу видо-
вых высот, бонитировочную шкалу, уточнить возрас-
та спелости лиственничников [11]. 

В настоящей работе рассмотрен метод построения 
таблиц хода роста для хозяйственных групп типов 
леса, используя разработанные ранее методические 
рекомендации [5]. При построении таблиц хода роста 
в качестве классификационной основы обычно берут 
класс бонитета, или тип леса. Подбор древостоев од-
ного ряда развития осуществляют по регрессионным 
связям типа: АH = a + bA. В разработанном методе 
подбор естественного ряда не производится. Методи-
ка построения базируется на использовании типов 
изреживания. Известно влияние числа стволов на оп-
тимальную продуктивность древостоев [12; 13]. Это 
единственный не виртуальный таксационный показа-
тель, который непосредственно оказывает влияние на 
рост всех остальных. 

В таблицах хода роста число стволов на одном га в 
большинстве случаев находят расчетным путем через 
сумму площадей сечений. В настоящей статье тип 
изреживания в формулах регрессий принят за незави-
симую переменную с помощью которой находили 
связь с классами бонитета. Изреживание древостоев 
по существу является единственным показателем, ко-
торый определяет жизненный цикл древостоя, а также 
влияет на рост других таксационных показателей после 
проведения рубок ухода, выборочных рубок, частично-
го усыхания после беглого низового пожара. Для про-
верки этой гипотезы были изучены взаимосвязи такса-
ционных показателей с типами изреживания. На ос-
нове выявленных регрессий построены таблицы хода 
роста, где независимой переменной, кроме класса  
бонитета принят тип изреживания. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Общая картина изменения численности стволов с 

возрастом в лиственничной формации представлена 
12 типами сохранности, или изреживания (табл. 1). 
Тип изреживания характеризует в индексах сохран-
ность деревьев в насаждении в интервале 20–220 лет, 
или отпад. Класс роста – это абсолютное значение 
числа стволов в 100-летнем возрасте. Его вводят для 
перехода от индексов изреживания к абсолютным 
значениям. В первом классе роста количество стволов 
на 1 га максимальное – 1744 шт., в семнадцатом ми-
нимальное – 384 шт. Диапазон варьирования количе-
ства стволов в 100-летнем возрасте установлен по 
таблицам хода роста. Индексы изреживания листвен-
ничников представлены в табличном (табл. 1) и ана-
литическом виде (табл. 2). 

Параметры параболы подчиняются определенной 
закономерности, которую можно описать линейной 
регрессией, построив одно уравнение для 12 типов 
изреживания. Входом в регрессию будут возраст и 
порядковые номера типов изреживания.  
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Таблица 1  
Типы сохранности (изреживания) числа стволов с возрастом в лиственничной формации  
 

Индексы по типам роста (0,000) Воз-
раст, 
лет 1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 10-й 11-й 12-й 

20 9141 8551 7961 7370 6780 6190 5599 5009 4320 3730 3140 2549 
30 7217 6760 6303 5846 5390 4933 4476 4019 3486 3029 2572 2116 
40 5602 5259 4915 4572 4228 3885 3541 3198 2797 2453 2110 1766 
50 4271 4022 3774 3524 3276 3027 2779 2530 2240 1999 1742 1494 
60 3193 3022 2851 2680 2509 2338 2167 1996 1797 1626 1455 1284 
70 2342 2234 2126 2018 1910 1801 1693 1586 1459 1351 1243 1135 
80 1692 1633 1575 1516 1457 1398 1340 1251 1212 1154 1095 1035 
90 1306 1279 1253 1226 1199 1172 1145 1119 1092 1065 1039 1012 
100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1,000 1000 1000 
110 783 802 821 840 859 878 897 916 935 954 973 992 
120 599 634 669 704 739 774 809 844 879 814 949 985 
130 480 526 572 617 663 708 754 800 845 891 936 982 
140 397 448 499 550 601 652 703 754 805 874 921 975 
150 290 350 410 470 530 590 650 710 780 840 900 960 
160 249 312 375 437 500 563 625 688 752 822 879 940 
170 207 272 338 404 470 535 601 667 732 798 864 930 
180 177 243 310 376 443 509 576 642 709 776 842 909 
190 159 224 289 355 421 486 552 617 683 748 814 879 
200 136 201 265 329 394 458 523 587 652 716 781 845 
210 117 180 243 306 369 432 495 558 621 684 747 810 
220 103 163 223 284 345 405 466 526 587 647 708 768 

 
 
Таблица 2  
Значения параметров уравнения параболы 4-го порядка 

 
Параметры параболы 4-го порядка Типы 

изреживания а1 а2 а3 а4 
По числу стволов 

1 –2,8209 4,7536 –4,3819 1,5608 
2 –2,0059 4,3799 –5,0263 1,8672 
3 –1,9475 3,8923 –5,1926 2,4258 
4 –2,1088 3,6873 –3,5655 1,2952 
5 –1,6411 3,3541 –3,6457 1,3290 
6 –1,4325 2,9951 –3,3304 1,2263 
7 –1,3972 2,6224 –2,7480 1,0283 
8 –1,0922 2,2407 –2,5939 1,0156 
9 –0,8919 1,8396 –2,1540 0,8424 
10 –0,6502 1,4893 –1,8878 0,7516 
11 –0,4124 1,1297 –1,6171 0,6677 
12 –0,1744 0,7745 –1,3459 0,5792 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Тип роста в высоту (Тh) обусловлен классами бо-

нитета (Б). Характер связи передается уравнением 
параболы 3 порядка с высоким корреляционным от-
ношением ( = 0,62±0,113): 

Th = 1,7 + 1,0Б – 0,22Б2 + 0,0203Б3.            (1) 

Вероятностные значения типов роста в высоту, 
рассчитанные по уравнению (1), положены в основу 
бонитировочной шкалы, общих таблиц хода роста 
нормальных лиственничных насаждений [11].  

Вероятностные значения типов роста по диаметру 
(Td) рассчитаны по уравнению множественной рег-
рессии, независимыми переменными которого явля-
ются класс бонитета и тип роста в высоту. Тип роста 
по диаметру также зависит от классов бонитета и ти-

пов роста в высоту. Связь передается множественной 
регрессией с высоким коэффициентом детерминации 
(R2 = 0,76): 

Td = 2,73 + 0,04Б + 0,98Th.                (2) 

На формационном уровне картина изреживания 
представлена 12 типовыми линиями изреживания 
(табл. 1). Типовые линии построены по данным таб-
лиц хода роста лиственничников [2; 4]. Тип изрежи-
вания древостоев лиственницы обусловлен классом 
бонитета ( = 0,590,112). Установленная закономер-
ность аппроксимируется уравнением параболы 2 по-
рядка: 

210,7 0,71 0,016 .NT Б Б                   (3) 

Рассчитанные по уравнению (3) вероятностные 
значения типов изреживания следующие: 
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Класс бонитета la        l      ll      lll    lV    V    Vа 
Тип изреживания  
числа стволов 10,0   9,3   8,7   8,1   7,5   7,0   6,5 
 

При построении таблиц хода роста типы изрежи-
вания по классам бонитета приняты за целые значе-
ния: первый класс бонитета изреживается по девя- 
тому типу, третий – по восьмому, а пятый – по седь-
мому. 

Регрессионный анализ типов изреживания и клас-
сов густоты выявил интересную закономерность. Ме-
жду ними связь не достоверная, т. е. одинаковой гус-
тоты к 100-летнему возрасту древостои могут достиг-
нуть при любом характере изреживания и при любой 
начальной густоте. Здесь налицо проявление принци-
па эквифинальности Л. Берталанфи (1950) – система 
может достигать одного итого же конечного состоя-
ния при различных начальных условиях [14]. Для од-
новозрастных насаждений, где часто трудно сосчи-
тать первоначальное количества молодых растений 
это является характерным. 

Отсутствие связи между этими показателями мо-
жет говорить о замедлении структурной перестройки 
внутри насаждения, или вступления насаждения  
в завершающий цикл роста. Но в любом случае отсут-
ствие связи говорит о значительном варьировании 
густоты насаждений в 100-летнем возрасте. 

В тоже время в 100-летнем возрасте число стволов 
лиственницы коррелирует с классами бонитета.  
Связь между этими показателями значительная  
( = 0,640,073). Ее можно передать линейным урав-
нением: 

N100 = 273 + 135Б,                        (4) 

где N100 – число стволов в 100-летнем возрасте.  
Для повышения уровня определенности регрессии 

класс бонитета заменили средней высотой в 100 лет,  
а в качестве независимой переменной дополнительно 
использовали отношение d:h. В результате мера опре-
деленности числа стволов в базовом возрасте сущест-
венно повысилась (R2 = 0,81). Расчетный критерий 
Стьюдента для высоты составил 9,3, для отношения 
d:h – 8,0. Зависимость между исследуемыми показа-
телями передается уравнением множественной рег-
рессии: 

N100 = 3,0 – 0,039h100 – 1,061 d:h100,           (5) 

где N100 – число стволов в 100-летнем возрасте, 
уменьшенное в 1000 раз. Погрешность уравнения – 
9,3 %. Ограничения: 12  h100  33; 0,8  d:h  1,3. 

Из уравнения (5) следует, что с уменьшением вы-
соты в 100-летнем возрасте (ухудшение класса бони-
тета), при постоянном d:h, число стволов на 1 га уве-
личивается. При одинаковой средней высоте относи-
тельный сбег будет больше в редких, чем в густых 
насаждениях, т. е. густые насаждения имеют меньший 
средний диаметр в сравнении с редкими. 

Естественное изреживание древостоя создает бла-
гоприятные условия оставшимся деревьям, наращивая 
за счет прироста таксационные показатели – диаметр, 
высоту, крону. В лиственничниках общая картина 
изреживания передается 12 типами. Диапазон варьи-
рования крайних типов не превышает 66 %. При этом 

в 100-летнем, базовом возрасте тип изреживания для 
всех насаждений одинаковый. Индекс любого типа 
изреживания в этом возрасте равен 1, или 1000. 

В 100-летнем возрасте средний диаметр древосто-
ев находится в тесной зависимости от средней высоты 
(t = 8,9) и отношения d:h (t = 7,8). Зависимость пере-
дается уравнением множественной регрессии: 

d100 = 24,62 + 1,195h100 + 20,810 d:h.          (6) 

Коэффициент детерминации R2 = 0,89. Стандарт-
ная ошибка 3,7 %. Ограничения: 12  h100  33;  
0,8  d:h  1,3. 

Тип изреживания лиственничных насаждений на-
ходится в умеренной связи с типами и классами роста 
по диаметру, а также с классами бонитета. Связь пе-
редается уравнением множественной регрессии: 

Td = 10,4 – 0,51TN – 0,64Б + 0,5Kd.            (7) 

Коэффициент детерминации R2 = 0,56. Ошибка 
уравнения 14,3 %. Все независимые переменные зна-
чимы на 5%-ном уровне. Критерий Стьюдента соот-
ветственно равен: 6,2; 2,5; 2,7. То, что тип изрежива-
ния связан с типом и классом роста по диаметру ука-
зывает на наличие общей закономерности, проявляю-
щейся (существующей) в других соотношениях между 
этими показателями (постоянная изреживания). Это 
можно проследить на постоянной изреживания [15]. 

Совместное влияние типов густоты и классов бо-
нитета на 70 % объясняют характер изменения высо-
ты с возрастом. Критерий Стьюдента для типов густо-
ты равен 3,8, для класса бонитета – 6,4. Зависимость 
передается логарифмическим уравнением: 

ln 0,011 0,218ln 0,550ln Б.h NT T             (8) 

Погрешность уравнения 7,2 %. 
Таким образом, в динамике тип изреживания свя-

зан с классами бонитета, типами роста в высоту и ти-
пами роста по диаметру, т. е. в границах класса бони-
тета он влияет на два основных таксационных показа-
теля: высоту и диаметр. 

По данным анализируемого материала полнодре-
весность насаждений (тип роста по видовому числу) 
не зависит от типа изреживания. На этом уровне ана-
лиза связь между ними недостоверная. Включение 
высоты в регрессионный анализ видовых чисел вы-
явил интересные закономерности в течение жизнен-
ного цикла насаждений. 

Связь густоты насаждений на видовую высоту ис-
следовали в трех возрастах: 50, 100, 150 лет. За неза-
висимые переменные принимались высота, диаметр, 
число стволов, сумма площадей сечений. 

В 50-летнем возрасте достоверная на 5%-ном 
уровне значимости установлена связь лишь со сред-
ней высотой (t = 3,7). Связь с другими таксационными 
показателями видовой высотой не доказана. Конкрет-
ный вид уравнения связи видовой высоты и высоты  
в этом возрасте следующий: 

hf50 = 1,50 + 0,422h50, 
при 10 м – 

hf 50 = 5,72,                              (10) 
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где hf50 – видовая высота в 50-летнем возрасте; h50 – 
средняя высота в 50-летнем возрасте, м. Коэффициент 
детерминации 0,66. Ошибка уравнения 10,7 %. Огра-
ничения: 7  h  24. 

Другая картина наблюдается в 100-летнем возрасте. 
Здесь тесная, устойчивая связь установлена с двумя 
независимыми переменными: высотой (t = 7,6) и чис-
лом стволов (t = 2,7). Связь суммы площадей сечений и 
диаметра с видовой высотой не достоверна. Зависи-
мость видовой высоты от высоты и числа стволов пе-
редается уравнением множественной регрессии: 

hf100 = –0,90 + 0,462h100 + 1,254N,          (11) 

где hf100 – видовая высота в 100-летнем возрасте; N – 
число стволов, шт., уменьшенное в 100 раз. Коэффици-
ент детерминации 0,94. Погрешность уравнения 5,4 %. 
Ограничения: 12  h100  33; 410  N  2550. В 100-лет-
нем возрасте число стволов оказывает влияние на 
полнодревесность стволов. К этому возрасту форми-
рование полнодревесности насаждения в основном 
завершилось и зависит от числа стволов на гектаре. 

В 150-летнем возрасте установлена значительная 
связь видовой высоты со средней высотой (t = 7,8) и 
со средним диаметром (t = 3,2), которая передается 
уравнением: 

hf150 = 1,51 + 0,684h150 – 0,248d150,         (12) 

где hf150 – видовая высота в возрасте 150 лет; h150 – 
средняя высота в 150 лет, м; d150 – диаметр в 150-лет-
нем возрасте, см. Коэффициент детерминации 0,94. 
Ошибка уравнения 4,7 %. Ограничения: 14  h150  34; 
21  d150  40. 

С густотой связь видовой высоты недостоверная  
(t = 0,4). Это можно объяснить стабилизацией изре-
живания древостоев к этому возрасту в лиственнич-
никах и переходом их в климаксовое состояние. 

На основе полученных уравнений регрессии про-
ведено моделирование хода роста таксационных по-
казателей с разными типами изреживания и разной 
базовой густой. Разработанные таблицы хода роста 
приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 
Ход роста лиственничников I, III, V классов бонитета 
  

А N Н D HF G Мn Мо. тхр ср. % откл. 
  I класс бонитета    

20 2346 9,1 7,7 6,0 10,9 66 127 3,3 +48 
40 1519 17,2 15,1 8,7 27,2 236 298 5,9 +21 
60 976 22,7 21,3 10,6 34,8 368 441 6,1 +16 
80 658 26,3 26,3 11,8 35,7 422 540 5,3 +22 

100 543 28,8 30,3 12,6 39,1 493 606 4,9 +19 
120 477 30,7 33,5 13,3 42,0 559 642 4,7 +13 
140 437 32,2 36,1 13,8 44,7 617 664 4,4 +7 
160 408 33,3 38,1 14,2 46,5 660 678 4,1 +3 
180 385 34,4 39,8 14,5 47,9 694 685 3,9 –1 
200 354 35,1 41,5 14,8 47,9 708 689 3,5 –3 
220 319 35,7 42,9 15,0 46,1 691 691 3,1 0 

         +13 
  III класс бонитета    

20 4087 6,2 5,6 5,0 10,1 50 67 2,5 +25 
40 2609 12,0 11,2 6,9 25,7 177 166 4,4 –6 
60 1629 16,2 16,0 8,4 32,7 275 251 4,6 –9 
80 1020 19,0 20,0 9,3 32,0 298 313 3,7 +5 

100 813 21,2 23,3 10,0 34,8 348 364 3,5 +4 
120 689 22,8 26,0 10,6 36,5 388 398 3,2 +2 
140 615 24,1 28,2 11,0 38,4 422 422 3,0 0 
160 561 25,0 30,0 11,4 39,6 452 438 2,8 –3 
180 524 25,9 31,4 11,7 40,6 474 451 2,6 –5 
200 479 26,5 32,7 11,9 40,2 478 458 2,4 –4 
220 429 27,0 33,8 12,0 38,5 462 464 2,1 0 

         +1 
  V класс бонитета    

20 6064 3,4 3,7 4,0 6,5 26 24 1,3 –8 
40 3834 6,9 7,5 5,2 16,9 88 66 2,2 –25 
60 2339 9,7 10,8 6,2 21,4 133 105 2,2 –21 
80 1451 11,8 13,6 6,9 21,1 145 139 1,8 –4 

100 1083 13,4 16,0 7,4 21,8 161 170 1,6 +5 
120 876 14,6 18,1 7,8 22,5 176 192 1,5 +8 
140 761 15,6 19,8 8,2 23,4 192 210 1,4 +9 
160 677 16,3 21,1 8,4 23,7 199 226 1,2 +12 
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Окончание табл. 3 
  

А N Н D HF G Мn Мо. тхр ср. % откл. 
180 624 17,0 22,3 8,6 24,4 210 237 1,2 +11 
200 566 17,4 23,2 8,8 23,9 211 243 1,0 +13 
220 537 17,8 23,9 9,0 24,1 217 248 1,0 +12 

         +1 
 
*Примечания: А – возраст, лет; H – высота ствола, м; D – средний диаметр древостоя, см; N – число стволов, шт.га–1;  

G – сумма площадей сечения, м2га–1; HF – видовая высота; Мn – запас, м3га–1; Мтхр – запас из общих таблиц хода роста, 
м3га–1; ср. – средний прирост, м3га–1год-1.  

 
Разработанные таблицы хода роста по продуктив-

ности практически не различаются с нормальными 
таблицами хода роста лиственницы в третьем и пятом 
классах бонитета [11]. В первом классе бонитета от-
клонение составило 12 %. Таким образом, предло-
женный метод построения таблиц хода роста через 
типы изреживания можно использовать при модели-
ровании хода роста лиственничных насаждений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В 80-х гг. прошлого столетия, оптимизируя норма-

тивную базу лесообразовательных процессов, была 
поставлена цель – создание системы хозяйственных 
групп типов леса [1] и системы типовых шкал роста 
[11]. Поставленные цели были достигнуты. Имея на-
бор множества таксационных показателей, разрабо-
танные системы были независимы друг от друга. На 
примере трех построенных таблиц хода роста показан 
механизм объединения этих двух систем. В качестве 
классификационной основы приняты класс бонитета и 
тип изреживания древостоев. В насаждениях листвен-
ницы варьирование типов изреживания невысокое.  
В диапазоне классов бонитета I–V характер изрежи-
вания лиственничных одновозрастных насаждений 
передается тремя типами: 9, 8, 7. Связь между клас-
сами бонитета и типами изреживания умеренная, дос-
товерная. Тип изреживания оказывает влияние на 
рост других таксационных показателей в течение все-
го жизненного цикла. Разработанные таблицы хода 
роста углубляют наши знания о лесообразовательных 
процессах в лиственничной формации. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ  
ОБЫКНОВЕННОЙ (Pinus sylvestris L.) С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ  

СИСТЕМОЙ В ПИТОМНИКЕ И НА ЛЕСОКУЛЬТУРНОЙ ПЛОЩАДИ 
 

Е. М. Рунова, А. В. Денисенко 
 

Братский государственный университет 
Российская Федерация, 665709, г. Братск, ул. Макаренко, 40 

E-mail: rector@brstu.ru 
 

Аннотация. Исследования выполнены в лесном питомнике тепличного типа ООО «Леса Сибири», а также 
на лесокультурной площади, расположенной на территории Курбинского лесничества Ойбонтовского участ-
кового лесничества Республики Бурятия. Для исследований было выбрано 200 штук сеянцев сосны с закрытой 
корневой системой, выращенных в теплице питомника «Леса Сибири». В питомнике были сделаны замеры  
в мае 2024 года перед высадкой на лесокультурную площадь. На лесокультурной площади также были прове-
дены замеры сеянцев в июле и октябре 2024 года. Были определены биометрические показатели сеянцев сосны 
обыкновенной: диаметр корневой шейки, масса растения, длина корня, высота сеянца, температура почвы, 
кислотность почвы. Также для определения влияния климатических факторов на рост и развитие сеянцев  
в периоды вегетации, был проведен анализ хода температуры воздуха день-ночь, определено количество сол-
нечных, пасмурных, облачных дней, а также количество осадков с мая по октябрь. Для всех эксперименталь-
ных данных определены основные статистические показатели (средние арифметические, ошибки среднего 
арифметического, стандартное отклонение, коэффициент вариации). Установлено, что около 2 % от выра-
щенных и измеренных в теплице сеянцев не достигли требуемых стандартных размеров по толщине стволике 
и по высоте. После отслеживания размерных показателей сеянцев на лесокультурной площади средний диа-
метр в июле практически достиг требуемого стандартом размера 1,98 мм, а в октябре – размера 2,43 мм; 
высота увеличилась с 9,81 см в мае до 17,11 в октябре. Исследования показали, что при некоторых отклоне- 
ниях от стандартных размеров посадочный материал к октябрю при весенней посадке лесных культур в усло-
виях Республики Бурятия достигает размерных и качественных характеристик, обеспечивающих высокую 
приживаемость сосновых лесных культур.  

 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, Pinus sylvestris L., сеянцы, закрытая корневая система, лесной пи-

томник, лесовосстановление, лесокультурная площадь. 
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SOME FEATURES OF THE DEVELOPMENT  
OF SCOTS PINE SEEDLINGS (Pinus sylvestris L.) WITH CLOSED ROOT SYSTEM 

IN THE NURSERY AND ON THE FOREST AREA 
 

E. M. Runova, A. V. Denisenko 
 

Bratsk State University 
40, Makarenko St., Bratsk, 665709, Russian Federation 

E-mail: rector@brstu.ru 
 
Abstract. The studies were carried out in the greenhouse-type forest nursery of Lesa Sibiri LLC, as well as in the 

forest-cultivation area located on the territory of the Kurbinsky forestry of the Oybontovsky district forestry of the Re-
public of Buryatia. 200 pine seedlings with a closed root system, grown in the greenhouse of the Lesa Sibiri nursery, 
were selected for the studies. Measurements were taken in the nursery in May 2024 before planting in the forest area. 
Seedlings were also measured at the forest area in July and October 2024. The biometric indicators of Scots pine seed-
lings were measured: root collar diameter, plant weight, root length, seedling height, soil temperature, and soil acidity. 
Also, in order to determine the influence of climatic factors on the growth and development of seedlings during the 
vegetation periods, the day-night temperature course was analyzed, the number of sunny, cloudy, and overcast days 
was determined, as well as the amount of precipitation from May to October. The main statistical indicators (arithmetic 
means, errors of the arithmetic mean, standard deviation, and coefficient of variation) were determined for all experi-
mental data. It was found, that about 2 % of the seedlings grown and measured in the greenhouse did not reach the 
required standard dimensions in terms of stem thickness and height. After monitoring the size of the seedlings in the 
forest area, the average diameter in July almost reached the standard size of 1.98 mm, and in October it reached 2.43 
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mm. The height increased from 9.81 cm in May to 17.11 cm in October. Research has shown that, with some deviations 
from the standard dimensions, planting material reaches the size and quality characteristics that ensure high survival 
rates of pine forest crops by October in the Republic of Buryatia during spring planting.  

 

Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris L., seedlings, closed root system, forest nursery, reforestation, forest area. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Развитие и особенности роста сеянцев сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с закрытой корне-
вой системой определяются совокупностью условий 
произрастания в тепличном комплексе, а также по-
годными условиями района их произрастания, а также 
температурным режимом, количеством осадков, 
влажностью воздуха, кислотностью почвы на лесо-
культурной площади в первый год после высадки.  

Научные публикации по приживаемости сеянцев 
сосны с закрытой корневой системой (ЗКС) включают 
как отечественные, так и зарубежные работы. Иссле-
дования посвящены разным аспектам: росту сеянцев  
с ЗКС, адаптации в культурах, влиянию субстрата и 
других факторов на приживаемость. Так, многие ав-
торы указывают на недостаточно высокую приживае-
мость сеянцев с ЗКС [1–4]. Низкая приживаемость 
сеянцев авторы объясняют жесткими климатическими 
условиями района исследований, в частности, высо-
кой температурой на поверхности почвы, пересыха-
нием верхнего слоя почвы и искривлением стержне-
вого корня сеянца в торфяном брикете. Главной при-
чиной отпада является развитие стержневого корня 
после посадки сеянцев на лесокультурную площадь 
не вглубь, а перпендикулярно поверхности почвы.  
С другой стороны, ряд авторов доказывают достаточ-
но высокую приживаемость посадочного материала  
с ЗКС на лесокультурных площадях и отмечают что 
биометрические сеянцев, выращенных в торфяном 
субстрате, превышают аналогичные показатели сеян-
цев, выращенных на садовой почве, в 1,5–3 раза [5–20]. 
В публикациях зарубежных исследователей [22–23] 
уделяется внимание качеству выращиваемых лесных 
культур, в частности, снижению количества искрив-
ленных сеянцев. 

В лесном питомнике ООО «Леса Сибири» Респуб-
лики Бурятия было выращено 750 тысяч сеянцев со-
сны обыкновенной, из них 735 тыс. имеют стандарт-
ные значения в соответствии ГОСТ 3317–90 «Сеянцы 
деревьев и кустарников» [1], остальные 15 тысяч име-
ли отклонения по одному из показателей, в частности, 
по диаметру стволика. Возникла необходимость изу-
чения посадочного материала сосны с закрытой кор-
невой системой, не достигшего стандартных разме-
ров, так как оставлять в питомнике 2 % от выращен-
ных сеянцев неэффективно, особенно если учесть, что 
этим посадочным материалом можно восстановить 
почти 7 гектаров леса. В связи с этим у питомников 
возникает необходимость выращивания посадочного 
материала стандартного посадочного материала и 
более детального изучения приживаемости сеянцев 
сосны с закрытой корневой системой на площадях, 
подлежащих лесовосстановлению. 

Исследования проводились в питомнике ООО 
«Леса Сибири», а также на лесокультурной площади 
на территории Курбинского лесничества Ойбонтов-
ского участкового лесничества Республики Бурятия.  

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Оценка приживаемость сеянцев сосны обыкновен-

ной с закрытой корневой системой на лесокультурной 
площади за первый вегетационный период, изучение 
динамики роста биометрических показателей за веге-
тационный период от лесного питомника и до лесо-
культурной площади в период вегетации.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Исследования проводились в условиях питомника, 

а также на лесокультурной площади, с мая 2024 по 
октябрь 2024г. Посевы семян сосны обыкновенной 
в питомнике были сделаны в июне 2023г., торф ис-
пользовался рецептуры 19/1/5,2, фракция 0–10 мм, 
комплексное удобрение PG Mix 1,0 кг/м3, Вид  
торфа – готовый питательный субстрат, Кислотность 
рН 5,5–6,5; влажность субстрата 55–65 %; плотность: 
≤ 160кг/м³; фракция: 0–10 или 0–20 мм. Готовый пи-
тательный субстрат производен в России, размеры 
брикета (38×38×80) – 250 литров. Комплексное удоб-
рение PG Mix 1,0 произведено в Германии. Соответ-
ствует нормам ЕС. Содержит: азот, фосфор, калий, 
магний, серный ангидрид (SO3), бор, железо, марга-
нец, медь, молибден, цинк и другие, полезные для 
растений вещества. PG Mix – комплексное микрогра-
нулированное удобрение содержит важные макро- и 
микроэлементы в доступных для растений соединени-
ях. При выращивании сеянцев применялись, азотные, 
фосфорные, калийные удобрения, кассеты использо-
вались 385×385×90, объем ячейки 85 куб. см. Сеянцы 
выросли в большинстве случаев со стандартными 
значениями, но 2 % от общего числа выхода сеянцев 
сосны обыкновенной имеют отклонения по диаметру 
корневой шейки в соответствии ГОСТ 3317–90 «Се-
янцы деревьев и кустарников» [24] диаметр должен 
быть 2 мм. В связи с этим возникла необходимость 
провести исследования замерить все биометрические 
показатели сенцев в питомнике, а затем перенести эти 
сеянцы на лесокультурную площадь и проследить за 
дальнейшим развитием.  

В мае 2024 года началась подготовка сеянцев для 
лесовосстановления на лесном участке, в ходе кото-
рой замерялись все биометрические показатели сеян-
цев сосны обыкновенной, были определены следую-
щие показатели, диаметр корневой шейки, вес торфя-
ного кома в сухом виде, длина корня, высота сеянца, 
температура почвы, кислотность почвы.  

Высота сенцев и длина корней измерялась с по-
мощью линейки, диаметр корневой шейки определял-
ся электронным штангенциркулем, масса сеянцев оп-
ределялась на электронных весах, температура почвы 
определялась почвенным термометром, кислотность 
почвы измерялась с помощью pH-метра.  

Для определения роста всех биометрических пока-
зателей в периоды вегетации, был проведен анализ 
температуры воздуха день-ночь, определение солнеч-
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ных, пасмурных, облачных дней, а также количество 
осадков с мая по октябрь, информация взята с офици-
ального сайта «Погода и климат» [25]. 

В качестве эксперимента было выбрано 200 штук 
сеянцев сосны с закрытой корневой системой, сеянцы 
выращивались в кассетах РКЛ-100, в питомнике были 
сделаны замеры 23.05.2024 г., а также на лесном уча-
стке в квартале 133 выдела 2, 9, 12 на территории 
Курбинского лесничества, Ойбонтовского участково-
го лесничества, 10 июля 2024 г., и 10 октября 2024 г. 
Все сеянцы для данного исследования брались с од-
ной борозды, т. е. сначала они выкапывались, измеря-
лись все биометрические показатели, затем эти сеян-
цы повторно закапывались, для дальнейшего роста и 
изучения. Для всех экспериментальных данных опре-
делены основные статистические показатели (средние 
арифметические, ошибки среднего арифметического, 
стандартное отклонение, коэффициент вариации). 

Лесовосстановление лесокультурной площади на-
чалось 26 мая 2024 года, характеристика лесного уча-
стка, рельеф равнинный, склон пологий СВ, гидроло-
гические условия: отсутствия застоя, почва: подзоли-
стая свежая супесчаная, была выбрана первая борозда 
для исследования ориентиром был деляночный столб. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На исследуемом участке в Курбинском лесничест-

ве, участковое лесничество Ойбонтовское, в квартале 
133 назначен способ проведения искусственного лесо-
восстановления методом посадки сосны обыкновенной 
с закрытой корневой системой. Для лесовосстановле-
ния этой площади сеянцы были выращены из семян  
1 класса качества, 21 лесосеменного района Республи-
ки Бурятия, место сбора семян: Хоринское лесничест-
во, сельское участковое лесничество, ТУ № 6 СПК 
«Улан-Одон» в кварталах 29–31. Проектом лесовосста-
новления количество сеянцев сосны обыкновенной  
с закрытой корневой системой определено 2,2 тыс. штук 
на 1 гектаре, ширина борозды 70 см, расстояние между 
рядами 3,5 метра, глубина борозды 20 см, шаг посадки 
определен 1,20 м. Результаты измерения морфометри-
ческих показателей сеянцев в динамике и основные 
статистические показатели приведены в табл. 1 и 2. 

Как видно из табл. 1 на выходе из теплицы высота 
сеянцев и диаметр корневой шейки не достигли тре-
буемых стандартом разметов для лесной зоны Вос-
точной Сибири (диаметр стволика – 2 мм, высота се-
янцев 10 см) [24]. После высадки на лесокультурную 
площадь среднее значение диметра стволика посте-
пенно увеличилось, так в июле, среднее значение уве-

личилось до 1,97 мм, а к концу вегетационного пе-
риода 10 октября достигло 2,43 мм, при этом мини-
мальное значение диаметра составило 0,95 мм, а мак-
симальное до 4 мм. Высота сеянцев в теплице в май 
2024 года немного не достигла стандартной высоты 
10 см, при этом разница минимального и максимально-
го значения высоты составила почти 2 раза (5,2 см – 
минимальное, 10,7 см – максимальное значение). 
При выращивании на лесокультурной площади в ию-
ле средняя высота достигла 12,25 см, а в октябре – 
17,11 см. Как минимальное, так и максимальное зна-
чения были выше требуемых 10 см. Наибольшее зна-
чение коэффициента вариации (28,54–29,96 %) имеют 
размеры диаметра корневой шейки сеянцев, у разме-
ров высоты сеянцев коэффициент вариации несколько 
меньше – от 7,69 до 25,10 %. В октябре 2024 года 
корневая шейка имеет уже стандартное значение, со-
ответствии с ГОСТ 3317–90 «Сеянцы деревьев и кус-
тарников», что позволяет сеянцу благополучно пере-
нести зимний период.  

Одним из вегетативных показателей является длина 
корневой системы у сеянцев сосны обыкновенной.  
В табл. 2 показана динамика прироста длины корневой 
системы от питомника до лесокультурной площади. 
Длина корней в теплице равняется высоте стаканчика, 
в июле не происходит нарастания корней, среднее ариф-
метическое значение даже ниже, чем в мае, что связано 
с переходом корневой системы к условиям лесокуль-
турной площади, а с июля по октябрь наблюдается 
значительный прирост длины корневой системы, и со-
ставляет 151,4 % по сравнению и показателями июля. 
Разница между минимальными и максимальными раз-
мерами корневой системы минимальная, коэффициент 
вариации находится в диапазоне 2,21–14,14 %. 

В табл. 2 приведена динамика показателей длины 
корней и массы сеянцев с 23 мая по 10 октября 2024 
года. Эти показатели не нормируются по ГОСТ [24], 
но показывают качественное состояние сеянцев. 

Для полной достоверности исследуемых сеянцев 
сосны обыкновенной была измерена масса сеянцев  
в разные периоды с мая по октябрь 2024 года (данные 
приведены в табл. 2) 

Масса сеянцев увеличилась с 23,84 г в мае до 41,37 
в октябре 2024 года, увеличение массы составило  
73,4 %. При этом коэффициент вариации большой 
(25,79–39,78 %). 

Многие авторы (11–17) отмечают значение факто-
ров окружающей среды на рост и формирование се-
янцев в условиях тепличного комплекса и на лесо-
культурных площадях.  

 
Таблица 1  
Изменение нормируемых стандартом размеров сеянцев  
(ГОСТ 3317–90. Сеянцы деревьев и кустарников. Технические условия.)  
 

Диаметр корневой шейки сеянцев Высота сеянцев, см Дата исследо-
вания Среднее 

значение d, 
мм 

Min Max Стандарт-
ное откло-

нение σ 

Коэффи-
циент 

вариации 
CV, % 

Среднее зна-
чение высоты 
сеянца, h, см 

Min Max Стан-
дартное 
отклоне-

ние σ 

Коэффици-
ент вариа-
ции CV, %

23.05.2024 1,71±0,11 0,60 2,4 0,4892 28,54 9,81±0,35 5,2 10,7 1,5630 15,93 
10.07.2024 1,97±0,13 0,78 2,4 0,5860 29,54 12,25±0,68 10,0 16,7 3,0758 25,10 
10.10.2024 2,43±0,16 0,95 4,0 0,7283 29,96 17,11±0,29 14,9 19,4 1,3164 7,69 
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Таблица 2 
Изменение длины корневой системы и массы сеянцев 
 

Длина корней сеянцев, см Масса сеянцев, г Дата иссле-
дования Среднее 

значение L, 
cм 

Min Max Стан-
дартное 
отклоне-

ние σ 

Коэффи-
циент 

вариации 
CV, % 

Среднее  
значение, г 

Min Max Стандарт-
ное откло-

нение σ 

Коэффи-
циент 

вариации 
CV, % 

23.05.2024 10,29±0,08 9,4 10,7 0,3386 3,29 23,84±1, 37 13,1 36,1 6,1472 25,79 
10.07.2024 10,08±0,05 10,0 11,5 0,2236 2,21 30,58±2,71 13,8 54,7 12,1636 39,78 
10.10.2024 15,58±0,49 11,2 18,7 2,2047 14,14 41,37±2,62 25,4 68,3 11,7410 28,37 

 
Для определения влияния климатических факто-

ров на приживаемость и развитие сенцев в условиях 
лесокультурной площади проведен их анализ за май–
октябрь 2024 года. В условиях теплицы сеянцы полу-
чают достаточное количество тепла, влаги, питатель-
ных веществ, поэтому часто при создании лесных 
культур сеянцами с ЗКС растения не получают того 
оптимального режима как в условиях теплицы. Имен-
но с этим связана невысокая приживаемость лесных 
культур, созданных сеянцами с ЗКС. Нашими преды-
дущими исследованиями доказано, что приживае-
мость сеянцев с ЗКС в природно-климатических  
условиях Бурятии довольно высока и достигает более 
85 % [5]. Климат района исследований резко конти-
нентальный засушливый. Весна начинается в первых 
числах апреля. Погода в это время неустойчива, осад-
ков выпадает мало. Климатическое лето длится чуть 
более двух месяцев. В конце июля – начале августа 
выпадает значительное количество осадков. Но часто 
в летние месяцы погода сухая и жаркая. Осень харак-
теризуется малым количеством осадков. Характерны 
резкие суточные колебания температуры воздуха и 
ранние ночные заморозки (рис. 1). 

Для роста и развития сенцев в условиях лесокуль-
турной площади проведен анализ климатических ха-
рактеристик за вегетационный период 2024 года. На 
рис. 1 представлен график средних температур на ле-
сокультурной площади с мая по октябрь 2024 года. 

Из графика (рис. 1) видно, что максимальная плю-
совая температура днем и ночью в июле, а минималь-
ная в октябре. Перепады температуры днем и ночью 
незначительные, создаются достаточно благоприят-
ные температурные режимы для роста сеянцев  

Для полного анализа развития сеянцев сосны 
обыкновенной с закрытой корневой системой, были 
также исследовано количество и соотношение сол-
нечных, пасмурных и облачных дней (рис. 2).  

Из рис. 2 видно, что максимальное количество 
солнечных дней в июне, пасмурных в сентябре, об-
лачных в октябре. Преобладают солнечные дни, при 
которых фотосинтез максимальный. Относительная 
влажность воздуха напрямую зависит от количества 
осадков, на рис. 3 приведены данные о количестве 
осадков, температуре и кислотности почвы за время 
исследования.  

Наибольшее количество осадков выпало в июле и 
августе, что благоприятно повлияло на развитие сен-
цев с закрытой корневой системой на лесокультурной 
площади.  

Следующим важным фактором для роста и разви-
тия сеянцев сосны обыкновенной является, темпера-
тура и кислотность почвы. В графике (рис. 3) приве-
дены данные об изменениях температуры почвы  
в периоды с мая по октябрь. Максимальные темпера-
туры зафиксированы в мае и в июле, средняя темпе-
ратура почвы в октябре свидетельствует о продолже-
нии вегетации.  

Воздействие температуры почвы один из средооб-
разующих факторов, оказывает прямое влияние на все 
биометрические показатели сеянцев сосны обыкно-
венной.  

Оптимальный диапазон кислотности по мнению  
А. Н. Балашова [1928], для сосны является – рН от 3,5 
до 8,0, для развития проростков – 5,0. Температура 
почвы в теплице и на лесокультурной площади была 
примерно одинакова в мае–июне, в октябре, несмотря 
на довольно низкие температуры воздуха, почва еще 
сохраняла температуры, позволяющие сеянцам давать 
прирост. Кислотность почвы в теплице наиболее оп-
тимальна для выращивания сеянцев сосны, на лесо-
культурной площади почвы нейтральные или слабо-
щелочные, но на темпы прироста изменения кислот-
ности существенно не сказалось. 
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Рис. 1. Средняя температура днем и ночью за исследуемый период 
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Рис. 2. Количество солнечных, облачных и пасмурных дней с мая по октябрь 2024 год 
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Рис. 3. Климатические показатели:  
а – количество выпавших осадков с мая по октябрь 2024 года; б – температура почвы; в – кислотность почвы 

 
ВЫВОДЫ 
– Биологическая потребность сеянцев сосны 

обыкновенной с закрытой системой зависит от при-
родных факторов, таких как температура воздуха, 
почвы, ее кислотность, количество осадков. Все эти 
факторы имеют важное значение на протяжении сезо-
на вегетации и подготовке сеянцев к завершению ве-
гетационного периода.  

– Исследования показали, что при некоторых не-
значительных отклонениях от стандартных размеров 
сеянцев по диаметру стволика и высоте, посадочный 
материал к октябрю месяцу приобретает очень хоро-
шие показатели по всем значениям.  

– Произошло увеличение среднего диаметра ство-
лика с мая по октябрь на 23,4 %, высоты сеянцев на 
74,4 %, длины корней на 51,4 %, массы сеянцев на 
73,5 % 

– На основании вышеизложенного можно сделать 
вывод, что посадку сосны закрытой корневой системой 
в весенний период в условиях резко-континентального 
климата Бурятии можно осуществлять, даже если одно 
из значений не соответствует стандарту. 
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Аннотация. В статье проведен анализ существующих способов лихеноиндикации, особое внимание уделя-
лось использованию современных информационных технологий для полной или частичной автоматизации при 
определении общего и частного проективного покрытия эпифитных лишайников. Изучение проективного по-
крытия требует скрупулезной работы и значительное время на определение площадей, покрытых различными 
видами лишайников. Использование нейронных сетей для нахождения объектов на изображениях представля-
ет собой мощный инструмент для решения задач компьютерного зрения, позволяющий автоматизировать 
многие этапы работы, увеличить точность определения проективного покрытия, значительно сокращает 
время, потраченное на сбор и анализ материала, устранить субъективность, по сравнению с традиционными 
методами. Одним из наиболее эффективных инструментов для решения подобных задач является библиотека 
Detectron2, разработанная Facebook AI Research. Detectron2 позволяет создавать и обучать модели для задач 
объектного детектирования и сегментации. При исследовании эпифитной лихенофлоры были отобраны мо-
дельные деревья, проводилась фотофиксация, полученные изображения сохраняли в формате растровой гра-
фики JPEG. Для обработки и анализа исследуемого материала использовали библиотеки Detectron2, которую 
обучили для детектирования объектов (эпифитных лишайников) на поверхности деревьев, а также для рас-
чета общей площади покрытия эпифитной лихенофлоры и площади, занимаемой каждым видом. Исследования 
показали высокую эффективность использования библиотеки Detectron2, обеспечивающей более высокую точ-
ность определения проективного покрытия эпифитных лишайников, по сравнению с глазомерными методами, 
а также более высокую скорость обработки и анализа материала. Это дает возможность рекомендовать 
использование современных информационных технологий в исследованиях эпифитной лихенофлоры.  

 
Ключевые слова: проективное покрытие, лихеноиндикация, нейросети, информационные технологии,  

лишайники.  
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Abstract. The article analyzes the existing methods of lichenoindication, with a special focus on the use of modern 

information technologies for full or partial automation in determining the general and specific projective coverage of 
epiphytic lichens. The study of projective coverage requires meticulous work and significant time to determine the areas 
covered by different types of lichens. The use of neural networks for object detection in images is a powerful tool for 
solving computer vision problems, allowing for the automation of many stages of work, increasing the accuracy of 
determining the projective coverage, significantly reducing the time spent on collecting and analyzing data, and 
eliminating subjectivity compared to traditional methods. One of the most effective tools for solving such tasks is the 
Detectron2 library, developed by Facebook AI Research. Detectron2 allows you to create and train models for object 
detection and segmentation tasks. In the study of epiphytic lichen flora, model trees were selected, photographic recording 
was performed, and the resulting images were saved in JPEG raster graphics format. To process and analyze the studied 
material, we used the Detectron2 library, which was trained to detect objects (epiphytic lichens) on the surface of trees, as 
well as to calculate the total area covered by epiphytic lichen flora and the area occupied by each species. Our research 
has shown that the Detectron2 library is highly effective in determining the projected coverage of epiphytic lichens with 
higher accuracy compared to visual methods, and it also offers faster processing and analysis of the material. This makes 
it possible to recommend the use of modern information technologies in studies of epiphytic lichen flora. 
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Хвойные бореальной зоны. XLIV, № 1, 2026 
 

 29

ВВЕДЕНИЕ 
Население Земли увеличивается, естественные 

биогеоценозы сменяются антропоценозами, или по-
падают под их влияние. Одним из наиболее значимых 
воздействий на природные и искусственные экоси-
стемы является загрязнение атмосферного воздуха. 
Загрязнение атмосферы в значительной мере оказыва-
ет влияние на состояние почвы, гидросферы, флоры, 
фауны и здоровье людей: может вызывать эмфизему, 
астму, хроническую обструктивную болезнь легких.  
В современном мире требуются эффективные систе-
мы мониторинга уровня загрязнения воздуха, что  
позволит улучшить условия жизни людей, животных, 
растений, способствует сохранению биоразнообра- 
зия [8]. 

Имеется множество методик исследования состоя-
ния окружающей природной среды, среди них особое 
место занимают биоиндикационные методы. Они от-
носительно просты, не требуют дорогостоящих при-
боров и реактивов и объективно отражают ответные 
реакции живых организмов на различные виды  
антропогенных воздействий. Особенности использо-
вания биоиндикаторов позволяют использовать их 
для проведения мониторинга состояния биоценозов, 
находящихся под воздействием антропогенных  
факторов [7], а также в проектах экологического об-
разования [5]. 

В биоиндикации важное место занимает лихено-
индикация – оценка качества природной среды на 
основе исследования распространения и состава ли-
шайников. Лишайники весьма чувствительны к за-
грязнению окружающей среды, что делает их ценны-
ми биоиндикаторами [6; 7; 8; 12; 18]. У лишайников 
нет покровных тканей, поглощение воды и питатель-
ных веществ происходит поверхностью таллома,  
и накопление поллютантов происходит в больших 
объемах, что приводит к угнетению и гибели. 

Современные методы биоиндикации с использо-
ванием лишайников разделяют две группы: активную 
(трансплантационные методы) и пассивную лихено-
индикацию. Активная лихеноиндикация представляет 
собой метод трансплантации, то есть перемещения 
лишайников-биоиндикаторов из естественной среды  
в исследуемый район [6]. Эта методика применяется 
для долговременного мониторинга (от 6 месяцев до 
нескольких лет) с XIX века [19]. В основу метода пас-
сивной лихеноиндикации заложена оценка лишайни-
ков, выросших в естественной среде. Объектом ис-
следования является лихенофлора, произрастающая 
на различных субстратах: почве, древесине, искусст-
венных и природных камнях, бетоне, растениях и т. п. 
Одним из наиболее перспективных объектов является 
эпифитная лихенофлора [8]. По общему проективно-
му покрытию, а также по проективному покрытию 
отдельных видов можно, используя шкалы чувстви-
тельности лишайников и специальные индексы [12], 
судить о загрязнении окружающей среды [7]. Была 
установлена зависимость флоры лишайников от сте-
пени загрязнения воздуха [6; 18], по элементному со-
ставу лишайников можно судить о наличии в атмо-
сферном воздухе поллютантов [9]. В настоящее время 
индексы лихеноиндикации используются для оценки 

состояния окружающей среды урбоэкосистем [1]. 
Эпифитные лишайники доступны для исследования 
в любое время года, что позволяет проводить иссле-
дования независимо от сезона. Загрязнение атмосфер-
ного воздуха приводит к уменьшению количества 
видов эпифитных лишайников, отмечается изменение 
встречаемости отдельных видов и их проективного 
покрытия [13]. 

Для определения степени проективного покрытия 
слоевищами лишайников ствола дерева, в настоящее 
время используются палетки [15] или метод линейных 
пересечений [10]. Данные методы весьма трудоемки и 
требуют значительное время на проведение исследо-
вания.  

В настоящее время имеется методика, позволяю-
щая автоматизировать обработку материала при оп-
ределении общего проективного покрытия лишайни-
ков  с использованием информационных технологий. 
Графические файлы, полученные на пробных площа-
дях, обрабатывали в компьютерной программе, рас-
считывающей общую площадь изображения, а также 
площадь занятых лишайниками областей, что позво-
лило определить общее проективное покрытие ли-
шайников [3]. Но данная методика не позволяет опре-
делять площади, занятые каждым видом лихенофло-
ры, что является важным показателем в лихеноинди-
кации. Разработка методов использование информа-
ционных технологий для решения этой задачи позво-
лит повысить точность расчётов и сократить время 
обработки материала.  

Современные технологии машинного обучения и 
компьютерного зрения активно применяются для ре-
шения разнообразных задач, таких как распознавание 
объектов на изображениях, классификация и сегмен-
тация [2]. В последние годы эти технологии становят-
ся все более доступными, что позволяет использовать 
их для решения специфических задач в самых разных 
областях [11; 14]. Одной из таких задач является  
нахождение и анализ объектов на изображениях при-
родных сцен, таких, как проективное покрытие эпи-
фитных лишайников на стволах деревьев. Для реше-
ния этой задачи можно использовать нейронные сети, 
обученные на соответствующих наборах данных. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Одним из наиболее эффективных инструментов 

для решения задач распознавания объектов на изо-
бражениях, их дальнейшая классификация и сегмен-
тация, является библиотека Detectron2, разработанная 
Facebook AI Research. Detectron2 позволяет создавать 
и обучать модели для задач объектного детектирова-
ния и сегментации [20]. В статье рассмотрено, как  
с помощью Detectron2 можно обнаружить объекты 
нашего исследования на изображениях и вычислить 
площадь этих объектов. Объекты нашего исследова-
ния – эпифитные лишайники. Исследования проводи-
лись маршрутным методом, были отобраны модель-
ные деревья, для определения эпифитной лихенофло-
ры образцы отбирались по стандартным методикам, 
проводилась фотофиксация. Определение вида  
лишайника в лабораторных условиях проводили  
с помощью определителей [4; 16; 17].  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Применение нейронных сетей для детектирования 

объектов: для начала нужно обучить модель для рас-
познавания объектов исследования. Основная задача 
здесь – корректно разметить изображения, обучить 
модель и провести инференс (предсказания) на новых 
изображениях. Данный процесс можно разделить на 
ряд этапов, «шагов»:  

а) шаг первый – разметка данных; 
б) шаг второй – обучение модели; 
в) шаг третий – инференс (предсказания). 
 
Шаг 1: Разметка данных 
Первым шагом при обучении модели является 

разметка данных. Это означает, что для каждого изо-
бражения необходимо вручную выделить области, 
которые соответствуют объектам, которые мы хотим 
обнаружить. Объектами определения в нашем иссле-
довании является эпифитный лишайник на коре дере-
ва. Основой для определения проективного покрытия 
лишайников служит исходная фотофиксация эпифит-
ной лихенофлоры без разметки. Фотофиксацию осу-
ществляли на высоте 1, 5 метра с северной, восточ-
ной, южной и западной части ствола дерева. Полу-
ченные изображения сохраняли в формате растровой 
графики JPEG (рис. 1).  

Для аннотации данных был использован инстру-
мент MakeSense, который является онлайн-платформой 
разметки изображений. Этот инструмент позволяет 
выделять области интереса (например, прямоугольники 
или маски), ассоциируя их с метками объектов.  

В нашей работе области интереса представлены 
эпифитные лишайники. Для получения нужного ре-
зультата, первоначально необходимо выделить пло-
щади, занятые различными видами эпифитов, отдель-

но выделить кору дерева, лишенную покрытия, а так-
же отграничить зону дерева от окружающего фона 
фотографии. 

 

 
 
Рис. 1. Исходная фотофиксация эпифитной  
лихенофлоры без разметки 

 
На рис. 2 представлена фотофиксация с размечен-

ными объектами, среди которых различные виды эпи-
фитной лихенофлоры, бриофлоры, а также кора дере-
ва, не имеющая эпифитов. 

Результатом разметки изображений является воз-
можность выгрузить аннотации – размеченные дан-
ные, необходимые для дальнейшей классификации 
объектов. 

 

 
 
Рис. 2. Фотофиксация с размеченными объектами 
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Шаг 2: Обучение модели 
После того, как все данные размечены, их можно 

использовать для обучения модели. Для обучения 
модели Detectron2 потребуется сконфигурировать 
модель, настроить параметры, такие как количество 
классов, и указать путь к размеченным данным. Для 
этих целей можно использовать модель Faster R-CNN, 
которая хорошо подходит для задач объектного де-
тектирования. В процессе обучения модель будет 
учиться распознавать объекты на основе размеченных 
данных. 

Ниже представлен разработанный нами блок об-
наружения лишайника: 

 
cfg = get_cfg() # Создаем объект конфигурации 
cfg.merge_from_file(model_zoo.get_config_file("CO

CO-Detection/faster_rcnn_R_50_FPN_3x.yaml")) # За-
гружаем предопределенную конфигурацию модели 
Faster R-CNN 

cfg.MODEL.ROI_HEADS.NUM_CLASSES = 1  # 
Указываем количество классов, которые модель 
должна распознавать (в нашем случае 1 – лишайник) 

cfg.MODEL.WEIGHTS = 
model_zoo.get_checkpoint_url("COCO-
Detection/faster_rcnn_R_50_FPN_3x.yaml") # Загружа-
ем веса предобученной модели 

cfg.SOLVER.IMS_PER_BATCH = 2 # Устанавли-
ваем размер мини-пакета (batch size) для обучения 

cfg.SOLVER.BASE_LR = 0.00025  # Задаем на-
чальную скорость обучения 

cfg.SOLVER.MAX_ITER = 1000 # Устанавливаем 
максимальное количество итераций обучения 

cfg.MODEL.ROI_HEADS.SCORE_THRESH_TEST 
= 0.5  # Устанавливаем порог уверенности для пред-
сказаний (модель будет считать объект обнаружен-
ным, если ее уверенность выше 0.5) 

cfg.DATASETS.TRAIN = ("train_dataset",)  # Ука-
зываем имя набора данных для обучения 

cfg.DATASETS.TEST = ("test_dataset",)  # Указы-
ваем имя набора данных для тестирования 

cfg.OUTPUT_DIR = "/content/drive/MyDrive/output"  
# Задаем путь к папке, где будут сохранены результа-
ты обучения 

 
В этом блоке кода мы настраиваем модель для обна-

ружения лишайника. Сначала мы загружаем предвари-
тельно обученную модель `faster_rcnn_R_50_FPN_3x`, 
которая уже умеет различать множество объектов.  

Затем мы адаптируем ее для распознавания только 
одного класса – лишайников. Указываем количество 
классов, загружаем веса обученной модели, настраи-
ваем параметры обучения (размер мини-пакета, ско-
рость обучения, количество итераций), задаем порог 
уверенности для предсказаний и указываем, откуда 
брать данные для обучения и тестирования. Мы уста-
навливаем минимальный порог уверенности (0,5), 
чтобы модель определяла, когда найден визуальный 
паттерн, соответствующий лишайнику. 

 
Шаг 3: Инференс (предсказания) 
После того как модель обучена, можно использо-

вать её для предсказания на новых изображениях.  

В процессе инференса модель будет находить объек-
ты, соответствующие нашему классу (бриофит/ лли-
хенофит) на изображении. 

Для этих целей используется следующий код 
предсказания и визуализации: 

 
from detectron2.engine import DefaultPredictor 
import cv2 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
cfg = get_cfg() 
cfg.merge_from_file(model_zoo.get_config_file("CO

CO-Detection/faster_rcnn_R_50_FPN_3x.yaml")) 
cfg.MODEL.ROI_HEADS.NUM_CLASSES = 1  # 

Наш класс — мох 
cfg.MODEL.WEIGHTS = 

"/content/drive/MyDrive/output/model_final.pth"  # Путь 
к сохраненной модели 

cfg.MODEL.ROI_HEADS.SCORE_THRESH_TEST 
= 0.5  # Порог предсказания 

 
predictor = DefaultPredictor(cfg) 
 
image_path = 

"/content/drive/MyDrive/moss/train/some_image.jpg" 
image = cv2.imread(image_path) 
image_rgb = cv2.cvtColor(image, 

cv2.COLOR_BGR2RGB) 
 
outputs = predictor(image) 
 
# Визуализация 
plt.imshow(image_rgb) 
plt.axis("off") 
plt.show() 
 
Представленный выше код делает предсказание и 

визуализирует результат, показывая выделенные об-
ласти вокруг объектов, которые были обнаружены 
нейронной сетью.  

 
Расчет площади объектов 
Одной из ключевых задач является расчет площа-

ди объектов, обнаруженных нейронной сетью. Пло-
щадь можно вычислить на основе координат bounding 
box, который обводит каждый обнаруженный объект. 
Площадь объекта рассчитывается как произведение 
его ширины и высоты. 

Ниже представлен разработанный нами блок рас-
чета площади объектов: 

 
boxes = 

outputs["instances"].pred_boxes.tensor.numpy() 
image_height, image_width, _ = image.shape 
total_area = image_width * image_height 
 
for i, box in enumerate(boxes): 
    x1, y1, x2, y2 = box 
    width = x2 – x1 
    height = y2 – y1 
    area = width * height 
    area_percentage = (area / total_area) * 100 
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    print(f"Объект {i + 1}: Площадь = {area:.2f} px², 

Площадь в процентах = {area_percentage:.2f}%") 
 
Этот код извлекает координаты bounding box, вы-

числяет площадь объекта в пикселях, а затем вычис-
ляет, какую долю от всей площади изображения со-
ставляет этот объект. Вывод (итоговые данные) пока-
зывает, как размер объекта в пикселях, так и его про-
центное соотношение. В итоге получаем  изображе-
ние, где найдены объект и занимаемая им площадь, и 
ее доля (в %) от общей площади поверхности участка 
ствола древесного растения (рис. 3). Определение 
вида лишайника в лабораторных условиях проводили 
с помощью определителей [4; 16; 17].  

 

 
 

Рис. 3. Идентифицированный объект с рассчитанной 
занимаемой им площадью 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В современной биоиндикации важное место зани-

мает лихеноиндикация, использующая анализ проек-
тивного покрытия эпифитной лихенофлоры. Эти ис-
следования требуют скрупулезной работы и значи-
тельное время на определение площадей, покрытых 
различными видами лишайников. Использование 
нейронных сетей для нахождения объектов на изо-
бражениях представляет собой мощный инструмент 
для решения задач компьютерного зрения, позволяю-
щий автоматизировать многие этапы работы, увели-
чит точность определения проективного покрытия, 
устранит субъективность, по сравнению с традицион-
ными методами. Наши исследования показали воз-
можность использования для этих целей библиотеки 
Detectron2, которую можно обучить для детектирова-
ния объектов (эпифитных лишайников) на поверхно-
сти деревьев, а также рассчитать общую площадь по-
крытия эпифитной лихенофлоры и площадь, зани-
маемую каждым видом.  

Нейронные сети могут быть полезны для анализа 
компонентов природных экосистем, мониторинга со-
стояния растений, и в других областях, где требуется 
анализ изображений. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА С ОТКРЫТОЙ  
И ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВЫМИ СИСТЕМАМИ ПРИ СОЗДАНИИ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР  

В КУРГАНСКОЙ ОБЛАСТИ 
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Аннотация. По результатам обследования 30 участков в различных районах Курганской области проана-

лизированы приживаемость и сохранность лесных культур, созданных посадочным материалом сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) с открытой (ОКС) и закрытой (ЗКС) корневыми системами. 

В основу исследований положен метод пробных площадей. В результате исследований установлено отсут-
ствие статистически достоверных различий между лесными культурами, созданными посадочным материа-
лом с ОКС и ЗКС. 

Основной причиной низкой сохранности лесных культур является повреждение их в зимний период косуля-
ми. На приживаемость лесных культур косули влияния не оказывают, однако зафиксированы случаи склевыва-
ния верхушечной почки глухарями. 

Основными причинами низкой приживаемости сеянцев с ЗКС является нарушение технологии создания лес-
ных культур и заглушение их травянистой растительностью. 

В целях повышения эффективности лесокультурного производства рекомендуется регулирование численно-
сти косули, строгое соблюдение технологии создания лесных культур, использование качественного посадоч-
ного материала, увеличение густоты посадки до 4,0 тыс. шт./га и подготовка почвы весной, непосредственно 
перед посадкой сеянцев. 

 
Ключевые слова: Курганская область, лесные культуры, сеянцы с открытой и закрытой корневыми сис-

темами, приживаемость, сохранность. 
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EFFICIENCY OF USING OPEN- AND CLOSED-ROOT PLANTING MATERIAL  
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Abstract. Based on the results of a survey of 30 plots in various districts of the Kurgan Region, the survival rate and 

survival of forest crops created using open- and closed-root Scots pine (Pinus sylvestris L.) planting material were 
analyzed. 

The research was based on the sample plots method. The research revealed no statistically significant differences 
between forest crops created using open-root and closed-root planting material. 

The main reason for the poor survival rate of forest crops is damage by roe deer during the winter. Roe deer do not 
affect the survival rate of forest crops, but there have been cases of wood grouse pecking at the apical buds. 

The main reasons for the low survival rate of closed-root seedlings are improper development of forest crops and 
their smothering by herbaceous vegetation. 

To improve the efficiency of forest crops, it is recommended to regulate roe deer populations, strictly adhere 
technology of forest crops development , use high-quality planting material, increase planting density to 4,000 plants 
per hectare, and prepare the soil in the spring, immediately before planting. 

 
Keywords: Kurgan Region, forest crops, open-root and closed-root seedlings, survival rate, survival. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В соответствии с действующим нормативным до-

кументом [Об утверждении …, 2021] лесовосстанов-

ление осуществляется естественным, комбинирован-
ным и искусственным способами. Исследованиями 
уральских ученых установлено [Рекомендации …, 2001], 
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что в лесостепной зоне оптимальным соотношением 
естественного и искусственного лесовосстановления 
является 25 к 75 %. При этом многие ученые отмеча-
ют, что искусственные насаждения превосходят есте-
ственные по производительности [Редько, 1984; Пи-
саренко и др., 1992 а, б; Юсупов и др., 1999; Залесов  
и др., 2002; Фрейберг и др., 2012; Искусственное ле-
соразведение …, 2014; Производительность …, 2015; 
Осипенко, Залесов, 2015; Рост …, 2015] и увеличение 
дали искусственного лесоразведения рассматривают 
как направление повышения продуктивности лесов 
[Побединский, 1977; Луганский и др., 1995; Залесов, 
2000; Залесов, Луганский, 2002]. 

Выращивание искусственных насаждений требует 
наличия качественного районированного посадочного 
материала. Последний чаще всего выращивается в 
лесных питомниках и теплицах. Однако посадочный 
материал, выращенный в открытом грунте и в тепли-
цах, имеет открытую корневую систему (ОКС), что 
обуславливает ряд недостатков. Прежде всего, поса-
дочный материал с ОКС ограничивает сроки посадки. 
При больших объемах искусственного лесовосста-
новления, даже при механизированной посадке, воз-
никают сложности в выполнении работ в оптималь-
ные сроки. 

С середины 20 столетия началось выращивание 
сеянцев и саженцев с закрытой корневой системой 
(ЗКС). Данное направление в последние годы получи-
ло широкое развитие. Однако точка зрения на созда-
ние лесных культур сеянцами с ЗКС не однозначна. 
Большинство авторов [Жигунов, 2012; Маслаков, Жи-
гунов, 1994] отмечают высокую эффективность соз-
дания лесных культур сеянцами с ЗКС, что обуслови-
ло снижение густоты посадки из-за высоких показа-
телей приживаемости до 2,0 тыс. шт./га [Об утвер-
ждении …, 2021]. Основным преимуществом поса-
дочного материала с ЗКС является возможность соз-
дания лесных культур в течение всего периода с отта-
явшей почвой. Кроме того, при выращивании сеянцев 
с ЗКС сокращается расход семян, упрощается опти-
мизация внесения минеральных удобрений, защита 
сеянцев от вредителей и болезней и т. д. 

В то же время преимущества сеянцев с ЗКС не 
очевидны. В лесостепной зоне приживаемость сеян-
цев с ЗКС нередко ниже таковой у сеянцев с ОКС  
в связи с пересыханием верхнего слоя почвы [Исполь-
зование …, 2016; Опыт …, 2019; Гоф и др., 2019]. 
Поскольку в Курганской области использование се-
янцев с ЗКС было начато только в 2022 г. возникла 
необходимость оценки эффективности использования 
сеянцев с ОКС и ЗКС при лесовосстановлении. 

Цель работы – анализ сохранности и приживаемо-
сти сеянцев сосны обыкновенной с ОКС и ЗКС при 
создании лесных культур в Курганской области и раз-
работка предложений по совершенствованию лесо-
культурного производства. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследований служили лесные культуры 

сосны обыкновенной, созданные в 2023–2025 гг. се-
янцами с ОКС и ЗКС в Курганской области. Указан-

ная область характеризуется континентальным кли-
матом с недостаточным увлажнением и периодиче-
скими засухами. Отличительной особенностью кли-
мата является неустойчивость в многолетнем цикле. 
Засушливые периоды сменяются годами с понижен-
ными летними температурами и повышенным увлаж-
нением. Для области характерно наличие поздневе-
сенних и раннеосенних заморозков. Значение гидро-
термического коэффициента по отдельным районам 
области колеблется от 0,8 до 1,2. Количество осадков, 
при среднем значении 400 мм в год, уменьшается  
с севера на юг и с запада на восток. В отдельные годы 
сумма осадков за период вегетации не превышает  
75 мм. 

Почвы области приурочены к рельефу местности. 
На приречных хорошо дренированных склонах рас-
полагаются однородные по сочетанию массивы чер-
ноземов, а вдали от рек на водоразделах черноземы 
находятся в комплексе с солонцеватыми и осолоде-
лыми почвами, степень участия которых нередко дос-
тигает 40–50 %. По механическому составу почвы 
суглинистые и глинистые. Почвы легкого механиче-
ского состава встречаются под сосновыми борами и 
представлены преимущественно серыми лесными 
оподзоленными и дерново-подзолистыми. 

В основу исследований положен метод пробных 
площадей (ПП), которые закладывались с учетом тре-
бований апробированных методик [Огиевский, Хи-
ров, 1964; Об утверждении …, 2021; Данчева и др., 
2023]. На каждой ПП устанавливалась сохранность 
или приживаемость. Под приживаемостью нами по-
нималось выраженное в процентах количество сохра-
нивших жизнеспособность экземпляров лесных куль-
тур в год их создания. При периоде с момента посад-
ки более 1 года устанавливалась сохранность. 

Места для закладки ПП подбирались в лесных 
культурах, созданных сеянцами с ОКС и ЗКС в близ-
ких лесорастительных условиях, что позволяло вы-
полнить объективный анализ эффективности их вы-
ращивания. Помимо установления показателей при-
живаемости (сохранности) на каждой из ПП устанав-
ливалась средняя высота лесных культур и прирост 
центрального побега за последний год. Для установ-
ления указанных показателей отмерялось по 30 эк-
земпляров жизнеспособных сеянцев с последующим 
установлением средних значений. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Установление сохранности лесных культур было 

выполнено с 16.06.2025 по 20.06.2025 г. в лесных 
культурах, созданных с 2022–2024 гг. Исследования 
показали, что на всех ПП весной следующего года 
после создания лесных культур было выполнено до-
полнение. При этом дополнение лесных культур, соз-
данных сеянцами с ЗКС, было выполнено сеянцами с 
ОКС, что исключает возможность установления точ-
ных показателей сохранности при использовании се-
янцев с ЗКС (табл. 1). 

Все пробные площади заложены в лесных культу-
рах, созданных при частичной обработке почвы путем 
прокладки борозд плугом ПКЛ-70. 
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Таблица 1 
Сохранность лесных культур сосны обыкновенной, созданных сеянцами с ОКС и ЗКС 
 

Схема посадки Сохранность, % №  
ПП ширина  

междурядья, 
м 

шаг посадки,  
м 

Густота 
посадки, 

тыс. шт./га 

Год по-
садки 

Вид поса-
дочного 

материала 
средняя ошибка 

среднего 
коэффи-

циент 
вариации 

1 3 1,66 2,0 2024 ЗКС 92,13 12,7 36,47 
2 3 0,83 4,0 2024 ОКС 70,19 5,94 22,42 
3 3 1,66 2,0 2024 ЗКС 94,38 6,71 18,81 
4 3 0,83 4,0 2024 ОКС 77,61 5,62 25,08 
5 3 1,66 2,0 2024 ЗКС 72,92 7,05 36,18 
6 3 0,83 4,0 2024 ОКС 58,33 5,34 27,46 
7 3 1,66 2,0 2024 ЗКС 94,99 9,81 31,00 
8 3 0,83 4,0 2023 ОКС 52,22 4,87 32,31 
9 3 1,66 2,0 2022 ЗКС 63,82 7,05 33,19 
10 3 0,83 4,0 2022 ОКС 36,11 5,48 42,97 

 
Материалы табл. 1 свидетельствуют, что если  

в лесных культурах 2024 г. сохранность лесных куль-
тур варьируется от 52,29 до 94,99 %, то в культурах 
2022 г. от 36,11 до 63,82. Основной причиной низкой 
сохранности лесных культур является объедание их 
косулей. В результате вместо одного побега у жизне-
способных экземпляров формируется несколько ство-
ликов (рис. 1). 

В связи с тем, что в лесных культурах производи-
лось дополнение средний прирост центрального побе-
га за 2025 г. существенно варьируется, а данные так 
же, как и показатели сохранности, нельзя считать 
полностью отражающими ситуацию (табл. 2). 

 

 
 
Рис. 1. Сеянец в лесных культурах, поврежденный  
косулей 

 
Закладка двух ПП в лесных культурах Глядинского 

лесничества, созданных сеянцами с ЗКС в 2022 г. пока-
зала, что сохранность их составляет 23,93 и 41,11 %. 
При густоте посадки 2,0 тыс. шт./га указанное свиде-
тельствует, что данные лесные культуры в перспекти-
ве не могут быть переведены в покрытые лесной рас-
тительностью земли, поскольку их густота на момент 
обследования составляет 478 и 822 шт./га. 

В лесных культурах, созданных весной 2024 г. се-
янцами с ОКС без дополнения, сохранность лесных 
культур составила 76,10 %, что при густоте посадки 
5,0 тыс. шт./га обеспечило густоту 3805 шт./га. Есте-
ственно, что повреждения лесных культур косулями 
будут и в будущие годы. Однако вероятность перево-
да лесных культур в покрытые лесом земли при ис-
пользовании сеянцев с ОКС будет выше из-за более 
высокой густоты посадки. 

Как следует из табл. 2, различие в среднем при-
росте центрального побега между лесными культура-
ми, созданными с ОКС и ЗКС, не позволяют устано-
вить четкую закономерность. 

Приживаемость лесных культур 2025 г. устанав-
ливалась с 4.09.2025 по 12.09.2025 гг. Поскольку ко-
сули не повреждают лесные культуры в летний пери-
од можно констатировать, что приживаемость будет 
более объективным показателем сравнительной оцен-
ки сеянцев с открытой и закрытой корневыми систе-
мами. Данные о приживаемости лесных культур, соз-
данных весной 2025 г., приведены в таблице 3. 

Материалы табл. 3 свидетельствуют, что прижи-
ваемость лесных культур, созданных сеянцами с ЗКС, 
варьируется от 20,28 до 88,72 %. Другими словами, из 
девяти заложенных ПП на одной лесные культуры 
подлежат списанию, а на двух не требуют дополне-
ния. 

Низкая приживаемость сеянцев с ЗКС объясняется 
использованием меча Колесова обычной конструкции 
при посадке (ПП-15 и 17). Кроме того, зафиксированы 
случаи склевывания верхушечной почки глухарями и 
заглушение высаженных растений травянистой расти-
тельностью. Особо следует ответить, что приживае-
мость сеянцев с ЗКС увеличивается на участках, где 
подготовка почвы проводилась весной непосредст-
венно перед посадкой. 

Приживаемость сеянцев с ОКС варьируются от 
34,15 до 74,74 %, что свидетельствует о необходимо-
сти дополнения на всех обследованных участках.  
При этом необходимо учитывать, что даже на ПП-11, 
где приживаемость составляет 34,15 % на момент ис-
следования зафиксировано 2227 шт./га жизнеспособ-
ных сеянцев. Другими словами, густота сохранив-
шихся экземпляров превышает таковую при посадке 
сеянцев с ЗКС. 
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Таблица 2 
Различия средних приростов центральных побегов за 2025 г. сеянцев с ОКС и ЗКС  
в лесных культурах сосны обыкновенной на ПП 
 

№ ПП Вид посадочного 
материала 

Средний  
прирост, см 

Ошибка сред-
него, см 

Коэффициент 
вариации, % 

t-факт⃰ Достоверность  
различий 

3 ЗКС 4,0 0,71 35,35   
4 ОКС 14,17 1,14 31.30 13,58 Да 
5 ЗКС 12,10 1,38 44,18   
6 ОКС 8,83 0,91 39,83 1,98 Нет 
7 ЗКС 10,17 1,20 45,78   
8 ОКС 10,53 0,88 32,50 0,24 Нет 
9 ЗКС 19,43 1,01 20,11   

10 ОКС 25,70 1,53 23,20 3,40 Да 
 
*tтабл. – 2,04. 

 
Таблица 3 
Приживаемость лесных культур 2025 г. создания сеянцами с ОКС и ЗКС в Курганской области 
 

Характеристика лесных культур №  
ПП 

Тип леса+ ТЛУ++ Сезон и год 
обработки поч-

вы 
Способ по-

садки 
Шаг посад-

ки, м 
Ширина 

междуря-
дий, м 

Приживае-
мость, % 

Лесные культуры, созданные сеянцами с ЗКС 
15 С.кр.тр. С3 Осень 2024 Ручная 1,40 2,00 20,28 
17 С.тр. В3 Осень 2024 Ручная 1,60 3,00 46,00 
26 С.тр. В3 Осень 2024 Ручная 1,24 3,75 83,70 
19 С.тр. В3 Осень 2024 Ручная 1,40 3,00 53,78 
21 С.яг. А2 Осень 2024 Ручная 1,20 4,00 72,48 
23 С.тр. В3 Весна 2025 Ручная 1,40 3,57 85,00 
25 С.яг. А2 Весна 2025 Ручная 1,36 2,86 88,72 
27 С.яг. А2 Весна 2025 Ручная 1,60 2,50 80,40 
30 С.тр. А3 Весна 2025 Ручная 1,40 2,50 58,80 

Лесные культуры, созданные сеянцами с ОКС 
11 С.тр. А3 Осень 2024 Ручная 0,75 2,00 34,15 
16 С.яг. А2 Осень 2024 Ручная 0,80 1,87 61,90 
18 С.тр. А3 Осень 2024 Ручная 0,80 2,78 63,24 
20 С.тр. В3 Осень 2024 Ручная 0,80 2,78 50,00 
22 С.яг. А2 Осень 2024 Ручная 0,80 3,83 68,93 
14 С.тр. В3 Осень 2024 Механ. 0,80 2,00 39,07 
24 С.яг. А2 Весна 2025 Ручная 0,60 4,00 35,28 
28 С.змяг. А2 Весна 2025 Ручная 0,80 2,86 74,74 
 

+ С.кр.тр. – сосняк крупнотравно-травяной; С.тр. – сосняк травяной; Сяг. – Сосняк ягодниковый, С.зм.яг. – сосняк зеле-
номошно-ягодниковый. 

++ ТЛУ – тип лесорастительных условий. 

 
Для определения достоверности различий показа-

телей приживаемости лесных культур, созданных се-
янцами с ОКС и ЗКС, нами был использован стати-
стический U-критерий Манна–Уитни.  

Результаты статистического анализа показали, что 
при обработке почвы весной непосредственно перед 
посадкой лесные культуры сеянцами с ЗКС они превос-
ходят таковые, созданные при осенней подготовке поч-
вы, по показателю приживаемости (U-критерий = 455, 
при p-Value-0,000011) (рис. 2). 

Оценка приживаемости сеянцев с ЗКС, высажен-
ных под лесопосадочный штамп и меч Колесове вы-
полнена на рис. 3. 

Материалы рис. 3 свидетельствуют, что средние и 
медианные значения показателей приживаемости дос-
товерно различаются. Последнее подтверждается ста-

тистическими показателями (U – критерий = 2,85, при 
p-value-0,0023). 

Особый интерес представляют данные сравнения 
приживаемости лесных культур, созданных сеянцами 
с ОКС и ЗКС. Наши исследования показали (рис. 4), 
что достоверные различия в приживаемости отсутст-
вуют. Другими словами, приживаемость сеянцев  
с ЗКС статистически не отличается от таковой при 
высаживании сеянцев с ОКС. 

К аналогичному выводу пришла К. А. Мушкина 
[2024], исследуя различные технологии создания лес-
ных культур в Удмуртской Республике. По ее данным 
сеянцы ели с ЗКС не имеют преимуществ над тако-
выми с ОКС как по приживаемости, так и дальней-
шему росту. При этом увеличивается масса посадоч-
ного материала, усложняется его транспортировка и 
разноc по территории восстанавливаемой площади. 
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Рис. 2. Медианная приживаемость лесных культур, созданных сеянцами сосны обыкновенной  
с ЗКС при разных периодах подготовки почвы:  
1 – осенью; 2 – весной непосредственно перед посадкой 

 

 
 

Рис. 3. Приживаемость сеянцев с ЗКС, посаженных с использованием:  
1 – лесопосадочного типа; 2 – меча Колесова 

 

 
 

Рис. 4. Средние показатели приживаемости лесных культур сосны обыкновенной, созданных сеянцами:  
1 – с закрытой корневой системой; 2 – с открытой корневой системой 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIV, № 1, 2026 
 

 39

Особо следует отметить, что при отсутствии ста-
тистически достоверных различий в приживаемости 
лесных культур, даже при исключении повреждения 
их дикими копытными животными, при использова-
нии сеянцев с ЗКС будут формироваться редкостой-
ные насаждения низкой производительности. Следо-
вательно, густота посадки 2,0 тыс. шт./га в условиях 
Курганской области недостаточна при создании лес-
ных культур. 

 
ВЫВОДЫ 
1. При выращивании лесных культур важное значе-

ние имеет вид используемого посадочного материала. 
2. Природные условия Курганской области явля-

ются жесткими для выращивания лесных культур, что 
объясняется высокими температурами, недостатком 
осадков и периодическими засухами. 

3. Анализ сохранности лесных культур показал, 
что из-за сильного повреждения их в зимний период 
копытными животными, весной следующего года 
проводится дополнение как в лесных культурах, соз-
данных с ЗКС, так и ОКС сеянцами с ОКС. В резуль-
тате оценить сохранность лесных культур, созданных 
сеянцами с ЗКС, не представляется возможным. 

4. Приживаемость сеянцев с ЗКС в условиях Кур-
ганской области варьируется от 20,28 до 88,72 %, а 
сеянцами с ОКС от 34,15 до 74,74 %. 

5. Установлено статистически достоверное увели-
чение приживаемости сеянцев с ЗКС при посадке их 
под посадочный шип в сравнении с посадкой под меч 
Колесова и при подготовке почвы весной перед по-
садкой по сравнению с подготовкой почвы осенью. 

6. Установлено отсутствие статистически достовер-
ного различия в приживаемости сеянцев с ОКС и ЗКС. 

7. В целях эффективности лесокультурного произ-
водства можно рекомендовать регулирование числен-
ности диких копытных животных, неуклонное соблю-
дение технологии создания лесных культур, подго-
товку почвы весной непосредственно перед создани-
ем лесных культур и увеличение густоты посадки  
до 4–4,5 тыс. шт./га. 
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Аннотация. В связи с изменением климата во всем мире проводятся интенсивные исследования биологиче-

ской продуктивности и углерод депонирующей способности лесов. В данных исследованиях наибольшая доля 
трудозатрат приходится на определение квалиметрических показателей компонентов биомассы деревьев – 
плотности древесины и коры ствола, оцениваемой стереометрическим методом, и влажности или содержа-
ния сухого вещества в компонентах биомассы, оцениваемой весовым методом. Квалиметрические данные 
стволов деревьев оцениваются в связи с дендрометрическими показателями или в связи с квалиметрическими 
характеристикками ствола на высоте груди. Цель настоящего исследования состояла в анализе смещений 
квалиметрических показателей, рассчитанных по сокращенному количеству дисков и как среднеарифметиче-
ских величин, относительно тех же показателей, рассчитанных по 10 дискам с учетом «веса» каждой секции 
ствола. Исследования проведены в бору Аман-Карагай в условиях сухой степи Тургайского прогиба, где в чис-
тых сосновых насаждениях было заложено 37 пробных площадей, в том числе 23 – в культурах и 14 – в есте-
ственных сосняках, на которых было взято 300 модельных деревьев, в том числе 190 в культурах и 110 в есте-
ственных сосняках. В результате выполнен сравнительный анализ различных способов определения названных 
квалиметрических показателей для всего ствола по их измеренным значениям на его относительных высотах. 
При оценке квалиметрических показателей всего ствола по их локальным измерениям на дисках наиболее на-
дежным является расчет средневзвешенных значений по 10 дискам, взятым на относительных высотах ство-
ла. Оценка квалиметрических показателей как среднеарифметических значений локальных определений и как 
средневзвешенных по сокращенному количеству дисков (от 1 до 4) дает смещения, которые необходимо учи-
тывать при упрощенных методах оценки средних квалиметрических показателей древесины и коры стволов.  

 
Ключевые слова: содержание сухого вещества и базисная плотность древесины и коры, естественные со-

сняки и культуры, многофакторные модели. 
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Abstract. Due to climate change, intensive research is being performed worldwide on the biological productivity 

and carbon deposition capacity of forests. In these studies, the largest share of labor is spent on determining the 
qualimetric parameters of the components of tree biomass – the density of wood and bark of stem, estimated by the 
stereometric method, and moisture or dry matter content in the components of biomass, estimated by the weight method. 
The qualimetric data of tree stems are evaluated in relation to dendrometric indicators or in relation to the qualimetric 
characteristics of the stem at breast height. The purpose of this study was to analyze the biases of qualimetric indicators 
calculated from a reduced number of discs and as arithmetic averages in comparison to the same indicators calculated 
from 10 discs, taking into account the “weight” of each section of the stem. The research was performed in the Aman-
Karagai forest in the conditions of the dry steppe of the Turgai Depression, where 37 sample plots were established in 
pure pine forests, including 23 ones in plantations and 14 in natural stands, on which 300 model trees were taken, 
including 190 in plantations and 110 in natural stands. As a result, a comparative analysis of various methods for 
determining the qualimetric indicators for the entire stem was performed based on their measured values at its relative 
heights. When evaluating the qualimetric parameters of the entire stem based on their local measurements on disks, the 
most reliable result gives the weighted average values calculation for 10 disks taken at relative heights of the stem. 
Evaluating qualimetric indicators as the arithmetic mean of local definitions and as weighted averages for a reduced 
number of disks (from 1 to 4) gives the biases, that should be taken into account in simplified methods of estimating the 
average qualimetric parameters of wood and bark of the tree stem. 

 
Keywords: dry matter content and density of wood and bark, natural pine forests and plantations, multifactorial 

models. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В связи с изменением климата во всем мире про-

водятся интенсивные исследования биологической 
продуктивности и углерод депонирующей способно-
сти лесов. В данных исследованиях наибольшая доля 
трудозатрат приходится на определение квалиметри-
ческих показателей компонентов биомассы деревьев – 
плотности древесины и коры ствола, оцениваемой 
стереометрическим методом, и влажности или содер-
жания сухого вещества в компонентах биомассы, 
оцениваемой весовым методом [3; 7; 8; 37; 45]. 

Из названных квалиметрических показателей наи-
более востребована и изучена базисная плотность 
древесины, определяемая как отношение сухой массы 
к объему свежей древесины. Это фундаментальный 
функциональный показатель, который связан с депо-
нированием углерода в лесной биомассе [19; 24; 25; 
36; 41; 43], с функциональными характеристиками 
деревьев, включая механические и физиологические 
свойства, и зависит от породного состава и условий 
формирования насаждений [23; 30; 42]. Базисная 
плотность древесины играет важную роль в реализа-
ции конкурентоспособности древесных пород, а так-
же в формировании состава, структуры и функций 
лесных экосистем [21; 33; 39; 46]. Она влияет на ско-
рости отмирания деревьев и разложения древесины 
[22; 23; 40], которые играют важную роль в степени 
реакции деревьев на изменения окружающей среды. 
Выполненный глобальный анализ базисной плотности 
древесины около 11 тыс. древесных видов в географи-
ческом и экологическом аспектах способствует более 
глубокому пониманию территориального распределе-
ния надземной биомассы, а также влияния на лесные 
экосистемы изменений окружающей среды [32]. 

Оценка объема коры была всегда одной из при-
оритетных задач традиционной лесной таксации [9; 
10; 13], и для использования имеющихся таблиц  

в оценках биопродуктивности деревьев необходимы 
данные о базисной плотности коры стволов. В лите-
ратуре имеются данные определения базисной плот-
ности древесины и коры не только стволов [12; 14; 18; 
19], но и ветвей [1; 15] и корней [31], а также влажно-
сти (или содержания сухого вещества) в различных 
фракциях биомассы деревьев [3; 5; 6; 29]. Квалиметри-
ческие данные стволов деревьев оцениваются в связи  
с дендрометрическими показателями [4; 12; 16; 19; 28; 
34; 35; 38; 44; 47] или в связи с квалиметрическими 
характеристикками ствола на высоте груди [2; 12; 26].  

В нашей предыдущей работе [11] был выполнен 
совмещенный регрессионный анализ зависимости 
средневзвешенных квалиметрических показателей 
стволов от соответствующих показателей, измерен-
ных на высоте груди, и от такой дендрометрической 
характеристики дерева, как его высота. Квалиметри-
ческие показатели были рассчитаны по 10 сечениям 
ствола с учетом «веса» каждого из отрезков. Извест-
но, что измерение квалиметрических показателей 
древесины и коры у 10 дисков каждого ствола до-
вольно трудоемко в связи с необходимостью их обме-
ра, сушки и двойного взвешивания [11]. Поэтому  
в литературе практиковалось взятие не 10, а трех дис-
ков на относительных высотах 0,2; 0,5 и 0,8 от общей 
высоты ствола [16], без анализа возможных смещений 
оценок в результате названного сокращения числа 
дисков. Л. Н. Исаева [8] (1978) связывала плотность 
древесины ствола на высоте груди с общим для ство-
ла показателем, рассчитанным как среднеарифмети-
ческая величина локальных значений, также без ана-
лиза возможных смещений по причине не учитывае-
мого разного вклада секций ствола в общую оценку.  

Целью настоящего исследования было: используя 
выше упомянутые исходные данные [11], выполнить 
анализ смещений квалиметрических показателей, рас-
считанных по сокращенному количеству дисков и как 
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среднеарифметических величин, относительно тех же 
показателей, рассчитанных по 10 дискам с учетом 
«веса» каждой из 10 секций ствола.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проведены в бору Аман-Карагай в 

условиях сухой степи Тургайского прогиба (53°10' с. 
ш., 64°00' в. д.), где в чистых сосновых насаждениях 
было заложено 37 пробных площадей, в том числе 23 
– в культурах и 14 – в естественных сосняках, на ко-
торых было взято 300 модельных деревьев, в том чис-
ле 190 в культурах и 110 в естественных сосняках. 
Характеристика исходных данных показана в табл. 1.  

За основу для сравнительного анализа приняты 
ранее использованные квалиметрические показатели 
древесины и коры, рассчитанные как средневзвешен-
ные по 10 относительным высотам: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 
0,5; 0,6; 0,7; 0,8 и 0,9 от общей высоты дерева Н (м), а 
также соответствующие показатели, измеренные на 
высоте груди [11].  

По отношению к названным средневзвешенным 
квалиметрическим показателям, рассчитанным по 10 

дискам, была выполнена оценка смещений соответст-
вующих показателей, рассчитанных по четырем вари-
антам (при i = 1…4), а именно: (1) по 4 дискам, (2) по 
3 дискам, (3) по 1 диску, и (4) показателей, получен-
ных путем простого арифметического усреднения 
всех 10 локальных значений (по аналогии с методом 
Л. Н. Исаевой). Была составлена матрица фактиче-
ских исходных данных согласно схеме фиктивных 
переменных [17; 27] (табл. 2).  

За основу расчетов принята структура модели, 
разработанная ранее при оценке средневзвешенных 
квалиметрических показателей по значениям, полу-
ченным на высоте груди ствола [11]: 

 
lnQ = a0 + a1 lnQ1,3 + a2 (lnQ1,3)

2 + a3lnH + 
 

+ a4lnD + a5(lnQ1,3)(lnH) + ΣbiXi,              (1) 
 

где Q – квалиметрические показатели (Ss, Sb, ρs и ρb), 
рассчитанные по одному из 5 вариантов (i = 0…4) 
(табл. 2); Q1,3 – квалиметрические показатели ствола 
на высоте груди (Ss1,3; Sb1,3; ρs1,3 и ρb1,3); ΣbiXi – блок 
фиктивных переменных [17; 27]. 

 
Таблица 1 
Характеристика исходных данных для расчета моделей 
 

Естественные сосняки** Культуры сосны** 
Показатель* 

Мm Мmax Mmin σ Мm Мmax Mmin σ 
H, м 8,5 26,1 1,4 5,7 6,9 16,2 1,6 3,3 
D, см 7,3 34,5 0,3 6,8 6,8 21,7 0,4 4,1 

Ss1,3, % 50,2 65,2 36,8 5,8 44,6 68,3 30,7 6,8 
Sscp, % 48,7 63,5 38,7 5,9 42,9 63,9 32,3 5,6 
Sb1,3, % 60,1 77,3 38,0 11,0 54,5 76,1 35,0 9,8 
Sbcp, % 52,1 67,5 36,9 6,1 49,0 64,5 37,3 5,7 

ρs1,3, кг/м3  436,8 577,7 341,0 48,5 377,8 492,4 289,2 32,6 
ρscp, кг/м3  421,8 571,5 336,2 51,7 370,9 460,8 305,1 34,8 
ρb1,3, кг/м3  309,5 567,4 190,9 84,8 283,9 495,5 158,6 62,4 
ρbcp, кг/м3  327,6 533,2 220,9 61,3 294,6 406,0 225,1 40,1 

 
Примечания: 
*Н – высота дерева; D – диаметр ствола на высоте груди; Ss1,3, Sb1,3, ρs1,3 и ρb1,3 – соответственно содержание сухого ве-

щества в древесине, то же в коре, базисная плотность древесины, то же коры, на высоте груди; Ssср, Sbср, ρsср и ρbср – соот-
ветственно содержание сухого вещества в древесине, то же в коре, базисная плотность древесины, то же коры, средневзве-
шенные по 10 дискам; 

**Мm, Мmax и Mmin – соответственно средние, максимальные и минимальные значения; σ – стандартные отклонения. 

 
Таблица 2 
Структурирование исходных данных в виде блока фиктивных переменных 
 

Xi Варианты исходных данных Х1 Х2 Х3 Х4 
Х0 Взвешенные по 10 дискам 0 0 0 0 
Х1 Взвешенные по 4 дискам (0; 0,2; 0,5; 0,8 Н) 1 0 0 0 
Х2 Взвешенные по 3 дискам (0,2; 0,5; 0,8 Н) 0 1 0 0 
Х3 Значение для одного среднего диска (0,5 Н) 0 0 1 0 
Х4 Среднеарифметическое значение 10 дисков 0 0 0 1 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Характеристика полученных моделей для каждой 

зависимой переменной приведена в табл. 3. Все при-
веденные в табл. 3 регрессионные коэффициенты при 
численных переменных lnН, lnD, lnQ1,3, (lnQ1,3)

2 и 
(lnQ1,3)(lnH) значимы на уровне вероятности P < 0,05. 
Полученные расчетом модели (1) действительны  

в пределах изменчивости независимых переменных, 
показанных в табл. 1. 

Судя по табл. 3, можно заключить, что содержание 
сухого вещества в древесине как естественных сосня-
ков, так и культур, на статистически значимом уровне 
отличается от базовых показателей (при Х0) по всем  
4 вариантам, обозначенным в табл. 2, как Х1, Х2, Х3  
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и Х4. По остальным трем квалиметрическим показате-
лям статистическая значимость подтверждена лишь по 
двум вариантам, обозначенным в табл. 2 как Х3 и Х4. 
Таким образом, можно сделать предварительный вы-
вод, что по отношению к базовым квалиметрическим 
показателям, рассчитанным путем взвешивания по 10 
дискам, наибольшими смещениями характеризуются 
показатели, рассчитанные по одному среднему сече-
нию, и показатели, рассчитанные как среднеарифмети-
ческие локальных значений. Наименьшие смещения 
свойственны средневзвешенным квалиметрическим 
показателям, рассчитанным по 4 и 3 дискам (Х1 и Х2). 

С целью получения количественных величин на-
званных смещений модели (1) протабулированы по 
средним значениям независимых численных пере-
менных, показанным в табл. 1. Результаты табулиро-
вания и рассчитанные по ним названные выше сме-
щения показаны в табл. 4. 

Согласно табл. 4 наименьшие смещения квалимет-
рических показателей (от –3,2 до 1,2 %) свойственны 

вариантам Х1 и Х2, где названные показатели оцени-
ваются соответственно по 4 и 3 дискам, а также вари-
анту Х4 (от –2,2 до 2,8 %), где показатели рассчитаны 
как среднеарифметические локальных значений. 
Смещения по варианту Х3 существенно выше и ко-
леблются от –7,6 до 9,2 %. Причем, все названные 
выше смещения различаются в естественных сосняках 
и культурах и, по-видимому, будут отличаться от ана-
логичных показателей других древесных видов. Из-
вестно, что статистически значимые смещения не уст-
раняются путем увеличения числа наблюдений, и, 
несмотря на их относительно небольшие величины, 
должны учитываться при упрощенных методах оцен-
ки средних квалиметрических показателей древесины 
и коры стволов. 

Соотношение фактических и расчетных значений 
квалиметрических показателей по моделям (1) свиде-
тельствует о наличии равномерных остаточных  
дисперсий и об отсутствии корреляции остатков  
(рис. 1 и 2). 

 
Таблица 3 
Характеристика моделей (1) 
 

Естественные сосняки Культуры сосны 
lnQ 

lnSs lnSb lnρs lnρb lnSs lnSb lnρs lnρb 
а0 2,7981 5,3631 17,6625 4,6126 2,6744 6,9352 –9,7805 7,2936 
a1lnQ1,3 – –1,9211 –4,4872 – – –2,6949 4,6311 –1,4659 
a2(lnQ1,3)

2 0,0728 0,4092 0,4255 0,0337 0,0800 0,5090 –0,3325 0,2039 
a3lnH –0,5796 1,3212 0,0418 – –0,5166 1,0888 – 0,9587 
a4lnD –0,0715 –0,0286 –0,0990 –0,1694 –0,0384 –0,0329 –0,0448 –0,0725 
a5(lnQ1,3)(lnH) 0,1584 –0,3649 – 0,0306 0,1350 –0,3191 – –0,1423 
X1 –0,0228 0,0228 –0,0083 –0,0084 –0,0246 0,0009 –0,0139 –0,0321 
X2 0,0208 –0,0043 0,0084 0,0028 0,0140 0,0021 0,0033 0,0073 
X3 –0,0213 –0,1575 –0,0305 0,0721 –0,0306 –0,1725 –0,0395 0,0879 
X4 –0,0226 –0,0311 –0,0136 0,0279 –0,0212 –0,0459 –0,0142 0,0207 
adjR2 0,834 0,746 0,876 0,783 0,860 0,802 0,673 0,681 
SE 0,052 0,071 0,046 0,092 0,048 0,061 0,044 0,084 

 
Примечания. Cвободный член моделей (а0) скорректирован на логарифмическую трансформацию [20]; adjR2 – коэффи-

циент детерминации, скорректированный на количество переменных; SE – стандартная ошибка модели. Жирным шрифтом 
выделены регрессионные коэффициенты при фиктивных переменных, соответствующих вариантам квалиметрических пока-
зателей (Х1 и Х2) (табл. 2), которые на статистически значимом уровне (Р05) не отличаются от базовых значений, вычислен-
ных как средневзвешенные по 10 дискам.  
 
Таблица 4 
Результаты табулирования моделей (1) по средним значениям независимых переменных 
и рассчитанные по ним смещения квалиметрических показателей четырех упрощенных вариантов  
по отношению к базовому 
  

Ss Sb ρs ρb 
Xi % % % % кг/м3 % кг/м3 % 

Естественные сосняки 
X0 47,4 – 51,0 – 404,2 – 317,3 – 
X1 46,4 –1,0 52,2 1,2 400,8 –0,8 314,6 –0,8 
X2 48,4 1,0 50,8 –0,4 407,6 0,8 318,2 0,3 
X3 46,4 –1,0 43,6 –7,4 392,0 –3,0 341,0 7,5 
X4 46,4 –1,0 49,4 –1,6 398,7 –1,4 326,3 2,8 

Культуры сосны 
X0 42,4 – 48,1 – 367,5 – 292,8 – 
X1 41,4 –1,0 48,1 0 362,4 –1,4 283,5 –3,2 
X2 43,0 0,6 48,2 0,1 368,7 0,3 294,9 0,7 
X3 41,1 –1,3 40,5 –7,6 353,3 –3,9 319,6 9,2 
X4 41,5 –0,9 45,9 –2,2 362,3 –1,4 298,9 2,1 

 

Примечание.  – смещение показателей вариантов Х1…Х4 относительно базового Х0. 
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Рис. 1. Соотношение фактических и расчетных значений квалиметрических показателей  
по моделям (1) для естественных сосняков. Здесь и далее: а, б, в и г – соответственно Ss, Sb, ρs и ρb 

 

 
 
Рис. 2. Соотношение фактических и расчетных значений квалиметрических показателей  
по моделям (1) для культур сосны 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по фактическим данным содержа-

ния сухого вещества в древесине и коре и базисной 
плотности древесины и коры в естественных сосняках 
(110 модельных деревьев) и культурах (190 модель-
ных деревьев) Тургайского прогиба выполнен сравни-
тельный анализ различных способов определения на-
званных квалиметрических показателей для всего 
ствола по их измеренным значениям на его относи-
тельных высотах. 

Установлены смещения квалиметрических показа-
телей, рассчитанных по сокращенному количеству 
дисков и как среднеарифметических величин, относи-
тельно тех же показателей, рассчитанных по 10 дис-

кам с учетом «веса» каждой секции ствола. При этом 
величины смещений у деревьев естественных насаж-
дений и культур различаются. 

При оценке квалиметрических показателей всего 
ствола по их локальным измерениям на дисках наибо-
лее надежным является расчет средневзвешенных 
значений по 10 дискам, взятым на относительных вы-
сотах ствола. Оценка квалиметрических показателей 
как среднеарифметических значений локальных опре-
делений и как средневзвешенных по сокращенному 
количеству дисков (от 1 до 4) дает смещения, которые 
должны учитываться при упрощенных методах оцен-
ки средних квалиметрических показателей древесины 
и коры стволов. 
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Аннотация. В последнее десятилетие на территории Красноярского края возросло количество лесных 

пожаров от гроз и составило в 2018 году 70 % от общего числа пожаров. Высокая горимость лесов края объ-
ясняется не только географическим положением и хозяйственным освоением лесной территории, но и измене-
ние климата и грозовой активности. Разработано классифицирование территории Красноярского края  
по степени опасности возникновения лесных пожаров от гроз по лесничествам и лесным районам на основе 
показателей фактической горимости и факторов, влияющих на возникновение пожаров от гроз. При класси-
фикации использован сравнительный анализ применения весовых коэффициентов и коэффициентов значимо-
сти в классификационных геоэкологических моделях. Представленная классификация территорий лесничеств 
края по степени опасности возникновения лесных пожаров от гроз позволяет дифференцировано планировать 
работы по охране лесов от пожаров.  

 
Ключевые слова: лесные пожары, пожарная опасность от гроз, классифицирование лесных территорий, 

лесничество.  
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Abstract. In recent years, the number of forest fires from thunderstorms has increased in the Krasnoyarsk Territory 

and in 2018 amounted to 70 % of the total number of fires., the number of forest fires from thunderstorms has increased 
in the Krasnoyarsk Territory and in 2018 amounted to 70 % of the total number of fires. The high flammability of the 
region's forests is explained not only by the geographical location and economic development of the forest territory, but 
also by climate change and thunderstorm activity. A classification of the Krasnoyarsk Territory territory by the degree 
of danger of forest fires from thunderstorms has been developed for forestries and forest areas based on actual flam-
mability indicators and factors influencing the occurrence of fires from thunderstorms. The classification uses a com-
parative analysis of the use of weighting factors and significance coefficients in classification geoecological models. 
The presented classification of the territories of the region's forestries by the degree of danger of forest fires from thun-
derstorms allows for differentiated planning of forest fire protection work. 

 
Keywords: forest fires, fire hazard from thunderstorms, classification of forest areas, forestry. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние десятилетия на территории Средней 

Сибири увеличилось количество лесных пожаров от 
гроз и их площади. По мнению многих авторов это 
связано с изменением климата и грозоактивности,  
а также с интенсивным индустриальным освоением 
лесных территорий [1–4]. Горимость лесов Краснояр-
ского края широко варьирует по годам и по террито-
рии в зависимости от разнообразия природно-
климатических и погодных условий региона.  

При планировании и проведении работ по проти-
вопожарному обустройству лесов необходимо уста-
новление причин лесных пожаров, характера и воз-
можных закономерностей в их распределении во вре-
мени и пространстве, определение степени влияния 
природных и экономических условий на уровень го-
римости лесов. Противопожарное обустройство лесов 
представляет собой комплекс мер, направленных на 
недопущение распространения лесных пожаров [5].  
В решении задач рационального использования, ох-
раны и воспроизводства лесных ресурсов большое 
значение имеет выявление закономерностей про-
странственной структуры лесного фонда территори-
альных систем различного уровня [6]. 

В северных районах Красноярского края лесные 
пожары возникают в основном от гроз, а в централь-
ных и южных – от антропогенных источников огня. 
Факторы, оказывающие влияние на частоту пожаров 
от гроз, рассмотрены в ряде научных работ [7–9].  
Авторами приведена оценка опасности возникновения 
лесных пожаров от гроз на территории края, но без 
детализации её по лесничествам.  

Целью данной работы является детальная оценка 
факторов, влияющих на возникновение лесных пожаров 
от гроз, и разработка классификации лесов лесничеств 
на территории Красноярского края по опасности воз-
никновения пожаров от гроз для принятия рациональ-
ных мер по сокращению ущерба от лесных пожаров. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Областью классифицирования лесов на террито-

рии Средней Сибири по опасности возникновения 
пожаров от гроз выбран государственный лесной 
фонд Красноярского края, на территории которого по 
состоянию на 1 января 2025 года выделено 61 лесни-
чество. Для анализа горимости лесов региона исполь-
зованы открытые данные официальной статистиче-
ской отчетности по лесным пожарам на территории 
края за период 2004–2023 гг. [10]. 

Классифицирование по степени опасности возник-
новения пожаров от гроз выполнено на основе показа-
телей фактической горимости лесов лесничеств и фак-
торов, влияющих на возникновение пожаров от гроз на 
их территории. Для оценки фактической горимости 
лесов за анализируемый период по числу случаев заго-
раний на 100 тыс. га за сезон и по пройденной огнем 
площади (га) на 100 тыс. га за сезон использована шка-
ла, разработанная М. А. Софроновым [11]. 

Были проанализированы факторы, оказывающие 
влияние на возможность возникновения пожара от гро-
зы. Для каждого лесничества определены числовые зна-

чения для рассматриваемых факторов на основе литера-
турных данных, фондовых материалов, собственных 
исследований и произведены расчеты интегрального 
показателя для каждого лесничества. При классифика-
ции использован сравнительный анализ применения 
весовых коэффициентов и коэффициентов значимости  
в классификационных геоэкологических моделях [12; 13]. 

С целью расчета значения интегрального показа-
теля факторы были нормированы по минимуму и 
максимуму их выборок и выражены в баллах (долях 
единицы) по формуле 

 

FJ = FJ – FMIN / FMAX – FMIN,                  (1) 
 

где Fj – значение показателя фактора для лесничества j; 
Fmax, Fmin – минимальное и максимальное значения 
показателя фактора по всем лесничествам. 

Как известно, значимость факторов не равнознач-
на, особенно при тематическом районировании, где 
значимость фактора определяется его вкладом в ко-
нечный результат. Для количественной оценки фак-
торов использовали весовые коэффициенты, рассчи-
танные по методике А. В. Короленко (2017) [14]. Для 
каждого частного фактора вычислялся коэффициент 
относительного разброса по следующей формуле: 

v = Fmax – Fmin / Fmax,                                    (2) 

где v – коэффициент относительного разброса; Fmax, 
Fmin – минимальное и максимальное значения показа-
теля фактора, который определяет максимально воз-
можное отклонение по частному фактору.  

Весовые коэффициенты (K) получают наибольшее 
значение для тех факторов, относительный разброс 
которых в области оценок наиболее значителен:  

K = v / (v1 +v2 +v3…+ vn).                  (3) 

Сумма всех весовых коэффициентов равна 1. 
Интегральный показатель опасности возникновения 

пожара от грозы определяли как сумму показателей 
частных факторов (с учетом весового коэффициента 
каждого фактора), выраженных в баллах. Для оценки 
качества используемых факторов был проведен анализ 
корреляционной матрицы, который показал отсутствие 
мультиколлинеарности (линейной зависимости). Ко-
эффициент корреляции не превышает 0,6. 

В основу классификации территорий лесничеств по 
опасности возникновения лесных пожаров от гроз по-
ложен интегральный показатель по природным факто-
рам. Для оценки степени пожарной опасности от грозы 
по интегральным показателям использовали равномер-
но расширяющуюся шкалу с пятью классами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Лесорастительные и погодные условия на терри-

тории Красноярского края, протяженностью 3000 км  
с севера на юг, чрезвычайно сложные и разнообраз-
ные. За период с 2004 по 2023 годы по данным 
«ИСДМ-Рослесхоз» на территории края было зареги-
стрировано более 23,5 тысяч лесных пожаров (рис. 1) 
[10]. Ежегодно возникало в среднем 1176 лесных по-
жаров, с варьированием от 378 пожаров (2005 г.) до 
2410 пожаров (2012 г.).  
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Рис. 1. Динамика лесных пожаров на территории Средней Сибири за 2004–2023 гг. 

 
Варьирование числа пожаров по годам по причи-

нам их возникновения существенно. Так, доля пожа-
ров, возникших от антропогенных источников огня, 
составил, 45,6 %, а от гроз – 67,4 %. Пожары от гроз  
в большей мере зависят от погодных условий пожа-
роопасного сезона. В последнее десятилетие количе-
ство лесных пожаров от гроз возросло и составило  
в 2018 году 70 % от общего числа пожаров. 

Частота пожаров (количество пожаров на 100 тыс. 
га) по отдельным лесничествам варьирует в более 
широких пределах. Так, от антропогенных источни-
ков огня коэффициент варьирования составляет – 
152,3 %, а от гроз – 144,8 %.  

Возникновения пожара от грозы на территории 
лесного участка возможно при сочетании трех усло-
вий. Это погодные условия в сочетании с физически-
ми характеристиками подстилающей поверхности, 
определяющие вероятность грозовых разрядов (появ-
лению источника тепла), наличие горючих материа-
лов, способных загореться от молнии, и погодных 
условий предыдущего периода, способствующих их 
высыханию (влагосодержание проводников горения 
14 % и менее). 

Классифицирование территории Красноярского 
края по опасности возникновения пожаров от гроз 
выполнено на основе анализа статистических данных 
по лесничествам. Классифицирование проведено для 
характеристики физических условий возможного воз-
никновения лесного пожара от грозы при заданных 
метеорологических, лесорастительных и физико-гео-
графических особенностях локальных территорий. 

При всем разнообразии методов классифицирова-
ния, использование большого количества информации 
затрудняет процесс районирования [15]. Поэтому при 
классифицировании часто используют научный под-
ход, основанный на экспертных оценках. В связи  
с этим, мы, при выборе из множества доступных ча-
стных факторов, выбирали только те факторы, у кото-
рых был наибольший коэффициент варьирования, 
чтобы по возможности ограничить субъективизм ме-
тодики.  

При классификации были использованы следую-
щие данные:  

– среднее число дней с грозой,  
– доля площади песчаных и супесчаных почв по 

гранулометрическому составу в общей площади лес-
ничества,  

– коэффициент природной пожарной опасности 
территории лесничества (доля площадей участков I–II 
классов природной пожарной опасности в общей 
площади лесничества),  

– доля количества дней с III–V классами пожар-
ной опасности по условиям погоды от продолжитель-
ности пожароопасного сезона на территории лесниче-
ства (среднее многолетнее значение за 2008–2023 гг.),  

– доля пожаров в летний период (июнь–август)  
к общему количеству пожаров за пожароопасный се-
зон (среднее многолетнее значение за 2008–2023 гг.), 

– лесистость территории лесничества.  
Сочетание повторяемости тех или иных факторов 

в пожароопасном сезоне определяет количество по-
жаров от гроз на территории лесничества. В табл. 1 
приведены числовые показатели факторов, оказы-
вающие влияние на возможность возникновения по-
жара от грозы, и приведены интегральные показатели 
оценки пожарной опасности от гроз на основе взве-
шенных частных факторов для каждого лесничества. 

Грозовая активность. На территории Краснояр-
ского края грозы в основном наблюдаются в летний 
период и значительно реже весной и осенью. Число 
дней с грозой и продолжительность гроз зависят  
в основном от физико-географических условий мест-
ности. Грозовая деятельность на территории лесни-
честв разнообразна: среднее число дней с грозой из-
меняется от 10 до 37 (при стандартном отклонении 
4,15 коэффициент варьирования равен 19,3 %) [16]. 

Наименьшее количество гроз наблюдается на тер-
ритории Эвенкийского лесничества (в среднем 10 дней). 
С продвижение на юг число дней с грозой возрастает и 
максимум (в среднем 37–38 дней) регистрируется на 
территории Усинского лесничества по данным метео-
станций Нижне-Усинское и Усть-Уса [17]. Если не 
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рассматривать эти две крайние точки грозовой актив- 
ности, то коэффициент варьирования равен 15,6 %, что 
показывает слабую изменчивость числа дней с грозой 
на территории лесничеств Красноярского края. Это, по-
видимому, связано с тем, что регистрация гроз на 

метеорологических станциях в большинстве случаев 
производится визуально на расстоянии от пункта 
наблюдения до 15 км. И в большинстве случаев 
наблюдают фронтальные грозы, которые фиксируются 
одновременно на нескольких метеостанциях. 

 
Таблица 1 
Факторы возникновения пожаров от гроз и их оценка 
 

Факторы Лесничество 
среднее 
число 
дней с 
грозой 

доля пло-
щади пес-
чаных и 
супесча-
ных почв 

коэффи-
циент 

природной 
пожарной 
опасности 

доля дней 
с III–V 

классами 
пожарной 
опасности 

погоды 

доля по-
жаров в 
летний 
период 

леси-
стость, % 

Инте-
гральный 

показатель 

1 Абанское 21 0,37 0,632 0,40 0,32 56,2 0,49 
2 Ачинское 22 0,20 0,008 0,46 0,09 54,4 0,27 
3 Байкитское 15 0,16 0,112 0,40 0,96 87,0 0,49 
4 Балахтинское 22 0,05 0 0,41 0,12 27,0 0,16 
5 Боготольское 20 0,32 0,152 0,41 0,17 38,0 0,30 
6 Богучанское 23 0,06 0,223 0,54 0,54 86,0 0,46 
7 Большемуртинское 21 0,15 0,042 0,51 0,26 71,8 0,34 
8 Большеулуйское 24 0,28 0,019 0,41 0,05 66,7 0,30 
9 Борское 19 0,29 0,045 0,34 0,97 94,2 0,51 
10 В-Манское 20 0,09 0,242 0,34 0,21 74,9 0,33 
11 Гремучинское 23 0,08 0,460 0,54 0,80 91,1 0,58 
12 Даурское 24 0,00 0,208 0,41 0,42 73,1 0,36 
13 Дзержинское 21 0,10 0,345 0,38 0,29 60,4 0,34 
14 Д-Мостовское 20 0,23 0,066 0,40 0,42 94,7 0,44 
15 Емельяновское 23 0,17 0,131 0,26 0,17 62,7 0,26 
16 Енисейское 23 0,44 0,186 0,20 0,62 83,6 0,47 
17 Ермаковское 24 0,28 0,139 0,29 0,25 71,9 0,34 
18 Идринское 25 0,00 0,017 0,41 0,11 51,0 0,21 
19 Иланское 17 0,04 0,081 0,44 0,19 62,5 0,26 
20 Ирбейское 20 0,06 0,372 0,35 0,29 77,3 0,36 
21 Казачинское 23 0,24 0,032 0,45 0,36 70,5 0,37 
22 Канское 17 0,10 0,280 0,42 0,22 46,5 0,29 
23 Каратузское 21 0,30 0,002 0,31 0,10 74,4 0,29 
24Кизирское 27 0,00 0,053 0,22 0,83 80,2 0,38 
25 Кодинское 17 0,25 0,332 0,54 0,84 89,0 0,59 
26 Краснотуранское 24 0,03 0,114 0,42 0,16 14,2 0,21 
27 Козульское 18 0,00 0,063 0,36 0,00 76,7 0,15 
28 Красноярское 23 0,04 0,040 0,41 0,32 78,8 0,31 
29 Курагинское 21 0,13 0,058 0,30 0,16 66,3 0,25 
30 Маганское 21 0,00 0,014 0,41 0,21 82,9 0,28 
31 Манзенское 23 0,41 0,190 0,71 0,67 94,1 0,63 
32 Манское 18 0,03 0,444 0,34 0,21 79,3 0,35 
33 Мининское 23 0,00 0,139 0,41 0,36 94,8 0,37 
34 Минусинское 20 0,03 0,739 0,38 0,34 53,3 0,46 
35 Мотыгинское 20 0,26 0,422 0,53 0,80 94,1 0,62 
36 Назаровское 20 0,12 0,185 0,48 0,05 11,3 0,18 
37 Невонское 18 0,01 0,431 0,54 0,81 92,2 0,62 
38 Н-Енисейское 17 0,73 0,202 0,19 0,96 75,6 0,61 
39 Новоселовское 25 0,04 0,061 0,49 0,04 32,9 0,20 
40 Пировское 24 0,16 0,081 0,38 0,30 76,7 0,35 
41 Пойменское 26 0,12 0,329 0,42 0,27 31,5 0,29 
42 Рыбинское 17 0,02 0 0,39 0,10 23,6 0,13 
43 Шушенское 19 0,19 0,057 0,27 0,29 70,6 0,46 
44 Саянское 30 0,58 0,038 0,33 0,14 55,1 0,36 
45 Североенисейское 24 0,16 0,133 0,21 0,97 96,0 0,48 
46 Сухобузимское 22 0,32 0,227 0,53 0,13 50,6 0,36 
47 Таймырское  нет данных 
48 Таежинское 19 0,33 0,278 0,45 0,43 82,6 0,48 
49 Терянское 23 0,09 0,103 0,65 0,92 84,6 0,52 
50 Тинское 24 0,34 0,216 0,44 0,27 67,0 0,35 
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Окончание табл. 1 
 

Факторы Лесничество 
среднее 
число 
дней с 
грозой 

доля пло-
щади пес-
чаных и 
супесча-
ных почв 

коэффи-
циент 

природной 
пожарной 
опасности 

доля дней 
с III–V 

классами 
пожарной 
опасности 

погоды 

доля по-
жаров в 
летний 
период 

леси-
стость, % 

Инте-
гральный 

показатель 

51 Тунгусско-Чунское 15 0,28 0,453 0,42 0,92 83,0 0,59 
52 Туруханское 12 0,30 0,864 0,22 0,98 56,8 0,59 
53 Тюхтетское 27 0,07 0,035 0,46 0,27 85,0 0,31 
54 Ужурское 20 0,11 0,072 0,53 0,07 26,0 0,21 
55 Усинское 37 0,15 0,175 0,38 0,46 71,3 0,55 
56 Усольское 20 0,13 0,358 0,53 0,45 78,9 0,46 
57 Уярское 16 0,69 0,072 0,39 0,12 33,7 0,19 
58 Хребтовское 17 0,43 0,446 0,54 0,88 94,6 0,68 
59 Шарыповское 23 0,06 0 0,54 0,03 32,8 0,19 
60 Чунское 20 0,66 0,250 0,51 0,71 92,3 0,66 
61 Эвенкийское 10 0,02 0,276 0,63 0,98 54,2 0,47 
Коэффициент варьиро-
вания 

19,3 95,8 94,7 24,4 77,5 33,4 36,8 

Коэффициент относи-
тельного разброса 

0,42 1,0 1,0 0,73 1,0 0,88 Сумма5,03 

Весовой коэффициент 0,08 0,2 0,21 0,14 0,2 0,17 Сумма1,0 
 
Регистрация внутримассовых гроз, от которых  

в основном и возникают лесные пожары, затрудни-
тельна, так как они носят кратковременный и локаль-
ный характер. В связи с этим, только по данным  
метеорологической станции о грозовой активности  
о возможности возникновения пожара на территории 
лесничества судить трудно. 

Доля площади песчаных и супесчаных почв – это 
доля территории, характеризующаяся наибольшей 
вероятностью загорания напочвенных горючих мате-
риалов от молнии. Данные о гранулометрическом 
составе почвы взяты из Единого государственного 
реестра почвенных ресурсов России [18]. Песчаные и 
супесчаные почвы имеют высокое удельное сопро-
тивление, благодаря этому ток молнии, растекаясь по 
напочвенному покрову, образует длинный искровой 
разряд, который на своем пути вызывает загорание 
ЛГМ. Суглинистые и глинистые почвы имеют низкое 
удельное сопротивление, в связи с чем в местах удара 
ток молнии практически не растекается и происходит 
ее заземление [9].  

ЛГМ. Оценку пожароопасности ЛГМ на террито-
рии лесничества обычно приводят по среднему классу 
природной пожарной опасности, но он не дает полно-
го представления о доли лесных участков, способных 
загораться от молнии при соответствующих погодных 
условиях. В связи с этим мы предлагаем использовать 
коэффициент природной пожарной опасности, разра-
ботанный и предложенный Г. П. Телицыным (1989), 
который учитывает только долю площадей участков  
с I–II классами природной пожарной опасности в об-
щей площади лесничества [19].  

Доля количества дней с III–V классами пожарной 
опасности по погоде показывает продолжительность 
пребывания лесных участков в пожароопасном  
состоянии за сезон [20].  

Доля пожаров в летний период от общего количе-
ства пожаров позволяет судить о том, когда на терри-

тории лесничества наблюдается пик горимости и сов-
падает ли он с грозовой активностью.  

Лесистость территории лесничества определяет 
вероятность попадания разряда молнии в лесной уча-
сток, находящийся на территории лесничества (Рег-
ламент лесничества).  

На основе взвешенных частных факторов для каж-
дого лесничества рассчитаны интегральные показате-
ли оценки пожарной опасности от гроз (табл. 1).  

Связь частоты пожаров от гроз с рассмотренными 
факторами прямая (коэффициент корреляции 0,68). 

В основу классификации территорий лесничеств 
по опасности возникновения лесных пожаров от гроз 
положен интегральный показатель по природным 
факторам. Для оценки степени пожарной опасности 
от гроз по интегральному показателю разработана 
равномерно расширяющаяся шкала с пятью классами:  

1 класс: очень низкая – менее 0,21;  
2 класс: низкая 0,22–0,32;  
3 класс: умеренная 0,33–0,43;  
4 класс: повышенная 0,44–0,57;  
5 класс: высокая – 0,58 и более. 
На рис. 2. приведена схематическая карта класси-

фицирования, по степени грозовой пожарной опасно-
сти территории лесничеств Красноярского края  
в разрезе лесных районов, а в табл. 2 распределение 
лесничеств по опасности возникновения пожаров  
от гроз. 

Коэффициент корреляции частоты пожаров от 
гроз с полученным интегральным показателем  
+ 0,681, а коэффициент корреляции доли пожаров  
от гроз к общему количеству пожаров с полученным 
интегральным показателем + 0,789. 

Среднесибирский плоскогорный таежный лес-
ной район. Площадь района в границах Красноярско-
го края свыше 81 млн га. Преобладает холмистая ме-
стность. Слабо развита дорожная сеть, низкая плот-
ность населения, леса малодоступны [21]. Лесистость 
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территории варьирует от 56 до 94 %. Среднее число 
дней с грозой составляет 10–19. Опасность возникно-
вения лесного пожара от грозы по лесничествам вы-
сокая (Туруханское лесничество) и повышенная (Бай-
китское, Борское и Эвенкийское лесничества). Пожа-
ры возникают летом, более 90 % случаев от гроз. За 

пожароопасный сезон в среднем ежегодно регистри-
руется до 116 пожаров от гроз, что составляет 10,4 % 
от числа всех пожаров на территории края. Средняя 
продолжительность фактического пожароопасного 
сезона 97 дней. Средний класс природной пожарной 
опасности II,9. В Туруханском лесничестве I,7.  

 

 
 
Рис. 2. Схематическая карта районирования Красноярского края по степени грозовой пожарной опасности 
в масштабе лесничеств: 
лесные районы: I – Среднесибирский район притундровых лесов и редкостойной тайги; II – Среднесибирский  
плоскогорный таежный; III – Западно-сибирский средне-таежный равнинный; IV – Западно-Сибирский южнотаежный; 
V – Приангарский; VI – Среднесибирский подтаежно-лесостепной; VII – Алтае-Саянский горнолесостепной;  
VIII – Алтае-Саянский горнотаежный 

 
Таблица 2 
Распределение лесничеств по опасности возникновения пожаров от гроз 
 

Степень опасности возникнове-
ния пожара от грозы 

Лесничество 
Частота пожаров от гроз 

шт./100 тыс. га 
Среднее количество 

пожаров в год 
Среднесибирский плоскогорный таежный 

Высокая Туруханское 0,08 24 
Байкитское 0,25 40,0 
Борское 0,21 4,5 Повышенная 
Эвенкийское 0,10 47,2 

Западно-Сибирский средне-таежный равнинный  
Высокая Нижне-Енисейское 0,73 44 

Западно-Сибирский южнотаежный 
Повышенная Енисейское 0,30 12,6 

Пировское 0,15 0,75 
Умеренная 

Таежинское 0,10 0,81 
Низкая Тюхтетское 0,0 0,0 
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Окончание табл. 2 
 

Степень опасности возникнове-
ния пожара от грозы 

Лесничество 
Частота пожаров от гроз 

шт./100 тыс. га 
Среднее количество 

пожаров в год 
Нижнеангарский таежный 

Гремучинское 2,04 24,6 
Кодинское 2,21 70,8 
Манзенское 2,86 14,1 
Мотыгинское 0,9 16,3 
Невонское 2,14 10,6 
Тунгусско-Чунское 0,78 84,0 
Хребтовское 1,95 16,1 

Высокая 

Чунское 4,02 36,7 
Абанское 0,96 3,9 
Богучанское 1,47 4,3 
Долгомостовское 0,78 2,4 
Северо-Енисейское 0,48 22,4 
Терянское 2,27 23,9 

Повышенная 

Усольское 1,1 9,8 
Казачинское 0,22 1,0 

Умеренная 
Тинское 0,11 0,4 

Низкая Пойменское 0,36 0,8 
Среднесибирский подтаежно-лесостепной 

Большемуртинское 0,12 0,68 
Дзержинское 0,32 1,0 
Мининское 0,16 0,25 

Умеренная 

Сухобузимское 0,06 0,12 
Ачинское 0,0 0,0 
Боготольское 0,13 0,28 
Емельяновское 0,08 0,3 
Большеулуйское 0,0 0,0 
Иланское 0,07 0,18 
Канское 0,08 0,18 

Низкая 

Красноярское 0,6 1,2 
Идринское 0,11 0,37 
Козульское 0,0 0,0 
Назаровское 0,0 0,0 
Новоселовское 0,0 0,0 
Рыбинское 0,0 0,0 
Ужурское 0,0 0,0 
Уярское 0,2 0,37 

Очень низкая 

Шарыповское 0,0 0,0 
Алтае-Саянский горно-таежный 

Саяно-Шушенское 0,71 5,4 
Повышенная 

Усинское 1,12 10,7 
Верхнеманское 0,41 1,9 
Даурское 0,18 0,75 
Ермаковское 0,73 2,8 
Ирбейское 0,11 1,0 
Кизирское 0,14 2,0 
Манское 0,49 2,6 

Умеренная 

Саянское 0,18 1,0 
Каратузское 0,07 0,56 
Курагинское 0,17 1,7 Низкая 
Маганское 0,59 1,0 

Очень низкая Балахтинское 0,29 0,5 
Алтае-Саянский горно-лесостепной 

Повышенная Минусинское 2,51 2,1 
Очень низкая Краснотуранское 0,36 0,18 

 
В районе до 35,4 % площади лесного фонда при-

ходится на 1 и 2 классы природной пожарной опасно-
сти. Преобладающие группы типов леса: кустарнич-
ково-моховая, лишайниковая, сфагновая, зеленомош-

ная. Продолжительный световой день (12 часов и бо-
лее) благоприятствует высыханию ЛГМ. Лесорасти-
тельные и погодные условия способствуют возникно-
вению лесных пожаров от гроз.  
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Интегральный показатель для данного района 0,49, 
что соответствует повышенной опасности возникно-
вения пожаров от гроз. 

Западно-Сибирский средне-таежный равнинный 
район. К району отнесена территория Нижнее-
Енисейское лесничества с высокой пожарной опасно-
стью возникновения пожаров от гроз, площадью  
6,1 млн га. Леса труднодоступные, низкая плотность 
населения [21]. Лесистость 75 %. Местность равнин-
ная, значительная доля площади занята болотами, 
многочисленными мелкими озерами и речками, кото-
рые быстро прогреваются, увлажняют воздух и спо-
собствуют развитию внутримассовых гроз. Среднее 
число дней с грозой в году по территории варьирует 
от 23 до 26. Ежегодно в среднем возникает 44 пожара 
от грозы. Средний класс природной пожарной опас-
ности III,3. В районе до 10,0 % площади лесного фон-
да приходится на 1 и 2 классы природной пожарной 
опасности. Продолжительность фактического пожа-
роопасного сезона 117 дней. Наиболее часто горимы 
сосновые боры зеленомошной группы, произрастаю-
щие на песчаных гривах.  

Интегральный показатель района 0,61, высокая 
опасность возникновения пожаров от гроз. 

Западно-Сибирский южнотаежный равнинный 
район. Площадь района в пределах края 6,6 млн га. 
Рельеф равнинный. Лесистость 82 %. Значительная 
доля площади занята болотными экосистемами. Низ-
кая плотность населения, леса труднодоступные. 
Средне взвешенный интегральный показатель для 
лесного района 0,43.  

На территории района выделены лесничества  
с высокой (Енисейское), умеренной (Пировское, Тае-
жинское) и низкой (Тюхтетское) опасностью возник-
новения пожаров от гроз. Енисейское лесничество  
с высокой опасностью возникновения пожаров от гроз 
находится в северной части лесного района. Значи-
тельная доля площади, также как в примыкающем 
Нижнее-Енисейском лесничестве, занята болотами, 
что является дополнительным фактором, способст-
вующим формированию внутримассовых гроз. Сред-
нее число дней с грозой в году 23. Средний класс 
природной пожарной опасности III,2. В Енисейском 
лесничестве до 18,6 % площади лесного фонда прихо-
дится на 1 и 2 классы природной пожарной опасно-
сти. Средняя продолжительность календарного пожа-
роопасного сезона в лесничестве 159 дней. Основная 
причина возникновения пожаров – грозы (53 %).  

Пировское и Таежинское лесничества с умеренной 
опасностью возникновения пожаров от гроз находятся 
в юго-восточной части этого лесного района. Среднее 
число дней с грозой в году варьирует от 23 до 26. 
Продолжительность календарного пожароопасного 
сезона в лесничествах 127 дней. Основная причина 
пожаров – хозяйственная деятельность населения (85–
96 %). В Пировском лесничестве средний класс при-
родной пожарной опасности III,4. Площадь лесов с 1 
и 2 классами природной пожарной опасности состав-
ляет 8,1 %. Лесистость 76,7 %. В Таежинском лесни-
честве средний класс природной пожарной опасности 
II,9. Площадь лесов с 1 и 2 классами природной по-
жарной опасности более 27 %. Лесистость 82,6 %. Как 

и в Пировском лесничестве основная причина пожа-
ров – хозяйственная деятельность населения. 

Тюхтетское лесничество с низкой опасностью воз-
никновения пожаров от гроз находится в южной части 
лесного района. Среднее число дней с грозой в году – 
27. Природная пожарная опасности лесов невысокая – 
III,7, что объясняется преобладанием лиственных на-
саждений около 73 %, а четвертая часть покрытой 
лесом площади расположена на избыточно-
увлажненных почвах. В Тюхтетском лесничестве 
только 8 % площади лесного фонда отнесены к 1 и 2 
классам природной пожарной опасности. Средняя 
продолжительность календарного пожароопасного 
сезона в лесничестве 127 дней. За период с 2008–2024 
годы не было зафиксировано ни одного пожара от 
грозы.  

Нижнеангарский таежный район площадью 
28,4 млн га представляет собой систему ландшафтов в 
виде плоских водоразделов, разделенных глубокими 
долинами с отметками 300–500 м. Леса района пред-
ставлены сосновыми, лиственничными и березовыми 
насаждениями. Среднее число дней с грозой здесь 
составляет 15–24. В целом леса относятся к II,2 и III,9 
классам пожароопасности. Пожары от гроз начинают-
ся в третьей декаде мая и заканчиваются в конце ию-
ля. В лесном районе расположены территории лесни-
честв с варьированием опасности возникновения лес-
ных пожаров от гроз от очень высокой до умеренной. 

Территория с высокой опасностью возникновения 
пожаров от гроз, объединяет 8 лесничеств (Гремучин-
ское, Кодинское, Манзенское, Мотыгинское, Невон-
ское, Тунгусско-Чунское, Хребтовское, Чунское), ко-
торые занимают 69,6 % площади лесного фонда рай-
она и расположены в основном в северо-восточной 
части района. Природная пожарная опасность высо-
кая II,8. Распределение территории лесничеств по 
классам природной пожарной опасности показывает, 
что к первым двум классам относится 8,2 млн га (28,9 % 
от площади лесного фонда района). Средняя продол-
жительность календарного пожароопасного сезона  
в лесничествах 118 дней. От гроз в среднем ежегодно 
возникает до 273 лесных пожаров (72 %).  

Леса с повышенной опасностью возникновения 
пожаров от гроз занимают площадь 7,6 млн га. В со-
став входят территории 6 лесничеств (Абанское,  
Богучанское, Долгомостовское, Северо-Енисейское, 
Терянское, Усольское), четыре из которых располо-
жены в северо-западной части района, а два лесниче-
ства на юге района и примыкают непосредственно  
к лесостепному району. Средний класс пожароопас-
ности III,3. Согласно лесоустроительным данным к I и 
II классам пожароопасности отнесены 4,9 % площади 
района. Средняя продолжительность календарного 
пожароопасного сезона в лесничествах – 128 дней.  
От гроз в среднем регистрируется 66 лесных пожаров 
(43 %). 

С умеренной пожаропасностью от гроз в районе 
выделено 2 лесничества (Казачинское, Тинское), 
площадью 754 тыс. га. Лесистость 68 %. Преобладают 
березовые и пихтовые насаждения. Средний класс 
природной пожарной опасности III,5. К первому и 
второму классам природной пожарной опасности  
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отнесено 74 тыс. га. В лесничествах от гроз в среднем 
возникает не более одного пожара в год. Средняя 
продолжительность календарного пожароопасного 
сезона – 133 дня.  

В данном районе с низкой пожарной опасностью 
возникновения пожаров от гроз выделено одно лесни-
чество (Пойменское), площадью 225 тыс. га. Леси-
стость территории 31,5 %. Преобладают мелколист-
венные насаждения. Средний класс природной по-
жарной опасности III,0. Средняя продолжительность 
календарного пожароопасного сезона 139 дня.  

Опасность возникновения пожаров от гроз повы-
шенная – интегральный показатель лесного района 
0,55. 

Среднесибирский подтаежно-лесостепной рай-
он площадью 3,7 млн га имеет гористый и равнинный 
рельеф. Леса района представлены в основном сосно-
выми и березовыми насаждениями, преобладает тра-
вяная группа типов леса. В район входят лесничества 
от умеренной до очень низкой пожарной опасностью 
от гроз. Среднее число дней с грозой составляет  
16–24. Отмечается слабая внутримассовая грозовая 
активность в виду низкой влажности воздуха при по-
вышенных температурах (Региональный мониторинг 
атмосферы, 2000).  

Площадь лесничеств с умеренной пожаропасно-
стью от гроз (Большемуртинское, Дзержинское, Ми-
нинское, Сухобузимское) в районе составляет 1,3 млн 
га. Лесистость территории 50–90 %. Средний класс 
пожарной опасности III. К первому и второму классам 
природной пожарной опасности отнесено 193,2 тыс. 
га. В лесничествах от гроз в среднем возникает до  
4 пожаров в год. Средняя продолжительность кален-
дарного пожароопасного сезона – 130 дней.  

Лесничества с низкой пожаропасностью от гроз 
(Ачинское, Боготольское, Емельяновское, Больше-
улуйское, Иланское, Канское, Красноярское) площа-
дью около 1,1 млн. га, имеют лесистость территорий 
38–78 %. Средний класс пожароопасности III,4.  
К первому и второму классам природной пожарной 
опасности отнесено 120 тыс. га. В лесничествах от 
гроз в среднем возникает до двух пожаров в год. 
Средняя продолжительность календарного пожаро-
опасного сезона 136 дней.  

Лесничества с очень низкой пожаропасностью от 
гроз (Идринское, Козульское, Назаровское, Новосе-
ловское, Рыбинское, Ужурское, Уярское, Шарыпов-
ское) занимают площадь около 1,3 млн га. Лесистость 
территорий 11–78 %. Средний класс пожароопасности 
III,6. К первому и второму классам природной пожар-
ной опасности отнесено 99 тыс. га. В лесничествах от 
гроз в среднем возникает менее одного пожара в год. 
Средняя продолжительность календарного пожаро-
опасного сезона 127–143 дня.  

Интегральный показатель района 0,31, опасность 
возникновения пожаров от гроз низкая. Основной 
причиной лесных пожаров в районе является хозяйст-
венная деятельность населения. 

Алтае-Саянский горно-таежный район площа-
дью 8,4 млн га имеет горный рельеф. Лесистость тер-
ритории 27–83 %. Насаждения преимущественно кед-
ровые, сосновые и лиственничные. Плотность населе-

ния низкая, леса труднодоступные. Район характери-
зуется пятнистым распределением гроз, на что влияет 
горный рельеф местности и экспозиция склона.  
Среднее число дней с грозой составляет 18–27. Пожа-
ры от гроз в основном возникают в июне месяце.  
В районе выделены лесные территории, имеющие 
пожарную опасность от гроз от повышенной до очень 
низкой.  

Выделены лесничества с повышенной пожаропас-
ностью от гроз (Саяно-Шушенское и Усинское), пло-
щадью 1,7 млн га и лесистостью 70 %. Средний класс 
пожароопасности III,2. К первому и второму классам 
природной пожарной опасности отнесено 212,8 тыс. 
га (12,4 %). В лесничествах от гроз в среднем возни-
кает до 16 пожаров в год. Средняя продолжитель-
ность календарного пожароопасного сезона 178 дней.  

Лесничества с умеренной пожаропасностью от 
гроз (Верхнеманское, Даурское, Ермаковское, Ирбей-
ское, Кизирское, Манское, Саянское), площадью 
4,2 млн га, имеют лесистость 55–80 %. Средний класс 
пожароопасности III. К первому и второму классам 
природной пожарной опасности отнесено 554,9 тыс. га. 
В лесничествах от гроз в среднем возникает до 4 по-
жаров в год. Средняя продолжительность календарно-
го пожароопасного сезона 130 дней. 

Лесничества с низкой пожаропасностью (Каратуз-
ское, Курагинское, Маганское), площадью 2,3 млн га, 
имеют лесистость 66–83 %. Средний класс пожаро-
опасности III,6. К первому и второму классам при-
родной пожарной опасности отнесено 78,9 тыс. га.  
В лесничествах от гроз в среднем возникает не более 
3-х пожаров в год. Средняя продолжительность ка-
лендарного пожароопасного сезона 130 дней. 

В районе с очень низкой пожарной опасностью 
возникновения пожаров от гроз выделено одно Балах-
тинское лесничество, площадью 117 тыс. га. Леси-
стость территорий 27 %. Средний класс пожароопас-
ности III,7. Насаждений с первым и вторым классами 
природной пожарной опасности в лесном фонде лес-
ничества не выделено. В лесничестве от гроз в сред-
нем возникает менее 1 пожара в год. Средняя про-
должительность календарного пожароопасного сезона 
143 дня.  

Интегральный показатель района 0,36, опасность 
возникновения пожаров от гроз умеренная. 

Алтае-Саянский горно-лесостепной район пло-
щадью 157 тыс. га, имеет горный рельеф, преоблада-
ют сосна и береза. Плотность населения низкая, леса 
труднодоступные. Среднее число дней с грозой со-
ставляет 20–24. В районе расположены лесничества  
с повышенной (Минусинское) и очень низкой пожар-
ной опасностью от гроз (Краснотуранское). 

Минусинское лесничество с повышенной пожар-
ной опасностью от гроз, площадью 84,6 тыс. га имеет 
лесистость территорий 53 %. Преобладают насажде-
ния крупнотравно-папоротниковые, травяно-зелено-
мошные и мертвопокровные. Средний класс пожаро-
опасности – I,8. К первому и второму классам при-
родной пожарной опасности отнесено 63,4 тыс. га 
(73,8 %). В лесничестве от гроз в среднем возникает 
до двух пожаров в год. Средняя продолжительность 
календарного пожароопасного сезона 180 дней.  
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Краснотуранское лесничество с очень низкой по-
жарной опасностью от гроз, площадью 73,1 тыс. га, 
имеет лесистость территорий 14,2 %. Средний класс 
пожароопасности III,7. К первому и второму классам 
природной пожарной опасности отнесено 4,6 тыс. га 
(6,3 %). В лесничестве от гроз в среднем возникает 
менее одного пожара в год. Средняя продолжитель-
ность календарного пожароопасного сезона 127 дней.  

Интегральный показатель лесного района 0,34, 
опасность возникновения пожаров от гроз умеренная. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На территории Красноярского края ежегодно воз-

никает в среднем более тысячи лесных пожаров. 
Варьирование числа пожаров по годам и по причинам 
их возникновения также существенно. Пожары от 
гроз в большой степени зависят от погодных условий 
пожароопасного сезона. В последнее десятилетие ко-
личество лесных пожаров от гроз возросло и состави-
ло в 2018 году 70 % от общего числа пожаров. 

В результате проведенных исследований выявле-
но, что горимость лесов в пределах Красноярского 
края широко варьирует не только по годам, но и по 
отдельным лесничествам в зависимости от характера 
пожароопасного сезона. Неоднородность территории 
и, как следствие, высокая горимость лесов края объ-
ясняется не только географическим положением и 
освоенностью лесной территории, но и в значитель-
ной степени погодными условиями, в том числе гро-
зовой активностью.  

Классифицирование территории Красноярского 
края по степени опасности возникновения лесных 
пожаров от гроз разработано на основе показателей 
фактической горимости и факторов, влияющих на 
возникновение пожаров от гроз, по лесничествам и 
лесным районам. При классификации использован 
сравнительный анализ применения весовых коэффи-
циентов и коэффициентов значимости в классифика-
ционных геоэкологических моделях. 

Представленная классификация территорий лес-
ничеств по степени опасности возникновения лесных 
пожаров от гроз позволяет планировать работы по 
охране лесов от пожаров. Так, в лесничествах с высо-
кой и повышенной пожарной опасностью от гроз ре-
комендуется установка Устройства для определения 
показателя пожарной опасности в лесу по погодным 
условиям (Патент № 2810194, 2023) на территориях 
участковых лесничеств и разработка региональных 
шкал пожарной опасности от гроз по условиям пого-
ды [22]. Особое значение для лесничеств с умеренной, 
низкой и очень низкой пожарной опасностью от гроз 
приобретает проведение агитационно-разъяснитель- 
ной работы с местным населением в весенний период. 
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СОСНОВЫХ ДРЕВОСТОЕВ С УЧЁТОМ ФОРМЫ НИЖНЕЙ ЧАСТИ СТВОЛОВ ДЕРЕВЬЕВ 
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Аннотация. Проблема необходимости применения специализированных нормативов, учитывающих изме-

нение диаметров в нижней части стволов деревьев, имеет давнюю историю. Переход от диаметров на высо-
те пня к диаметрам на высоте груди обусловлен, помимо вычисления запаса, различными задачами: восста-
новление таксационной характеристики древостоя, произрастающего до рубки; приобретение навыков в гла-
зомерном установлении процента запаса и полноты удаленного при рубке древостоя; определение объемов 
хлыстов и установление среднего диаметра; изучение комлевого сбега; проектирование мероприятий по обра-
ботке почвы на вырубках; обоснование и определение конструктивных параметров лесохозяйственных машин 
и орудий; учета пневого осмола. Актуальность вопроса обусловлена необходимостью унификации данной ме-
тодологии на основе измерений диаметров нижней части ствола дерева. Для этого поставлена цель, соста-
вить методику по унифицированию норматива определения диаметра на высоте груди по диаметру нижней 
части ствола. На основе данных учённых и собственных исследований для сосновых древостоев построены 
двухкоэффициентные линейные уравнения, отражающие соотношение диаметров деревьев. В дальнейшем 
модели преобразованы в однокоэффициентные с делением их на две группы по степени закомелистости: мало-
сбежистые и сбежистые. К первой группе относятся сосновые древостои бассейна реки Ангары, среднета-
ежные сосняки Иркутской области, сосняки Европейского Севера, Сибири и Европейской части России. Вто-
рая группа – это сосновые древостои бассейна реки Ангары. После деления линий на две группы определялась 
средняя трендовая линия для каждой группы полнодревесности. В результате предлагается норматив опреде-
ления соотношения диаметра на высоте груди и диаметра нижней части ствола, учитывающих сбежи-
стость деревьев сосны. Уровень применимости таблицы – национальный (Российская Федерация). 

 
Ключевые слова: сосна, норматив, диаметр на высоте груди, диаметр нижней части ствола дерева, урав-

нение, сбег дерева.  
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Abstract. The need to apply specialized standards that take into account changes in diameters in the lower part of 

tree trunks has a long history. The transition from diameters at stump height to diameters at breast height is due, in 
addition to calculating the stock, to various tasks: restoring the taxation characteristics of the forest stand growing 
before felling; acquiring skills in visually establishing the percentage of the stock and the completeness of the forest 
stand removed during felling; determining the volume of tree trunks and establishing the average diameter; studying 
the butt taper; designing soil cultivation measures in clearings; justifying and determining the design parameters of 
forestry machines and tools; taking into account stump resin. The relevance of the issue is due to the need to unify this 
methodology based on measuring the diameters of the lower part of the tree trunk. For this purpose, the goal is to 
develop a methodology for unifying the standard for determining the diameter at breast height based on the diameter of 
the lower part of the trunk. Based on the data of scientists and their own research on pine stands, two-coefficient linear 
equations were constructed to convey the ratio of tree diameters. Later, the models were transformed into single-
coefficient ones with their division into two groups by the degree of buttock density: slightly tapered and tapered. The 
first group includes pine stands of the Angara River basin, middle taiga pine forests of the Irkutsk region, pine forests of 
the European North, Siberia and the European part of Russia. The second group is pine stands of the Angara River 
basin. After dividing the lines into two groups, the average trend line was determined for each group of tree density. As 
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a result, a standard is proposed for determining the ratio of the diameter at breast height and the diameter of the lower 
part of the trunk, taking into account the taper of pine trees. The table applicability level is national (Russian 
Federation). 

 
Keywords: pine, standard, diameter at breast height, diameter of the lower part of the tree trunk, equation, tree 

taper. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Исследования динамики таксационных показате-

лей достаточно часто основываются на диаметре де-
рева на высоте груди (d1,3). Это вполне логично и объ-
яснимо, поскольку этот показатель легко измеряется  
в полевых условиях и для отдельного дерева форми-
рует устойчивые связи с другими показателями – объ-
емом, приростом, высотой и др. Однако в ряде ситуа-
ций непосредственное измерение d1,3 невозможно по 
каким-либо причинам. Например, такие ситуации воз-
никают, когда дерево уже срублено, а требуется уста-
новить его объем. В этом случае единственным пока-
зателем доступным для измерения становится диа-
метр дерева на высоте пня (dп) или у шейки корня (d0). 

Существуют таблицы, позволяющие произвести 
перерасчет dп.0 в d1,3 [1]. Однако в этих нормативах не 
регламентируется, на какой высоте измеряется dп. 
Вместе с тем хорошо известно, что форма ствола де-
рева значительно отличается от формы цилиндра, и 
особенно существенными эти различия становятся  
в комлевой части. То есть, чем ниже оставляемый 
пень, тем больше dп, и тем выше погрешность опреде-
ления dп по d1,3. При этом погрешность увеличивается 
в большую сторону (происходит завышение d1,3) и, 
следовательно, завышение объема дерева и запаса 
насаждения. Особенно велика погрешность для пород 
с поверхностной корневой системой и развитой кор-
невой лапой. 

Часто на свежих вырубках перед исследователем 
стоит задача восстановить картину распределения 
стволов по толщине на высоте груди. При этом един-
ственным показателем, который можно установить на 
вырубке методом измерения является диаметр пня.  

Переход от диаметров на высоте пня к диаметрам 
на высоте груди обусловлен, помимо вычисления за-
паса, различными целями: восстановление таксацион-
ной характеристики древостоя, произрастающего до 
рубки; приобретение навыков в глазомерном установ-
лении процента запаса и полноты удаленного при 
рубке древостоя [2]; определение объемов хлыстов и 
установление среднего диаметра [3]; изучение комле-
вого сбега [4]; проектирование мероприятий по обра-
ботке почвы на вырубках; обоснование и определение 
конструктивных параметров лесохозяйственных ма-
шин и орудий [5; 6]; учет пневого осмола [7]. 

В статье Ф. В. Кишенкова, А. А. Соломникова [8] 
указывается, что основным показателем, используе-
мым в качестве входа для нормативно-справочных 
материалов, является таксационный диаметр – диа-
метр на высоте 1,3 метра по причинам указанным 
выше. Существуют таблицы, разработанные для пе-
рехода от диаметра пня к диаметру на высоте древо-
стоя. Однако они не учитывают многообразия факто-
ров, способных значительно влиять на эти показатели. 
В них не учитывается условия произрастания и высо-

та оставляемого пня. Между тем, ошибки, вызванные 
различием этих условий, могут быть весьма сущест-
венными. Применение таких таблиц оправдано в слу-
чае установления объема единичного срубленного 
дерева, но не при освидетельствовании мест рубок. 

Е. В. Сомов, Н. В. Выводцев, Е. В. Авдеева, А. А. Сав-
чук применительно к городским насаждения сосны 
города Хабаровска, пришли к выводу, что высота пня 
должна учитываться при разработке моделей восста-
новления диаметра ствола. Это позволяет значительно 
повысить степень достоверности результатов [9]. 

Е. А. Ануев, С. С. Ступников, Д. О. Мартынова 
отмечали, что в настоящее время острой проблемой  
в лесном хозяйстве Российской Федерации являются 
незаконные рубки [10]. 

В статье Ю. В. Марухленко, В. Н. Михальчук [11] 
авторы указывают, что с резким увеличением количе-
ства правонарушений, связанных с незаконной руб-
кой, возникает необходимость в более точном опре-
делении объёмов нанесенного ущерба. В настоящее 
время при оценке воздействия незаконных рубок 
применяются обычно таблицы сбега по породам. Но в 
большинстве случаев, в связи с отсутствием данных 
таблиц, объем незаконно срубленной древесины оп-
ределяется с использованием диаметра пня (dп).  
И, как следствие, некорректная оценка причиненного 
экономического ущерба. Установление указанной 
зависимости создаёт возможность с достаточной точ-
ностью по dп определить d1,3 [11].  

В своих исследованиях Ю. В. Марухленко, В. Н. Ми-
хальчук установили, что в березовых и осиновых на-
саждениях Омской области по всем группам полнот 
значения диаметров на высоте груди практически 
совпадают. Авторами составлены таблицы зависимо-
стей диаметров осины и березы пригодные для ис-
пользования при определении ущерба от незаконных 
рубок.  

Ряд исследователей отмечают, что основным на-
правлением применения таблиц перехода от диамет-
ров на высоте пня к диаметрам на высоте груди –  
это восстановление срубленного запаса [12]. Для ле-
сов Сибири необходимо разрабатывать местные таб-
лицы соотношения диаметров на высоте груди и диа-
метров нижней части ствола для каждого лесного 
района [13–15]. 

Е. А. Уссом разработаны таблицы перевода диа-
метра дерева на высоте пня к диаметру на высоте гру-
ди для основных лесообразующих пород Беларуссии 
(сосна, ель, дуб, осина, береза и ольха черная), а так-
же методика их практического применения, которая 
позволяет определить объемы стволов вырубленного 
древостоя с точностью ±15 % для совокупности  
лесосек [16]. Анализ восстановления запаса на выруб-
ках показал, что ошибка восстановления запасов  
сосновых древостоев лежит в пределах от –2,8  
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до +8,6 %, то есть не превышает допустимой погреш-
ности 10 % [17]. 

Для деревьев сосны в условиях Кызыльского лес-
ничества Республики Тыва составлена местная нор-
мативная таблица определения диаметров на высоты 
груди по диаметрам на высоте пня. Сделан вывод, что 
для правильного определения штрафных санкций не-
обходимо использовать местные разработанные нор-
мативы, которые в большей мере соответствуют усло-
виям произрастания района [18; 19]. 

На практике наибольшее распространение полу-
чили следующие методы перевода диаметра пня на 
уровень груди для последующего использования сор-
тиментных таблиц это: 

 снижение диаметра пня на одну 4-х сантиметро-
вую ступень; 

 определение закономерностей перехода эмпи-
рическим путем; 

 использование таблиц диаметров стволов на вы-
соте 1,3 м в зависимости от диаметра пня. Все спосо-
бы имеют как свои преимущества, так и недостатки. 

В своих предыдущих статьях мы предлагали ис-
пользовать упрощённые однокоэффициентные рег-
рессионные линейные уравнения, характеризующие 
соотношение диаметров стволов на высоте пня и на 
высоте груди и при вычислении запасов насаждений 
сосны для различных районов Сибири [20–22]. 

В статье А. А. Вайса, И. А. Воробьева [23] отмеча-
ется, что восстановление запаса срубленного леса 
требует наличия достоверных данных о форме ниж-
ней части деревьев в спелых насаждениях. К сожале-
нию, сведения о форме стволов в лесах Сибири носят 
ограниченный и фрагментарный характер. На основе 
изучения формы нижней части деревьев основных 
древесных пород Сибири выявлен ряд закономерно-
стей. Древесные породы Сибири характеризуются 
значительной и большой изменчивостью нулевого 
коэффициента формы (q0). По степени закомелисто-
сти их можно расположить в следующем порядке: 
сосна, лиственница, пихта, береза, ель. С увеличением 
среднего возраста сбежистость нижней части стволов 
возрастает у сосны, лиственницы и уменьшается у 
березы, ели и пихты [23; 24].  

В настоящее время согласно постановлению Пра-
вительства РФ от 29 декабря 2018 г. № 1730 «Особен-
ности возмещения вреда, причиненного лесам и нахо-
дящимся в них природным объектам вследствие на-
рушения лесного законодательства» и постановлению 
Правительства РФ от 18 декабря 2020 г. № 2164 
«Внесение изменений в приложение № 4 «к особен-
ностям возмещения вреда, причиненного лесам и на-
ходящимся в них природным объектам вследствие 
нарушения лесного законодательства» при отсутствии 
незаконно срубленных деревьев объем древесины 
определяется с использованием диаметра пня (dп) 
вместо диаметра на высоте груди (d1,3) [25]. Данное 
Постановление является достаточно спорным как с 
правовой, так и с лесохозяйственной точки зрения. Не 
вдаваясь в подробности можно констатировать, что 
расчет ущерба вызывает вопросы у лесопользователей 

и арендаторов, поскольку некоректно определяется 
объём первичного объекта – дерева. 

Актуальность вопроса истинного и достоверного 
восстановления запаса древесины обусловлена необ-
ходимостью унификации данной методологии на ос-
нове измерений диаметров нижней части стволов. Для 
этого поставлена цель, составить методику по унифи-
цированию норматива определения диаметра на вы-
соте груди по диаметру нижней части ствола сосны. 

Данная цель определила необходимость постанов-
ки и решения основных задач: 

 провести анализ нормативов по восстановлению 
диаметров на высоте груди; 

 преобразовать двухкоэффициентные уравнения 
в однокоэффициентные регрессии; 

 установить закономерности однокоэфициент-
ных уравнений; 

 определить соотношение диаметров нижней 
части и диаметров на высоте груди по нормативным 
данным; 

 представить оценку применимости нормативов 
по восстановлению диаметров на высоте груди. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования являлись сосновые древо-

стои. Диаметр на высоте груди (diameter at breast 
height – DBH) и высота (height – h) дерева являются 
одними из наиболее важных таксационных показате-
лей, применяемых в лесном хозяйстве. Для перехода 
от диаметров пней к диаметрам на высоте груди не-
обходимо использовать специальные нормативы (таб-
лицы). 

Впервые эти нормативы составлены В. Е. Шуль-
цом в 1938 г [2]. Первый вариант таблицы служит для 
восстановления таксационной характеристики древо-
стоя бывшего до рубки и затем пройденного выбо-
рочной (или иной) рубкой, с целью приобрести навы-
ки в глазомерном определении: процента запаса уда-
ленного при рубке бывшего в тот момент древостоя, 
полноты запаса бывшего до рубки древостоя и сопос-
тавлении с оставшимся древостоем. Для составления 
таблицы производят на высоте 20–25 см от шейки 
корня перечет пней по 2 см ступеням таблицы. 

Важным обстоятельством является нижняя точка, 
которая является «плавающей», а с учётом высокой 
закомелистости ряда древесных пород, диаметр  
на высоте пня и диаметр у шейки корня может в зна-
чительной степени отличаться. Некоторые авторы, 
для унификации используют относительную точку 
0,01 [26]. Для оценки степени различия составим  
таблицу местарасположения нижней точки ствола 
(табл. 1).  

Наблюдается определённые различия в месте рас-
положения нижних точек, что может сказываться на 
коэффициентах, используемых при составлении нор-
мативов, особенно, имея в виду, наличие высокой 
закомелистости ствола в его нижней части. Этот фак-
тор возможно и сказывается на наличие различий  
в форме нижней части дерева, помимо породного со-
става и условий местопроизрастания. 
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Таблица 1 
Оценка расположения нижней точки ствола дерева 
 

Наименование Высота расположения нижней точки ствола дерева 
d0, см точка перехода шейки корня в ствол 

не более 1/3 диаметра на высоте груди 
12 24 36 48 60 

 
dп, см 

4 8 12 16 20 
высота дерева, м 

10 15 20 25 30 
 

d0,01, см 
10 15 20 25 30 

 
В данной статье использовались нормативы по 

восстановлению диаметров на высоте груди следую-
щих авторов. 

– Северо-восток европейской части СССР. Дан-
ные представлены из лесотаксационного справочника 
северо-востока Европейской части СССР и древосто-
ев северной и средней подзон тайги. Установлено, что 
у сосны с ростом диаметра у шейки корня нулевой 
коэффициент формы уменьшался с 1,57 до 1,26 [27]. 

– А. А. Вайс – сосновые древостои на границе ле-
состепной и южно-таёжных зон Средней Сибири. 
Данные автора представлены в лесотаксационном 
справочнике для южно-таежных лесов Средней Сиби-
ри [28]. 

– Б. Н. Тихомиров, сосновые древостои бассейна 
реки Ангары. Нормативы построены на основе дан-
ных 9986 деревьев с 51 пробной площади. Типологи-
ческая представленность следующая: сосняк-
брусничник, сосняк-черничник, сухой бор и бор раз-
нотравный. Большая часть пробных площадей пред-
ставлена одновозрастными древостоями (варьирова-
ние возраста деревьев 20–30 лет) со средним возрас-
том древостоев от 102 до 255 лет. Объемные и сбего-
вые таблицы построены по трем разрядам высот. 
Элементарный расчет по нулевому коэффициенту 
формы (d0) показал, что деревья характеризовались 
очень высокой полнодревесностью, низкой закомели-
стостью стволов (изменчивость от 1,00 до 1,22) [29]. 

– А. П. Серяков, среднетаежные сосняки Иркут-
ской области [5]. Проводя исследования по сырьевым 
ресурсам пневого осмола на вырубках среднетаежных 
сосняков Иркутской области, разработал таблицу вы-
хода соснового пневого осмола. В основу норматива 
положены данные пробных площадей и обмера 6072 
пней. Типологическая представленность следующая: 
сосняк-брусничник, сосняк-разнотравный. На основе 
значений норматива получена результирующая зави-
симость [7]. 

– Н. В. Третьяков, сосна Европейский Север и 
Сибири. В «Справочнике таксатора» Н. В. Третьяко-
ва, П. В. Горского, Г. Г. Самойловича приведены таб-
лицы В. Е. Шульца соотношений диаметров на высоте 
груди и диаметров на высоте 20–25 см от шейки кор-
ня (пень). Для сосны Европейского Севера и Сибири 
изменчивость 1,13–1,27 [2].  

– Н. Ф. Каплина, В. Ф. Лебков, q2 – Cосна (чис-
тые сосняки Центрального района европейской части 
России – 25–78 лет, смешанные сосновые древостои 
Европейского Севера (Архангельская область 120–332 
лет). В. Ф. Лебков, Н. Ф. Каплина предложили уни-
версальную таблицу сбега стволов с двумя входами 

по q2 и d на основе образующей функции Вейбулла. 
Авторы исходили из единства формы стволов, поэто-
му разделение по породам не предусматривалось. Со-
отношение d1,3/d0,01 показало уменьшение нулевого 
коэффициента формы с возрастанием диаметров [26]. 

Двухкоэффициентные регрессионные модели, по 
данным авторов, для определения диаметра на высоте 
груди по диаметру пня, шейки корня и на высоте 0,01 
деревьев сосны d1.3 = f(dп), d1.3 = f(d0), d1.3 = f(d0.01) 
представлены в табл. 2. Таблица отражает следующие 
данные: 

 район исследования; 
 двухкоэффициентные уравнения; 
 оценка уравнения по коэффициенту детермина-

ции (R2), который показывает долю влияния входной 
переменной и имеет максимальное значение 0,99; 

 особенности исходного материала, которые 
подразделяются по типу леса, разряду, возрасту, вы-
соте и полноте. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Преобразование двухкоэффициентных уравнений 

в однокоэффициентные регрессии выполнялось с по-
мощью программы «Excel» (таблица 3).  

Для получения однокоэффициентных уравнений 
применялся следующий алгоритм: 

1 шаг. На полученных графиках двухкоэффици-
ентных регрессионных моделях нажимаем правой 
кнопкой мыши и выбираем команду «Добавить ли-
нию тренда». 

2 шаг. Выбираем линейную регрессию, указывая 
следующие параметры: пересечение кривой с осью Y 
в точке 0,0; показывать уравнение на диаграмме; по-
местить на диаграмму величину коэффициента де-
терминации (R2).  

3 шаг. Получены однокоэффициентные уравнения 
(табл. 3).  

Для выявления закономерностей в регрессионных 
линиях для связей однокоэффициентных уравнений 
построен график, отражающий данную связь, кото-
рый представлен на рис. 1. Диаграмма показывает, 
что форма линий имеет веерный характер, чем боль-
ше диапазон диаметра нижней части ствола, тем 
больше разность диаметров на высоте груди. 

Линии регрессии можно разделить на две группы: 
 деревья с малосбежистой формой, коэффици-

ент уравнения равен 0,900 и выше (а ≥ 0,900); 
 деревья сбежистой формой, коэффициент 

уравнения меньше 0,900 (а < 0,900). 
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В результате оказалось, что к первой группе отно-
сятся сосновые древостои бассейна реки Ангары, 
среднетаежные сосняки Иркутской области, сосняки 
Европейского Севера, Сибири и Европейской части 
России. К второй группе относятся сосновые древо-
стои бассейна реки Ангары.  

После деления линий на две группы определялась 
средняя трендовая линия для каждой группы полно-
древесности.  

Следующей задачей являлось определение, на-
сколько отличается друг от друга средний коэффици-
ент данных групп сбежистости, для этого использо-
вался критерий Стьюдента [30]. 

1 2
ст

2 2
1 2

,
X X

t
m m





                              (1) 

 

где стt  – критерий Стьюдента; 1X , 2X  – средние зна-

чения коэффициента 1 и 2 группы; m1, m2 – основные 
ошибки средних показателей 1 и 2 групп.  

Для автоматизации данного процесса применялась 
программа для работы с электронными таблицами 
«Excel». С целью выполнения дисперсионного анали-
за коэффициентов с помощью пакета «Анализа дан-
ных» использовали двухвыборочный t-тест с различ-
ными дисперсиями. 

 
 

Таблица 2 
Двухкоэффициентные регрессионные модели для определения диаметра на высоте груди  
по диаметру пня и шейки корня и 0,01Н деревьев сосны d1,3 = f(dп), d1,3 = f(d0), d1,3 = f(d0,01) (фрагмент) 
 

Район исследования Вид модели 
Коэффициент 
детерминации, 

R2 

Лимит вход-
ной перемен-

ной 
Особенности 

Северо-восток евро-
пейской части СССР 

Д1,3 = 0,833*Д0 – 3,0996 0,99 16-76 – 

Восточные Саяны Д1,3 = 0,60*Дп – 0,1 0,99 1-8 Молодняки (100 моделей). 

Д1,3 = 0,869* Дп – 1,59 0,99 14-79 I разряд max. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (сосняк-брусничник, 
сосняк-черничник, сухой бор, бор 
разнотравный) 

Д1,3 = 0,949*Дп – 0,88 0,99 13-72 I разряд min. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (сосняк-брусничник, 
сосняк-черничник, сухой бор, бор 
разнотравный) 

Д1,3 = 0,819*Дп + 0,36 0,99 14-78 II разряд max. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (сосняк-брусничник, 
сосняк-черничник, сухой бор, бор 
разнотравный) 

Д1,3 = 0,949*Дп – 0,88 0,99 12-72 II разряд min. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (сосняк-брусничник, 
сосняк-черничник, сухой бор, бор 
разнотравный) 

Д1,3 = 0,820*Дп + 0,46 0,99 14-68 III разряд max. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (сосняк-брусничник, 
сосняк-черничник, сухой бор, бор 
разнотравный) 

Бассейн р. Ангара 

Д1,3 = 0,886*Дп + 1,33 0,99 12-62 III разряд min. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (сосняк-брусничник, 
сосняк-черничник, сухой бор, бор 
разнотравный) 

Среднетаежные со-
сняки Иркутской об-
ласти 

Д1,3 = 0,870*Дп – 0,52 0,99 19-70 Тип леса (сосняк-брусничник, 
сосняк-разнотравный) 

Д1,3 = 0,869*Дп – 1,01 0,99 8-72 – Европейский Север и 
Сибирь 
 

Д1,3 = 0,896*Дп – 0,82 0,99 10-84 – 

Сосняки Европейской 
части России 

Д1,3 = 0,928*Дп – 0,73 0,99 22-56 Сосна 1 типа.  
Возраст 65–90 лет. 
Высота 25,2–29,4 м 
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Окончание табл. 2 
 

Район исследования Вид модели 
Коэффициент 
детерминации, 

R2 

Лимит вход-
ной перемен-

ной 
Особенности 

d1,3 = 0,942*d0,01 – 2,15 0,99 10-87 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,55 

Центральный район 
европейской части 
России, Европейский 
Север (Архангельская 
область) d1,3 = 0,965*d0,01 – 1,78 0,99 9-84 Чистые сосняки (возраст 25–78 

лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,6 

 d1,3 = 0,970*d0,01 – 1,46 0,99 9-84 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,65 

 d1,3 = 0,964*d0,01 – 1,25 0,99 9-84 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,7 

 d1,3 = 0,949*d0,01 – 1,07 0,99 9-85 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,75 

 
Таблица 3 
Однокоэффициентные регрессионные модели для определения диаметра на высоте груди  
по диаметру пня, шейки корня и 0,01Н деревьев сосны d1,3 = f(dп, d0, d0,01)  
 

Район исследования Вид модели 
Оценка  

уравнения R2 
Значение вход-
ной переменной 

Особенности 

Северо-восток европей-
ской части СССР 

Д1,3 = 0,7714*Д0 0,9934 16-76 – 

Восточные Саяны Д1,3 = 0,5819*Дп 0,9989 1-8 Молодняки (100 моделей). 

Д1,3 = 0,8419*Дп 0,9885 14-79 I разряд max. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (брусничник, черничник, 
сухой бор, разнотравный) 

Д1,3 = 0,9326*Дп 0,9909 13-72 I разряд min. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (брусничник, черничник, 
сухой бор, разнотравный) 

Д1,3 = 0,8253*Дп 0,9996 14-78 II разряд max. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (брусничник, черничник, 
сухой бор, разнотравный) 

Д1,3 = 0,9002* Дп 0,9985 12-72 II разряд min. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (брусничник, черничник, 
сухой бор, разнотравный) 

Д1,3 = 0,8292*Дп 0,9998 14-68 III разряд max. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (брусничник, черничник, 
сухой бор, разнотравный) 

Бассейн р. Ангара 

Д1,3 = 0,917*Дп 0,9983 12-62 III разряд min. 
Возраст 100–255 лет. 
Тип леса (брусничник, черничник, 
сухой бор, разнотравный) 

Среднетаежные сосняки 
Иркутской области 

Д1,3 = 0,8591*Дп 0,9998 19-70 Тип леса (брусничники, разно-
травные) 

Д1,3 = 0,8485*Дп 0,9992 8-72 – Европейский Север и 
Сибирь Д1,3 = 0,8485*Дп 0,9991 10-84 – 
Сосняки Европейской 
части России 

Д1,3 = 0,8509*Дп 0,9897 22-56 Сосна 1 типа.  
Возраст 65–90 лет. 
Высота 25,2–29,4 м 
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Окончание табл. 3 
 

Район исследования Вид модели 
Оценка  

уравнения R2 
Значение вход-
ной переменной 

Особенности 

Д1,3 = 0,9058*d0,01 0,998 10-87 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,55 

Центральный район 
европейской части Рос-
сии, Европейский Север 
(Архангельская область) 

Д1,3 = 0,9345* d0,01 0,9986 9-84 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,6 

Д1,3 = 0,9446*d0,01 0,9991 9-84 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,65 

Д1,3 = 0,942*d0,01 0,9993 9-84 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,7 

 

Д1,3 = 0,9306*d0,01 0,9995 9-85 Чистые сосняки (возраст 25–78 
лет), смешанные сосновые древо-
стои (возраст 120–332 лет). 
Полнота 0,75 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость диаметра на высоте груди от диаметра нижней части ствола дерева 

 
Получена таблица дисперсионного анализа  

(табл. 4).  
Согласно данным таблицы коэффициент уравне-

ния сбежистой формой равен 0,845, а малосбежистой 
формой равен 0,922.  

На степень различия коэффициента указывает 
критерий Стьюдента. Если tф ≥ tтаб, тогда делается 
вывод, что различие между средними величинами 
являются существенными, достоверными.  

Поскольку tф ≥ 2,4, различие сбежистой группы и 
малосбежистой группы являются существенными.  

Уравнения, отражающие линии регрессии данных 
групп представлены в табл. 5.  

Интервалы однокоэффициентых уравнений: 
 сбежистой группы (0,825–0,874); 
 малосбежистой группы (0,900–933).  
В результате построен норматив определения со-

отношения диаметра на высоте груди и диаметра 
нижней части ствола с учетом сбежистности деревьев 
(табл. 6). Необходимо отметить, что наличие фактора 
степени полнодревесности ствола обусловлено, в том 
числе и точкой измерения нижней части ствола дерева. 
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Таблица 4 
Дисперсионный анализ коэффициентов а1 и а2 

 
 Коэффициент 1 Коэффициент 2 

Среднее 0,845 0,922 

Дисперсия 0,0002 0,0002 

Наблюдения 36 6 

Гипотетическая разность средних величин 0 – 

df 7 – 

t-статистика –13,1 – 

P(T ≤ t) одностороннее 0,000002 – 

t критическое одностороннее 1,9 – 

P(T ≤ t) двухстороннее 0,000004 – 

t критическое двухстороннее 2,4 – 

 
 

Таблица 5 
Деление однокоэффициентных уравнений по группам и районам исследования (фрагмент) 
 

Сбежистая  
группа 

Малосбежистая  
группа Район исследования 

d1,3 = 0,845*dн 

Район 
исследования 

d1,3 = 0,922*dн 

Бассейн р. Ангара 0,842 Бассейн р. Ангара 0,933 
Бассейн р. Ангара 0,825 Бассейн р. Ангара 0,900 
Бассейн р. Ангара 0,829 Бассейн р. Ангара 0,917 
Бассейн р. Ангара 0,840 Бассейн р. Ангара 0,933 
Бассейн р. Ангара 0,826 Бассейн р. Ангара 0,932 
Бассейн р. Ангара 0,830 Бассейн р. Ангара 0,916 
Среднетаежные сосняки Иркутской 
области 

0,859 – – 

Европейский Север и Сибирь 0,848 – – 
Европейский Север и Сибирь 0,849 – – 

0,851 – – 
0,839 – – 
0,845 – – 
0,841 – – 
0,843 – – 
0,846 – – 
0,837 – – 
0,829 – – 
0,834 – – 
0,830 – – 
0,829 – – 
0,835 – – 
0,838 – – 
0,836 – – 
0,838 – – 
0,843 – – 
0,846 – – 
0,844 – – 
0,847 – – 
0,849 – – 
0,862 – – 
0,861 – – 
0,863 – – 
0,870 – – 
0,869 – – 
0,872 – – 

Сосняки Европейской части России 

0,874 – – 
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Таблица 6 
Нормативная таблица зависимости диаметров на высоте груди от диаметров  
нижней части ствола для сосновых древостоев 
 

Диаметр на высоте груди, см Диаметр нижней части 
ствола дерева, см 

малосбежистая группа сбежистая группа 

Разница,  
см 

8 7,4 6,8 0,6 
12 11,1 10,1 0,9 
16 14,7 13,5 1,2 
20 18,4 16,9 1,5 
24 22,1 20,3 1,8 
28 25,8 23,7 2,2 
32 29,5 27 2,5 
36 33,2 30,4 2,8 
40 36,9 33,8 3,1 
44 40,6 37,2 3,4 
48 44,2 40,6 3,7 
52 47,9 43,9 4,0 
56 51,6 47,3 4,3 
60 55,3 50,7 4,6 
64 59,0 54,1 4,9 
68 62,7 57,5 5,2 
72 66,4 60,8 5,5 
76 70,1 64,2 5,8 
80 73,7 67,6 6,1 
84 77,4 71 6,5 
88 81,1 74,4 6,8 
92 84,8 77,7 7,1 
96 88,5 81,1 7,4 
100 92,2 84,5 7,7 
104 95,9 87,9 8,0 
108 99,6 91,3 8,3 
112 103 94,6 8,6 
116 107 98 8,9 
120 111 101 9,2 

 
В соответствии с нормативом предполагается оп-

ределение диаметра на высоте груди по диаметру 
нижней части ствола.  

Пример использования норматива следующий. На 
лесосеке измерили диаметры деревьев сосны, приле-
гающие к вырубке.  

 диаметр на высоте груди равен 24 см; 
 диаметр на высоте пня равен 27,1 см.  
После измерения определили соотношение диа-

метра на высоте груди и диаметра на нижней точке 
(d1,3/dп), получили значение – 0,886. Критерием разли-
чия сбежистой и малосбежистой формы является ко-
эффициент 0,900. Так как 0,886 < 0,900, дерево отно-
сится к сбежистой группе. На основании полученного 
значения, можно сделать вывод, что при восстановле-
нии диаметра на высоте груди по диаметру на высоте 
пня необходимо использовать норматив для сбежи-
стой группы деревьев.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате выполненных расчётов получены 

следующие выводы. 
– К диаметру нижней части ствола дерева отне-

сен: диаметр у шейки корня, диаметр на высоте пня и 
диаметр на 0,01 высоты дерева. Нижняя точка и сте-
пень закомелистости дерева определяет группу нор-
матива по форме ствола. 

 Преобразованы двухкоэффициентные уравне-
ния в однокоэффициентные регрессии; 

 Выявлены закономерности однокоэффицентных 
уравнений, на основании которых установлено, что 
линии имеют веерный характер, чем больше диапазон 
диаметров нижней части ствола, тем больше разность 
в диаметрах на высоте груди. Линии регрессии можно 
разделить на две группы: деревья с малосбежистой 
формой, коэффициент уравнения равен 0,900 и выше 
(а ≥ 0,900); деревья сбежистой формой, коэффициент 
уравнения меньше 0,900 (а < 0,900); 

 С учётом сбежистости построен норматив для 
определения соотношения диаметра на высоте груди 
и диаметра нижней части ствола. 
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Аннотация. Структурно-динамические характеристики лесных сообществ контакта высотных поясов 
отражают особенности пространственно-временной организации растительности физико-географических 
условий конкретных территорий. Определены базовые позиции для установления статуса лесов, формирую-
щихся в переходных природных условиях – на контакте высотных поясов в Юго-Восточном Прибайкалье (хре-
бет Хамар-Дабан). Установлено дальнейшее продвижение, выявленное еще в 50-х годах прошлого столетия, 
древесных видов растений (Abies sibirica Ledeb., реже – Picea obovata Ledeb.) выше сомкнутого древостоя  
в сообщества подгольцового пояса и горную тундру. В полосе контакта темнохвойной (Pinus sibirica Du Tour, 
Picea obovata Ledeb., Abies sibirica Ledeb.) горной тайги и светлохвойных (Pinus sylvestris L., Larix sibirica 
Ledeb.) лесов отмечено формирование лесных сообществ, включающих структурные элементы организации 
двух поясов растительности. Формирующиеся на контакте разных высотных поясов лесные сообщества,  
определенные как экотоны, могут быть основой прогноза дальнейшего развития растительности на фоне 
изменчивости климата и возможных деструкций среды (экотопов) в регионе. 
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Abstract. Structural-dynamic characteristics of forest cenoses at height belts contact reflect the peculiarities of spa-

tial-temporal organization of vegetation under physical-geographic conditions on concrete territories. Basic positions 
were determined for establishing of the status of forests forming under transitional environmental conditions – at the 
contact of height belts in South-Eastern Pre-Baikal (Khamar-Daban Ridge). We found out further progress of trees 
species (Abies sibirica Ledeb., more rare – Picea obovata Ledeb.) above closed timber stand into cenoses of sub-goltsy 
belt and into mountain tundra revealed still during 50ies of last century. In the contact line between dark-coniferous 
(Pinus sibirica Du Tour, Picea obovata Ledeb., Abies sibirica Ledeb.) mountain taiga and light-coniferous (Pinus syl-
vestris L., Larix sibirica Ledeb.) forests, formation of forest cenoses including structural elements of organization of 
two vegetation belts is noticed. Forest cenoses forming at the contact of different height belts and determined as 
ecotones may be a basis for the forecast of further development of vegetation on the background of climate variability 
and of probable environment (ecotopes) destruction in the region.  

 
Keywords: dark-coniferous taiga, light-coniferous forests, height belts, ecotones, South-Pre-Baikal. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
Направленность формирования лесов на фоне из-

менчивости климата континентально-регионального 
масштаба в последние десятилетия отражает современ-

ные тенденции их развития и в Байкальском регионе. 
В этой связи, внесение своевременных поправок  
в установление вектора развития лесной растительно-
сти в аспекте поясно-зональной дифференциации ее 

_____________________________________
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ния Российской академии наук (Рег. № НИОКТР – 125021702405-5). 
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структурно-динамической и структурно-функцио- 
нальной организации, позволит прогнозировать тен-
денции формирования лесов на регионально-
топологическом уровне их организации. В этой связи, 
выявление вектора сдвига границ ботанико-геогра- 
фических зон, высотных поясов приобретает перво-
степенное значение в изучении пространственной 
дифференциации лесной растительности конкретных 
территорий, поскольку в различных природных зонах 
климатические изменения воздействуют на сообщест-
ва неодинаково. Для оценки вероятных реакций рас-
тительности на изменения климата требуются деталь-
ные исследования характера формирования лесов,  
в частности, на топологическом уровне организации 
природной среды. Достаточно объективной информа-
цией, характеризующей те или иные изменения  
в структуре лесов, могут быть данные исследований 
пространственно-временной динамики верхней гра-
ницы леса, а также сообществ контакта высотных 
поясов в пределах конкретной горной системы, как 
целостной геосистемы, обусловленной сложившимися 
вещественно-энергетическими связями в течение сто-
летий. Существующие границы лесов в условиях вы-
сотной поясности могут выступать точкой отчета 
прошлых, происходящих и возможных изменений 
пространственной структуры растительности при раз-
ных сценариях изменчивости климата. 

Относительно верхней границы леса, приводятся 
разные трактовки в ее определение. К примеру, в гео-
ботаническом словаре под редакцией О. С. Гребен-
щикова [Гребенщиков, 1965] и в словаре общегеогра-
фических терминов [Словарь общегеографических …, 
1975] граница леса определяется как верхний предел 
древесной растительности в горах. Многие исследо-
ватели склонны утверждать, что граница леса – это 
полоса различной размерности между лесным поясом 
и редколесьем, между субальпийским лесом и аль-
пийским лугом и т. д. С. Г. Шиятов (1985) считает, 
что до настоящего времени не существует строгого и 
общепринятого определения того, что есть «верхняя 
граница леса», однако считает, если сомкнутость крон 
деревьев свыше 0,3, то следует считать лесом, тогда 
как если сомкнутость до 0,2 – редина, но опять же не 
граница леса как таковая. В проведенных исследова-
ниях механизма вертикального и горизонтального 
сдвига верхней границы редколесий и сомкнутых ле-
сов на Урале [Шиятов, Мазепа, 2002; Шиятов и др., 
2007] приводятся данные о сдвигах верхней границы 
лиственничных редколесий и сомкнутых древостоев 
за последние десятилетия. Показано, что в течение 
последних 90 лет происходит интенсивное продвиже-
ние древесной растительности выше в горы. В преде-
лах экотона верхней границы леса, сдвиги составили  
в среднем от 290 до 520 метров и связано это, по мне-
нию авторов, с потеплением и увлажнением климата  
с начала 1920-х годов с сохранением современных 
данных тенденций [Шиятов, Мазепа, 2007]. Измене-
ние верхней границы распространения древесных 
видов растений, динамика верхней границы леса и 
ледников [Назаров, Мыглин, 2013] дают представле-
ние о современных тенденциях формирования высо-
когорных экотонов. В. А. Усольцев с соавторами  

в своей работе (2004) не используют термин «граница 
леса» как таковой, а оперирует определением –  
высотный экотон «лес – тундра», ссылаясь на доводы 
на этот счет некоторых исследователей.  

Границей леса, на наш взгляд, следует считать ли-
нию (полосу), где заканчивается древостой (или ред-
колесье) репродуктивного возраста и начинается по-
лоса подроста лесообразующей породы и (или) кус-
тарниковые заросли, луга и пустоши, включая кедро-
вый стланик, применительно к горным системам Бай-
кальской Сибири. В этом случае, подрост рассматри-
ваться как индикатор пространственно-временной 
изменчивости структуры лесного пояса в условиях 
динамики климата региона. Вероятно, в этом есть 
смысл, если мы имеем информацию о состоянии сис-
темы «лес – не лес» в прошлом – сотни или десятки 
лет назад, как реальной возможности сравнивать ее  
с существующим сейчас состоянием. В данном случае 
мы вправе говорить об лесных экотонах между расти-
тельными поясами, в некотором смысле как переход-
ных природных зонах в горах. 

Цель проведенных исследований – выявить совре-
менные тенденции формирования лесов высотного 
экотона «лес – подгольцовый пояс, лес – горная тунд-
ра», а также на контакте полидоминантной темно-
хвойно-светлохвойной и темнохвойной тайги. Основ-
ной задачей является проведение первоначальных 
прогнозных построений формирования лесных сооб-
ществ на границе леса, подгольцового пояса и горной 
тундры, лесов контакта темнохвойной тайги и свет-
лохвойных лесов в Юго-Восточном Прибайкалье. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования современной структурно-динами- 

ческой и пространственно-временной организации 
формирующихся лесов на контакте высотных поясов 
проведены методом полевой геоботанической съемки 
[Полевая геоботаника, 1976; Методы геоботаниче-
ских…, 1996], что позволило выявить современную 
структуру и ценотические характеристики форми-
рующих лесных сообществ. Видовой состав растений 
согласовывался с определителями флоры [Флора Си-
бири, 1987–2003; Конспект флоры ..., 2012]. Видовые 
названия мхов уточнялись согласно определителя  
Л. В. Бардунова (1969). Районы исследований (ключе-
вые участки): 1 – окрестности горы Лысой и 2 – бас-
сейн реки Большая Речка (хребет Хамар-Дабан, Юго-
Восточное Прибайкалья отмечены на карта-схеме (см. 
рис. 1). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ключевой участок – окрестности горы Лысой 

(хр. Хамар-Дабан, Юго-Восточное Прибайкалье). 
Согласно карте растительности юга Восточной Сиби-
ри (Карта растительности ..., 1976) растительные  
сообщества района исследований относятся к таежной 
(бореальной) растительности Урало-Сибирской  
фратрии формаций, Южносибирским формациям 
горнотаежных темнохвойных лесов. На шлейфах  
и нижних частях склонов северных и северо-западных 
экспозиций формируются кедровые с елью (Picea 
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obovata), лиственницы сибирской (Larix sibirica), пих-
ты сибирской (Abies sibirica) рододендроновые (Rho-
dodendron tomentosum Harmaja = Ledum palustre L.), 
чернично (Vaccinium myrtillus L) – бруснично (Vaccin-
ium vitis-idaea L.) – зеленомошные леса в сочетании 
с бадановыми (Bergenia crassifolia (L.) Tritsch) кедра-
чами (Pinus sibirica). На шлейфах и нижних частях 
склонов северных и северо-западных экспозиций 
формируются кедровые с примесью, рододендроново-
бруснично-зеленомошные леса в сочетании с бадано-
выми кедрачами. На средних частях склонов север-
ных и северо-западных экспозиций развиты кедрово-
пихтовые кустарничково-травяно-зеленомошные  
леса. Растительность верхних частей склонов пред-
ставлена альпино- и субальпинотипными луговыми 
группировками в сочетании с зарослями березы кус-
тарниковой и ивы седой в комплексе с кедровым 
стлаником, относящимися к Южно-Сибирским  
формациям Алтае-Тянь-Шаньской фратрии альпий-
ских формаций гольцовой растительности. Подголь-
цовый пояс характеризуется зарослями кедрового 

стланика в сочетании с горными тундрами, относя-
щимися согласно карты растительности юга Восточ-
ной Сибири к Байкало-Джугджурским формациям 
Беренгийской фратрии формаций [Карта растительно-
сти …, 1972]. 

Согласно корреляционной эколого-фитоценоти-
ческой карте [Корреляционная …, 1977] растительные 
комплексы территории представлены преимущест-
венно пихтово (Abies sibirica) – кедровыми (Pinus si-
birica) чернично (Vaccinium myrtillus) – мелкотравно-
зеленомошными, кедровыми (Pinus sibirica) и кедрово 
(Pinus sibirica) – еловыми (Picea obovata) кустарнич-
ково-зеленомошными лесами и их березово (Betula 
sp.) – осиновыми (Populus tremula L.) восстановитель-
ными сериями умеренно холодных и влажных место-
обитаний. В соответствии с «Картой растительности 
юга Восточной Сибири» (1972) растительные сообще-
ства района исследований относятся к таежной (боре-
альной) растительности Урало-Сибирской фратрии 
формаций, Южносибирским формациям горно-
таежных темнохвойных лесов.  

 

 
 
Рис. 1. Цифровыми маркерами отмечены районы исследований (ключевые участки находятся  
в пределах хребта Хамар-Дабан):  
1 – окрестности горы Лысая; 2 – бассейн реки Большая Речка 
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По данным Г. И. Галазия (1954), которые датиру-
ются 1951 годом, проявление верхнего предела дре-
весной растительности отмечается на высоте 1600 м 
над ур. моря (верховье р. Лангатуй, хребет Хамар-
Дабан). Это примерно в 60-ти км юго-западнее наше-
го ключевого участка – окрестностей горы Лысой.  
В древостое на верхней границе леса прослеживаются 
все стадии лесовозобновления: всходы, подрост, 
жердняк и молодые Abies sibirica второго яруса. Во-
зобновление Abies sibirica вне границы древостоя от-
ражает благоприятные условия последних лет, кото-
рые способствуют обильному урожаю семян. В це-
лом, продвижение подроста выше границы сомкнуто-
го древостоя – процесс достаточно медленный во 
времени, но, при благоприятных обстоятельствах от-
мечается постепенное продвижение Abies sibirica  
в подгольцовый пояс, что и было зафиксировано для 
средней части хребта Хамар-Дабан – нашего ключе-
вого участка. Здесь следует отметить, что наши мате-
риалы получены для местообитаний сходной орогра-
фии с данными Г. И. Галазия (1954) – для склонов 
северных экспозиций, что позволяет провести их дос-
таточно корректный сравнительный анализ. По ре-
зультатам исследований возможно говорить о проис-
ходящем сдвиге верхней границы леса с формирова-
нием межвысотно-поясного экотона «лес – горная 
тундра», характерного для всей горной системы  
Хамар-Дабан (Юго-Восточное Прибайкалье). 

Здесь следует отметить и то, что смена древесных 
пород в Восточном Прибайкалье (включая хр. Хамар-
Дабан) в голоцене происходила разнонаправленно 
[Безрукова, 2002; Безрукова и др., 2011], от сокраще-
ния еловой (Picea obovata) и пихтовой (Abies sibirica) 
составляющих и увеличения доли кедра (Pinus 
sibirica) от начала среднего голоцена к позднему 
вследствие снижения общей увлажненности и увели-
чения континентальности климата.  

В заключительные этапы позднего голоцена наме-
тилось расширение площадей, занятых производными 
лесами. В настоящее время наблюдается активное 
возобновление пихты (Abies sibirica) и кедра (Pinus 
sibirica). Возможно, это связано с процессами естест-
венных смен доминирующих пород в лесных сообще-
ствах на фоне относительного увеличения атмосфер-
ного увлажнения.  

Исследования, проведенные на ключевом (мо-
дельном) участке методом полевой геоботанической 
съемки, позволили выявить современную структуру 
растительных сообществ экотона «лес – подгольцо-
вый пояс – горная тундра» для средней части хр. Ха-
мар-Дабан (окрестности горы Лысой, Байкальский 
биосферный заповедник). 

Ключевой участок – окрестности горы Лысой 
(N 51°31' – E 105°30', средняя часть хребта Хамар-
Дабан) находится на высоте 1624 м на ур. моря) в се-
верной части Байкальского биосферного заповедника. 
Длительное время (на протяжении более чем 60-ти 
лет) территория находится в режиме полной охраны с 
ограниченным посещением сотрудниками заповедни-
ка в целях мониторинга пространственно-временных 
изменений структуры растительных сообществ и об-
щего состояния растительности. По результатам про-

веденных исследований растительности ключевого 
участка, представляющего собой экотон «лес – под-
гольцовый пояс – горная тундра». отмечены тенден-
ции формирования куртин пихты сибирской вне по-
лога леса.  

Ниже приведены некоторые геоботанические опи-
сания, начиная с сомкнутого древостоя пихты (Abies 
sibirica) с участием кедра (Pinus sibirica), до подголь-
цового пояса по профилю, отражающему пространст-
венную структуру растительности данного ключевого 
участка: 

Описание № 1 (N 51° 31' 25'' – E 105° 30' 23''; вы-
сота 1525 м над ур. моря) – нижняя часть склона горы 
Лысой, на границе перехода сомкнутого древостоя  
к редколесью. 

Темнохвойный (Abies sibirica) кустарниковый раз-
нотравный с подростом пихты (Abies sibirica) лес на 
склонах северо- и северо-восточной экспозиций. Дре-
востой разновозрастный (1 ярус – до 50 лет, 2 – до 35, 
3 – до 15) с выраженным подростом Abies sibirica и 
участием Pinus sibirica до 30 лет (сомкнутость древо-
стоя до 0,8). На модельном участке в 10 м² насчиты-
вается 41 дерево от 2 до 15 лет. Кустарниковый ярус 
составляют Rhododendron aureum Georgi (синузиаль-
но), из кустарничков – Empetrum nigrum L. (синузи-
ально) и Vaccinium myrtillus – повсеместно. Напоч-
венный покров образуют Bergenia crassifolia, Vera-
trum lobelianum Bernh., Aquilegia sibirica Lam., Anem-
one altaica Fischer ex C. A. Meyer и Carex sp. Из мхов 
характерны Polytrichum juniperinum Hedw. и Aulacom-
nium palustre (Hedw.) Schwaegr. 

Описание № 2 (N 51° 31' 23'' – E 105° 30' 14''; вы-
сота 1595 м над ур. моря) – средняя часть склона горы 
Лысой, в пределах переходной полосы – редколесье с 
Abies sibirica Ledeb. – подгольцовый пояс». 

Разновозрастный подрост (2 ярус – до 18 лет, 3 – 
до 15) Abies sibirica Ledeb. с единичными деревьями 
до 25 лет (1-й ярус) на склонах северо- и северо-
восточной экспозиций. На модельном участке в 10 м² 
насчитывается 33 дерева от 2 до 25 лет. Кустарнико-
вый ярус образуют Pinus pumila (Pallas) Regel, Rhodo-
dendron aureum, Juniperus sibirica Burgsd. в комплексе 
с кустарниками и кустарничками – Vaccinium myrtillus L., 
Vaccinium uliginosum L. и Empetrum nigrum L. Сину-
зиально, в напочвенном покрове представлен Bergenia 
crassifolia в комплексе с Polytrichum juniperinum и 
Aulacomnium palustre. 

Описание № 3 (N 51° 31' 18'' – E 105° 30' 09''; вы-
сота 1613 м над ур. моря) – привершинная часть скло-
на горы Лысой, подгольцовый пояс. 

Редкий разновозрастный (1 ярус – до 20 лет, 2 – до 
15, 3 – до 10) подрост Abies sibirica среди Pinus pumila 
на склоне северо – и северо-восточной экспозиций. На 
модельном участке в 10 м² насчитывается 17 деревьев 
от 2 до 20 лет. Из кустарников, кроме Pinus pumila 
(Pallas) Regel, отмечен Rhododendron aureum и Junipe-
rus sibirica Burgsd. В напочвенном редкотравье при-
сутствуют Pedicularis sp., Geranium sp., Carex sp. в 
комплексе с кустарниками и кустарничками Vaccin-
ium uliginosum, Empetrum nigrum, Vaccinium vitis-idaea 
в комплексе с Polytrichum juniperinum и Aulacomnium 
palustre. 
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Описание № 4 (N 51° 31' 14'' – E 105° 30' 01''; вы-
сота 1624 м над ур. моря) – вершина горы Лысой. 
Подгольцовый пояс с фрагментами горной тундры. 

Отмечен кедровый стланик (Pinus pumila) с еди-
ничными Abies sibirica до 5-8 лет, и редко с ее курти-
нами (возраст до 15 лет) ближе к началу полого скло-
на. Отдельными группировками присутствуют Rhodo-
dendron aureum, Ledum palustre subsp. decumbens (Ai-
ton) Hulten. Кустарники и кустарнички – Vaccinium 
uliginosum, Vaccinium vitis-idaea отмечены небольши-
ми группировками в комплексе с Carex sp., Pedicularis 
capitata Adams и Huperzia selago (L.) Bernh. ex 
Schrank et Mart. – по понижениям.  

Из полученных геоботанических описаний по 
ключевому участку следует, что в течение последних 
десятилетий наметились тенденции продвижения 
древесной породы – пихты сибирской за пределы по-
лога древостоя в полосу кедрового стланика до гор-
ных тундр. В среднем это составляет 200–250 м в ли-
нейном отношении, что является достаточно сущест-
венным подтверждением изменения верхней границы 
леса за последние годы. На фотографии отражена 
территория перехода сомкнутого древостоя пихты 
сибирской в подгольцовый пояс (см. рис. 2).  

Формирование в течение последних десятилетий 
леса на контакте горно-таежных лесов и подгольцово-
го пояса в экотоне «лес – подгольцовый пояс – горная 
тундра» в окрестностях горы Лысой (хр. Хамар-
Дабан) отражает тенденции продвижения Abies si-
birica за пределы полога древостоя в полосу кедрово-
го стланика (Pinus pumila) до горных тундр. Вероятно, 
это связано с высокой продуктивностью семян пихто-
вых древостоев в конце 1980-х и теплыми зимами 
первой половины 1990-х годов, что поспособствовало 
формированию благоприятных климато-эдафических 
условий для проникновения древесных пород в под-
гольцовый пояс и горную тундру. В среднем высота 
молодых деревьев пихты, заселяющей подгольцовый 
пояс до 2–2,5 м на склоне и до 1–1,5 м на вершине 
горы. В данном случае следует трактовать такую ди-
намику формирования сообществ как пространствен-
ное (в вертикальном отношении) расширение экотона 
«лес-подгольцовый пояс – горная тундра» за послед-
ние десятилетия (рис. 3). 

Ключевой участок – средняя часть бассейна ре-
ки Большая Речка (северная оконечность хребта 
Хамар-Дабан). Согласно корреляционной эколого-
фитоценотической карте [Корреляционная …, 1977], 
растительные комплексы территории представлены 
преимущественно пихтово-кедровыми чернично-
мелкотравно-зеленомошными, кедровыми и кедрово-
еловыми кустарничково – зеленомошными лесами и 
их березово-осиновыми восстановительными сериями 
умеренно холодных и влажных местообитаний. 

В соответствии с картой зон и типов поясности 
растительности России и сопредельных территорий 
[Зоны и типы…, 1999] район исследований относится 
к Забайкальскому гольцово-тундрово-стланиково-
редколесно-таежно-лесостепному (Баргузинскому) 
типу поясности растительности. Выделяются: полоса 
горной тундры – подгольцовый подпояс – подпояс 
лиственничного редколесья с участием темнохвойных 

пород – нижняя полоса горнотаежных кедрово-
пихтовых лесов – нижняя полоса сосново-
лиственничных и лиственничных лесов – лесостепь.  
В соответствии с картой растительности юга Восточ-
ной Сибири (1972) растительные сообщества района 
исследований относятся к таежной (бореальной) рас-
тительности Урало-Сибирской фратрии формаций, 
Южносибирским формациям горно-таежных темно-
хвойных лесов.  

По результатам проведенных исследований с со-
ставлением геоботанических описаний на ключевом 
участке (нижняя часть бассейна р. Бол. Речка) по на-
правлению от верховья к низовью, установлены сле-
дующие сообщества: 

Описание № 1 (N 51° 56' 21'' – E 106° 22' 18''): 
Точка 1. Кедрово (Pinus sibirica) – сосновый (Pinus 

sylvestris L.) с березой (Betula platyphylla Sukaczev), 
осиной (Populus tremula) бруснично (Vaccinium vitis-
idaea) – осоковый (Carex macroura Meinsh.) лес (сред-
нее течение р. Бол. Речка, нижняя часть склона северо-
западной экспозиции). В подросте доминирует Pinus 
sibirica, Picea obovata Ledeb. с участием Pinus sylvestris, 
Betula platyphylla в куртинах. Под пологом березового 
леса (возраст 18–25 лет), на месте «старой» рубки так-
же доминируют Pinus sibirica, Picea obovata, Abies si-
birica от 2 до 15 лет. На более сухих участках – Pinus 
sylvestris, Pinus sibirica, Picea obovata по возрастанию 
количественных соотношений вида в ценозе. Здесь 
следует отметить, что присутствие в подросте Pinus 
sibirica и Abies sibirica может отражать начальную ста-
дию «переходности» от темнохвойно-светлохвойной к 
темнохвойной тайге по тенденциям формирования со-
обществ, вне высотного градиента, что обуславливает 
становление межвысотно-поясного экотона в структуре 
растительности на контакте поясов. 

Точка 2. Кедрово (Pinus sibirica) – сосновый (Pinus 
sylvestris) с Abies sibirica разнотравно-злаковый лес 
(средняя часть склона к долине реки). В подросте 
Pinus sibirica, Pinus sylvestris от 2 до 20 лет. Часто на 
гарях и рубках формируются березово (Betula platy-
phylla) – осиновые (Populus tremula) с участием Pinus 
sibirica разнотравные группировки. 

Описание № 2 (N 51° 56' 46'' – E 106° 21' 32''): 
Точка 3 (нижнее течение р. Б. Речка, нижняя часть 

склона северо-западной экспозиции). Сосновый с уча-
стием лиственницы (Larix sibirica), кедра (Pinus si-
birica), а по увлажненным участкам редко пихты Abies 
sibirica, рододендровый (Rhododendron dauricum), 
бруснично (Vaccinum vitis-idaea) – осоковый лес с при-
сутствием Abies sibirica во 2-м ярусе. Основу подроста 
составляют Larix sibirica, Pinus sibirica, с существен-
ным присутствием Picea obovata, Abies sibirica, и еди-
ничными экземплярами Pinus sylvestris. 

На ниже приведенных фотографиях отражены 
процессы формирования растительных сообществ в 
зоне контакта светлохвойных лесов и темнохвойной 
тайги ключевого участка (рис. 4). 

Установлено, что в лесах более сухих местообита-
ний (особенно это характерно для средних частей 
склонов по бортам реки) доминируют Pinus sylvestris 
и Larix sibirica с напочвенным покровом из брусники 
и вейника. 
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Рис. 2. Ключевой участок (привершинная часть склона северо-западной экспозиции) –  
окрестности горы Лысая (хр. Хамар-Дабан, Южное Прибайкалье).  
Подрост пихты в подгольцовом поясе – территории формирования межвысотно-поясного экотона  
на границе сомкнутого древостоя и подгольцового пояса 

 

 
 

а 
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Рис. 3. Ключевой участок – межвысотно-поясной экотон, окретсности горы Лысой 
(хр. Хамар-Дабан, Юго-Восточное Прибайкалье):  
а – северо-западная экспозиция склона; б – привершинная часть склона западной экспозиции 
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Рис. 4. Ключевой участок – территория перехода светлохвойной тайги в темнохвойную,  
бассейн реки Бол. Речка (северная оконечность хребта Хамар-Дабан):  
а – средняя часть выположенного склона; б – склон правого борта долины реки 

 
На рубках и гарях таких лесов под формирующем 

древостоем, состоящим из мелколиственных пород, раз-
вит подрост из темнохвойных пород деревьев – (Picea 
obovata, Abies sibirica, Pinus sibirica), слагающих темно-
хвойную тайгу, характерную для района исследований. 
В данном случае происходит формирование «межвы-
сотно-поясного экотона» – на контакте светлохвойной и 
темнохвойной тайги, во многом отражающего совре-
менные тенденции формирования растительности гор-
ных систем Юго-Восточного Прибайкалья. Здесь следу-
ет отметить, что продвижение темнохвойных пород де-
ревьев в зону светлохвойных лесов в форме подроста, на 
начальных этапах формирования древостоя, с после-
дующем выходом во второй ярус, свидетельствует  
о пространственном расширении темнохвойной состав-
ляющей структуры тайги на фоне динамики климата 
последних десятилетий в Байкальском регионе в целом. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Формирование леса на ключевом участке – окре-

стности горы Лысой в экотоне «лес – подгольцовый 
пояс – горная тундра» этого района исследований  
характеризуется достаточной разреженностью и  
в большей степени «куртинностью» распространения 
пихты (Abies sibirica) в зависимости от экспозиции 

склона горы и линейного удаления от кромки леса. 
Прослеживается тенденция на продвижение пихты 
сибирской вверх по профилю от кромки сомкнутого 
древостоя в подгольцовый пояс, в полосу кедрового 
стланика, что составляет до 200–250 м в линейном 
отношении от кромки редколесья. 

Общими признаками структуры сообществ ключе-
вых участков – бассейна реки Бол. Речка, является то, 
что помимо тенденций усиления позиций темнохвой-
ных пород (Picea obovata, Abies sibirica, Pinus sibirica) 
в подросте светлохвойных (Pinus sylvestris, Larix si-
birica) лесов, часто на гарях и рубках, под пологом 
мелколиственного древостоя развит подрост деревьев, 
слагающих темнохвойную тайгу определенного вы-
сотного пояса, характерного для высокогорной тайги 
хребта Хамар-Дабан.  

В последние десятилетия, на фоне изменчивости 
климатических условий в Байкальском регионе, вклю-
чая и районы исследований, наметились тенденции экс-
пансии темнохвойных пород деревьев в подгольцовый 
(и горную тундру) пояс и формирование лесных сооб-
ществ контакта светлохвойных лесов и темнохвойной 
тайги с формированием межваысотно-поясных экото-
нов, как отражение вектора развития растительности 
горных систем Юго-Восточного Прибайкалья. 
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Аннотация. 
Введение. Практика конвективной сушки лиственничных пиломатериалов требует разработки механизма 

удаления влаги, учитывающего влияние наличия в значительных количествах водорастворимых веществ, ос-
новным компонентом которых является арабиногалактан. Анализ полученных результатов эксперименталь-
ных исследований показал необходимость учёта такого процесса как экстракция водорастворимых веществ. 
Эмиссия водного раствора экстрактивных веществ происходит под действием избыточного давления, фор-
мирующегося в центре доски при реализации реакции гидролиза. Тогда механизм удаления воды из древесины 
лиственницы опирается на положения баромембранных процессов, которые в большинстве случаев сопрово-
ждается разделением раствора на концентрат и пермеат. 

Цель исследований: изучить особенности механизма конвективной сушки лиственничных пиломатериалов 
на основе ультрафильтрации водного раствора экстрактивных веществ.  

Результаты. Исходя из анализа экспериментальных данных представлен механизм, основанный на баро-
мембранном процессе – ультрафильтрации. Мембрана природного происхождения – это селективно прони-
цаемый барьер. Перенос водного раствора экстрактивных веществ через мембрану реализуется под давлени-
ем, которое формируется в древесине лиственницы в результате гидролиза. Массоперенос, осуществляющий-
ся через полупроницаемую мембрану, формирует на внутренней стороне концентрат, а на наружней – перме-
ат в виде гидрогеля. Арабиногалактан – полисахарид, который составляет основу гидрогеля, обладает таким 
уникальным свойством как поглощение значительного количества воды. Поглощение воды сопровождается 
разбуханием. Изменение внешних условий (температуры, давления и др.) приводит к коллапсу. Объём слоя гид-
рогеля уменьшается в десятки раз. В результате на поверхности лиственничной доски в процессе сушки фор-
мируется дополнительный источник сопротивления выводу влаги. Основной эффект коллапса – это лавинооб-
разный выброс на поверхность доски накопленной массы воды, которая за относительно короткий период 
времени испаряется. Образование слоя гидрогеля, его набухание и коллапс носят циклический характер.  

Выводы.  
1. Конвективная сушка лиственничных пиломатериалов – один из видов баромембранного процесса. 
2. Проницаемость древесины лиственницы при конвективной сушке ступенчато снижается за счет уп-

лотнения пермеата. 
3. На поверхности доски формируется гидрогель, который способен разбухать за счёт поглощения им воды 

в значительных количествах. 
4. При определённых условиях происходит коллапс разбухшего гидрогеля, что приводит к лавинообразному 

выбросу воды. 
 
Ключевые слова: лиственница, арабиногалактан, гидрогель, мембрана, массоперенос, пермеат, концен-

трат, ульрафильтрация.  
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Abstract 
Introduction. Convective drying of larch lumber requires the development of a moisture removal mechanism that 

takes into account the significant presence of water-soluble substances, the main component of which is 
arabinogalactan. Analysis of the experimental results revealed the need to consider the process of water-soluble 
substance extraction. The emission of an aqueous solution of extractive substances occurs under the influence of excess 
pressure generated in the center of the board during the hydrolysis reaction. Therefore, the mechanism for water 
removal from larch wood relies on the principles of baromembrane processes, which in most cases are accompanied by 
the separation of the solution into a concentrate and a permeate. 

Research objective is to study the specific features of the convective drying mechanism of larch lumber based on 
ultrafiltration of an aqueous solution of extractive substances. 

Results. The analysis of the experimental data presented a mechanism based on the baromembrane process – 
ultrafiltration. The natural origin membrane is a selectively permeable barrier. The transfer of an aqueous solution of 
extractive substances through the membrane is achieved under pressure generated in the larch wood as a result of 
hydrolysis. Mass transfer through the semipermeable membrane forms a concentrate on the inner surface and a 
permeate in the form of a hydrogel on the outer surface. Arabinogalactan, a polysaccharide that forms the basis of the 
hydrogel, has the unique property of absorbing significant amounts of water. Water absorption is accompanied by 
swelling. Changes in external conditions (temperature, pressure, etc.) lead to collapse. The volume of the hydrogel 
layer decreases tenfold. As a result, an additional source of resistance to moisture removal forms on the surface of the 
larch board during the drying process. The main effect of the collapse is an avalanche-like release of accumulated 
water onto the board surface, which evaporates in a relatively short period of time. The formation of the hydrogel layer, 
its swelling, and collapse are cyclical. 

Conclusions: 
1. Convective drying of larch lumber is a type of pressure-membrane process. 
2. The permeability of larch wood during convective drying gradually decreases due to permeate compaction. 
3. A hydrogel forms on the surface of the board, which can swell due to the absorption of significant quantities of 

water. 
4. Under certain conditions, the swollen hydrogel collapses, leading to an avalanche-like release of water. 
 
Keywords: larch, arabinogalactan, hydrogel, membrane, mass transfer, permeate, concentrate, ultrafiltration. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
При рассмотрении процессов переноса влаги при 

конвективной сушке пиломатериалов низкотемпера-
турными режимами принято оперировать таким поня-
тием как влагопроводность. Под влагопроводностью 
понимается физическое свойство древесины, характе-
ризующее способность материала проводить влагу. 
Влагопроводность – это скорость высыхания древе-
сины, испарение влаги с поверхности и перемещение 
ее из внутренних, более влажных слоев к наружным 
[1; 2].  

Такой подход отражает самое общее понимание 
процесса удаления влаги из твёрдого тела, включая 
древесину, независимо от породы. В основу влаго-
проводности закладывается капиллярное строение 
древесины. Предполагается прямая связь между про-
цессами влагообмена и влагопереноса как отечест-
венными специалистами [1–4 и др.], так и зарубеж-

ными [26–30 и др.]. Данный подход отчасти справед-
лив при изучении конвективной сушки таких пород 
как сосна, берёза. 

Практика сушки лиственничных пиломатериалов 
указывает на необходимость предусмотреть дополни-
тельные условия при удалении влаги из данной поро-
ды древесины низкотемпературными режимами. Та-
кими условиями являются экстракция водораствори-
мых веществ [5]. Поэтому влагоперенос в древесине 
лиственницы является составным элементом массо-
переноса. Причём режимы экстракции и сушки прин-
ципиально ничем не отличаются – повышение темпе-
ратуры древесины приводит к увеличению интенсив-
ности извлечения экстрактивных веществ и удаления 
воды. 

Механизм извлечения экстрактивных веществ ос-
новывается на баромембранном процессе – массопе-
реносе через мембрану под давлением. Процесс  
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извлечения экстрактивных веществ осуществляется 
через мембрану природного происхождения. Особен-
ность строения мембраны указывает на ее полупро-
ницаемость [6]. При фильтрации водный раствор экс-
трактивных веществ разделяется на концентрат и 
пермеат [7]. 

Накопление пермеата в поверхностных слоях дос-
ки существенно изменяет кинетику сушки. На осно-
вании вышесказанного формулируется цель работы: 
изучить особенности механизма конвективной сушки 
лиственничных пиломатериалов на основе ультра-
фильтрации водного раствора экстрактивных ве-
ществ.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
При сравнении кинетики сушки сосновых и лист-

венничных пиломатериалов, установлено существен-
ное различие. Кривые распределения влагосодержа-
ния в сосновых пиломатериалах в процессе сушки 
указывают на высокую степень согласованности ин-
тенсивности процессов влагопереноса и влагообмена.  

Поэтому можно говорить о возможности управ-
лять процессом переноса влаги в доске посредством 
изменения интенсивности влагообмена. Точки пере-
гиба на кривых распределения воды в сосновой доске 
формируют ось симметрии. Данный факт предопре-
деляет отсутствие дополнительных условий в процес-
се удаления воды. 

Механизм удаления воды из лиственничных пи-
ломатериалов в процессе сушки принципиально отли-
чается от сосновых. Такой вывод основывается на 
результатах опытных сушек [8] (рис. 1). В начальный 
период сушки (tс  8 ч.) перепад влагосодержания  
в периферийной зоне доски (глубина 3…4 мм) дости-
гает ΔW ≥ 36 %, что указывает на существенное пре-
вышение интенсивности влагообменных процессов 
над скоростью переноса воды в самой доске. 
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Рис. 1. Кривые распределения влаги в древесине  
при её сушке:  
лиственница, S = 50 мм, tc =108 °С, tm = 100 °С [8] 

 
Такой перепад влажности по сечению лиственнич-

ной доски указывает на наличие некоторого фактора, 
который блокирует вывод влаги. В более ранних ра-
ботах [9; 10] обращалось внимание на то, что в про-

цессе сушки формируется блокирующий слой. Одна-
ко механизм образования указанного явления в дета-
лях не рассмотрен.  

Было обращено внимание на вытеснение экстрак-
тивных веществ из высушиваемой древесины лист-
венницы при сушке низкотемпературными режимами 
(рис. 2) [11]. Вытеснение – это удаление водного рас-
твора экстрактивных веществ из высушиваемой дре-
весины под действием избыточного давления. Нали-
чие экстрактивных веществ на поверхности доски 
указывает на мембранный процесс отделения. При 
прохождении через полупроницаемую мембрану вод-
ный раствор экстрактивных веществ делится на два 
основных компонента – концентрат и пермеат (см. 
табл. 1) [12].  

Удельная производительность при переносе экс-
трактивных веществ через мембрану представляется  
в виде произведения параметра, учитывающего со-
противление мембраны (коэффициент проницаемо-
сти) и градиента давления на сторонах мембраны [7]  

 

 Gi = KG ∙ Δр,                               (1) 
 

где Gi – удельная производительность; Δр – градиент 
давления на сторонах мембраны; КGi – коэффициент 
проницаемости (параметр, учитывающий сопротив-
ление мембраны). 
 
Таблица 1  
Распределение водоэкстрактивных веществ по сечению 
лиственничных пиломатериалов 
 

Содержание водоэкстрактивных веществ  
(% к массе абсолютно сухой древесины) 

до сушки после сушки 

периферий-
ная зона 

центральная 
зона 

периферий-
ная зона 

центральная 
зона 

14,05 26,4 21,5 13,5 

 
Из данных табл. 1 следует, что водорастворимые 

вещества перераспределяются по сечению листвен-
ничных пиломатериалов при их конвективной сушке. 

Мембрана. Ключевым элементом при баромем-
бранном процессе выступает сама мембрана. Истори-
чески основное расхождение в подходах касалось во-
проса о наличии или отсутствии пор в мембране. Если 
в последнем случае (для непористой среды) механизм 
переноса основывается только на диффузии, то в пер-
вом – на сочетании диффузии с конвективным пере-
носом в поровом пространстве. 

При рассмотрении процессов сушки пиломатериа-
лов, независимо от породы древесины, в основу за-
кладывается первый вариант – наличие поровой сре-
ды. Через постоянно действующую систему пор  
в межклеточных мембранах осуществляется вывод 
влаги.  

Из анализа литературных источников по данному 
вопросу следует вывод о том, что молекулы воды дей-
ствительно способны перемещаться через межклеточ-
ную мембрану. Для этого должен быть выполнен ряд 
условий: 

– наличие активной влаги; 
– разность концентраций и др.  



 
 
 
Зарипов Ш. Г., Посыпанов С. В. Ультрафильтрация – основополагающий процесс при конвективной сушке … 
 

 84 

 
 

Рис. 2. Выделенные экстрактивные вещества в процессе сушки:  
1 – выделение экстрактивных веществ; 2 – высушиваемый образец лиственницы;  
3 – пружинная стяжка; 4 – подложка из сырой резины  
 

Вода является универсальным растворителем.  
В древесине любой породы, включая лиственницу, 
имеется значительное количество водорастворимых 
веществ. Часть воды, взаимодействуя с указанной 
группой веществ, теряет свою активность. Оставшая-
ся часть воды выполняет функцию выравнивания кон-
центрации определённой группы веществ в смежных 
клетках посредством осмоса, и также переходит  
в группу малоактивной [13]. Отсутствие воды в древе-
сине лиственницы в чистом виде при tс = 48 … 65 ºС 
наблюдается при значени и рН = 4,8 [11].  

Большинство мембран природного происхождения 
имеют сходный химический состав – это липопроте-
идные образования, содержащие около 60 % белков и 
40 % липидов, среди которых значительная доля при-
надлежит фосфолипидам [6]. Важнейшим свойством 
молекулы фосфолипидов является полярность (нали-
чие полярной гидрофильной головки и двух гидро-
фобных углеводородных хвостов). Толщина мембран 
составляет 6–10 нм. 

Двойной липидный слой, благодаря своей гидро-
фобности, создает относительно непроницаемый 
барьер для большинства водорастворимых молекул 
(полярных молекул), что предотвращает утечку со-
держимого клеток. 

В то же время клетка имеет специальные механиз-
мы для транспорта растворённых в воде веществ че-
рез мембрану. Такая проницаемость называется изби-
рательной. Она обусловлена белковыми компонента-
ми мембраны, способными узнавать определенные 
соединения и транспортировать их через мембрану по 
градиенту концентраций, или против. 

Трансмембранные белки, представляющие собой 
заполненные водой каналы – гидрофильные поры  
в липофильной мембране, могут пропускать молекулу 
с молекулярной массой до 6000 ед. [14], что предо-
пределяет её селективность. Поэтому мембрану при-
родного происхождения следует рассматривать как 
полупроницаемую. 

Водный раствор экстрактивных веществ. Анализ 
химического состава древесины лиственницы показал 
значительное содержание водорастворимых экстрак-
тивных веществ – до 35 % [15] – в зависимости от 
места положения ствола дерева (см. табл. 1). Основ-
ным элементом водорастворимых веществ является 
арабиногалактан. Наибольшее содержание арабинога-
лактана в сухих веществах экстракта ((87…89) % и 
более) было зафиксировано в водной экстракции дре-
весины при 100 ºС [17; 18].  

Арабиногалактан относится к группе мембрано-
тропных. Данное свойство объясняется относительно 
невысокой молекулярной массой (9000…13000) и 
небольшой степенью полидисперсности (1,9…2,3) 
[17]. Макромолекулы арабиногалактана преимущест-
венно находятся в свёрнутом в клубки состоянии.  

Повышенная мембранотропность макромолекулы 
арабиногалактана объясняется её энергетически ра-
циональной организацией (рис. 3). Форма иона араби-
ногалактана [18; 19], а также наличие гидратного слоя 
[7], частично нейтрализующего макромолекулу ара-
биногалактана, обеспечивают ей повышенную прони-
кающую способность.  

 

 
 

Рис. 3. Гидратированный ион арабиногалактана:  
1 – молекула арабиногалактана; 2 – потенциалоопределяю-
щие ионы; 3 – гидратный слой; 4 – поверхность  
скольжения в дисперсной среде; 5 – противоионы 
 

Арабиногалактан по физическому состоянию – 
аморфное вещество, так как в его макромолекуле от-
сутствуют структурированные области [18]. Макро-
молекула арабиногалактана содержит гидроксильные 
(ОН-), альдегидные группы, может содержать карбок-
сильные группы (СООН). Наличие в макромолекуле 
разноимённо заряженных групп определяет её много-
функциональность, в том числе способность удержи-
вать значительное количество воды [18] и, как следст-
вие, придаёт ей полиэлектролитные свойства [19]. 

Важным показателем водного раствора арабиногалак-
тана является вязкость. В работе [19] приводится зависи-
мость вязкости водного раствора арабиногалактана от 
таких показателей как рН и визуальной гидротации. По 
значению рН равной 4,8 [11] µ4,8 = 1,160ꞏ10–3 Паꞏс; по 
визуальной гидратации арабиногалактана (рис. 4), где 
массовая доля арабиногалактана составила 10 % (под-
вижная мутная жидкость, непрозрачный, цвет корич-
невый, на поверхности устойчивая пена, сладковатый 
аромат), µ10% = 1,768ꞏ10–3 Паꞏс. 
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Сравнивая возможности переносчиков макромоле-
кул через мембрану (молекулы с молекулярной мас-
сой до 6000 ед, минимальное значение молекулярной 
массы макромолекул арабиногалактана, равное 9000 ед.), 
можно сделать вывод о том, что для массопереноса 
требуется создание на одной из сторон лиственнич-
ной доски избыточного давления.  

Градиент давления на сторонах мембраны. Для 
рассмотрения данного вопроса необходимо оговорить 
следующие условия. Градиент давления следует рас-
сматривать для пограничных мембран., а значит как 
разность между давлением в центре высушиваемой 
доски и атмосферным давлением Δр = ризб – ратм.  

Вопрос о природе возникновения избыточного 
давления в древесине при конвективной сушке отно-
сится к одному из ключевых. Современная теория 
конвективной сушки пиломатериалов рассматривает 
древесину, независимо от породы, в виде системы 
открытых микропор [21; 22 и др.], через которые вода 
(не водный раствор) выводится на поверхность доски 
за счёт капиллярного давления.  

Дополнительные исследования по указанному во-
просу [11; 23] позволили уточнить, что избыточное дав-
ление в центре высушиваемой доски – результат гидро-
лиза древесины лиственницы при сушке низкотемпера-
турными режимами. Мониторинг давления в центре 
доски, который проводился датчиками давления ПД100-
Ди-0,5, указал на циклический характер (рис. 5).  

На формирование давления, достаточное для про-
давливания мембраны, требуется время (t1). Некоторый 
промежуток времени нужен непосредственно на прохо-
ждение парогазовой смеси через мембрану (t2). Таким 
образом, цикл эмиссии определённой порции парогазо-
вой смеси состоит из двух основных этапов (рис. 5).  

 

ц 1 2 ,t t t                               (20) 
 

где t1 – время нагнетания давления толще доски;  
t2 – время прохождения парогазовой смеси через мем-
брану. 

Данные мониторинга (рис. 5) соответствуют избы-
точному давлению на начальном этапе сушки. Следо-
вательно, повышение давления до ризб = 20 кПа пере-
водит мембранную систему древесины лиственницы 
из условно непроницаемой в проницаемую.  

Массоперенос водного раствора экстрактивных 
веществ через мембрану природного происхождения на 
начальном этапе сушки. Особенность рассматриваемого 
этапа сушки – незначительное влияние осмотического 

давления. Наиболее значимым условием является взаи-
модействие материала мембраны с растворённым веще-
ством. В отсутствие значимого влияния осмотического 
давления массоперенос через мембрану осуществляется 
при относительно низких значениях избыточного давле-
ния (до 20 кПа). Такой вид баромембранного процесса 
принято относить к ультрафильтрации. 

Разница размеров макромолекул арабиногалактана 
и размера поры (9000/6000) позволяет рассматривать 
работу мембраны в виде сита, когда на внутренней 
стороне мембраны формируется концентрат, а на на-
ружной – пермеат (рис. 6). 

В начальный период сушки концентрация пермеата 
соответствует истинной задерживающей способности 
мембраны, который соответствует давлению 20 кПа. 
Сформированный слой на ощупь – липкая вязкая 
жидкость, химический состав которой принципиально 
не отличается от исходного раствора.  

Основное отличие между технологией сушки и 
экстракции заключается в том, что экстракция пред-
полагает удаление пермеата с поверхности древесных 
частиц путём смыва чистой водой. Конвективная 
сушка не предполагает указанной операции. Поэтому 
слой пермеата только увеличивается.  

При определенной концентрации начинается меж-
молекулярное ассоциирование высокомолекулярных 
соединений с образованием пространственной сетки. 
Это состояние вещества называется гель, и возникает 
оно за счет уменьшения гидратных оболочек функцио-
нальных групп молекул высокомолекулярных соеди-
нений и реализации водородных связей между молеку-
лярными цепями [7; 24]. Для растворов высокомолеку-
лярных соединений существует характеристическая 
концентрация гелеобразования – Сg, при которой внут-
ри геля нет свободной воды, эта система имеет опреде-
ленную плотность, вязкость и другие параметры. 

Для конвективной сушки важным свойством по-
лученных растворов сушки является способность зна-
чительно набухать с последующим коллапсом. Спо-
собность значительного набухания полиэлектролит-
ных гелей в воде обусловлен общими физическими 
причинами, а не конкретным химическим строением 
полимерных цепей. Поэтому водный раствор араби-
ногалактана универсален, то есть характерен для всех 
заряженных полимерных гелей [25]. Следовательно, 
арабиногалактан, находящийся в поверхностных сло-
ях доски, способен значительно набухать.  

 

 
 

Рис. 4. Водный экстракт из влажной древесины лиственницы:  
1 – водный экстракт; 2 – стеклянный сосуд; 3 – граница сред 
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Рис. 5. Избыточное давление в центре доски при темпе-
ратуре агента сушки в начальный период tс = 44 ºС:  
1 – температура агента сушки; 2 – давление в центре доски 

 

 
 

Рис. 6. Соотношение между концентрациями  
исходного раствора С0 и пермеата 
 

Из вышесказанного следует основополагающее для 
сушки лиственничных пиломатериалов предположение 
– способность полученного на поверхности доски геля 
проходить стадии не только набухания, но и коллапса. 
Механизм коллапса гидрогелей подробно описан  
в [25]. Остановимся на некоторых положениях, кото-
рые важны для сушки лиственничных пиломатериалов. 

При набухании происходит диссоциация молекул 
арабиногалактана, что неизменно приводит к накоп-
лению одноимённо заряженных ионов [25]. Тогда 
звенья полимерной сетки, одноимённо заряженные, 
отталкиваются друг от друга. Поэтому цепи, исходно 
свёрнутые в клубки, сильно вытягиваются, что предо-
пределяет их разбухание [25]. 

В период набухания молекул арабиногалактана 
удаление воды с поверхности доски не происходит. 
Следовательно, вся вода, которая выделяется из дре-
весины в составе раствора, задерживается в слое экс-
трактивных веществ, что способствует накоплению 
низкомолекулярных противоионов, которые свободно 
перемещаются в растворителе внутри геля. Наличие 
низкомолекулярных противоионов [25] создаёт «рас-
пирающее» осмотическое давление, что вызывает 
дополнительное набухание геля. 

Таким образом, сильное набухание экстрактивных 
веществ, находящихся на поверхности лиственничной 
доски, обусловлено как электростатическим отталки-
ванием одноимённо заряженных звеньев, так и осмо-
тическим давлением противоионов. Эффект набуха-
ния наблюдается даже в том случае, когда количество 
заряженных звеньев невелико. Тогда арабиногалактан 
может набухать за счёт осмотического давления про-
тивоионов. 

Набухшие гели очень чувствительны к изменени-
ям внешней среды: температуры, давления, рН и др. 
[25] [и др.]. Наиболее вероятно изменение температу-
ры при сушке лиственничных пиломатериалов, что 
приводит к фазовому переходу. Изменение темпера-
туры обуславливается как необходимостью перехода 
на следующую ступень режима сушки, так и испаре-
нием воды с поверхности доски.  

При испарении с поверхности доски удаляется 
часть тепловой энергии, которая аккумулируется  
в испарённой воде. Небольшое изменение внешних 
условий приводит к лавинообразному увеличению 
силы притяжения между звеньями сетки. В итоге объ-
ём геля уменьшается в сотни раз и представляется  
в виде коллапса [25]. Результат – мгновенное увели-
чение сопротивления массопереносу за счёт появле-
ния дополнительного источника сопротивления. Соз-
даётся блокирующий процесс экстракции, что неиз-
менно приводит к мгновенному увеличению избы-
точного давления (рис. 7) [11].  

Лавинообразное изменение объёма арабиногалак-
тана приводит к таким процессам как выброс воды из 
геля на поверхность слоя. В результате влажность 
доски снижается на 3…4 % в зоне связанной воды  
в течение 20…30 мин. Таким образом, изменение из-
быточного давления происходит по цикловому прин-
ципу, который состоит из двух основных этапов. На 
первом этапе избыточное давления в центре доски 
стабильное ризб = const.  

Продолжительность этого этапа исчисляется  
tпл = 8…20 ч. В течении указанного периода происхо-
дит формирование определённого объёма пермеата, 
который сопровождается его набуханием. В этот пе-
риод удаления влажности древесины не наблюдалось. 
На втором этапе избыточное давление в центре доски 
изменяется мгновенно. В результате наблюдается на-
слоение блокирующего слоя пермеата. 

 

 
Рис. 7. Избыточное давление в центре доски рц  
при температуре агента сушки в начальный  
период сушки tс = 55С:  
1 – температура агента сушки; 2 – давление в центре доски 

 
Из вышеприведённого материала следует вывод: 

влага из древесины лиственницы при конвективной 
сушке доставляется на поверхность доски в результа-
те коллапса слоя пермеата. 

Выводы: 
1. Конвективная сушка лиственничных пиломате-

риалов – один из видов баромембранного процесса. 
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2. Проницаемость древесины лиственницы при 
конвективной сушке ступенчато снижается за счет 
уплотнения пермеата. 

3. На поверхности доски формируется гидрогель, 
который способен разбухать за счёт поглощения им 
воды в значительных количествах. 

4. При определённых условиях происходит кол-
лапс разбухшего гидрогеля, что приводит к лавинооб-
разному выбросу воды. 
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СТРАТЕГИЯ СОЗДАНИЯ МНОГОЦЕЛЕВЫХ ПЛАНТАЦИЙ ХВОЙНЫХ ДЕРЕВЬЕВ  
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Аннотация. Постоянно возрастающий спрос на древесину и другую продукцию лесного комплекса может 

быть удовлетворен путем создания высокопродуктивных многоцелевых плантаций. Использование технологии 
соматического эмбриогенеза находит все более широкое применение в производстве посадочного материала 
для плантаций древесных растений во всем мире. Экологическое и экономическое значение P. sibirica, а также 
особенности его биологии являются факторами, обуславливающими необходимость разработки программ 
искусственной репродукции. Применение технологии соматического эмбриогенеза для P. sibirica позволит 
максимально раскрыть генетический потенциал вида, обеспечит получение и размножение сортов и клонов 
с заданными характеристиками. 

 
Ключевые слова: плантационное лесовыращивание, соматический эмбриогенез, клеточная культура in 

vitro, P. sibirica, сосна сибирская кедровая.  
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Abstract. The ever-increasing demand for timber and other forest products can be met by creating highly productive 

multivariatal plantations. Somatic embryogenesis technology is increasingly being used in the production of planting 
material for tree plantations worldwide. The ecological and economic importance of P. sibirica, as well as its biology, 
are factors that necessitate the development of artificial reproduction programs. Application of somatic embryogenesis 
technology for P. sibirica will maximize the genetic potential of the species; ensure the production and reproduction of 
varieties and clones with specified characteristics. 

 
Keywords: Forest plantation, somatic embryogenesis, cell culture in vitro, P. sibirica, Siberian stone pine. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
К 2050 году ожидается значительное увеличение 

спроса на древесину и недревесную продукцию леса 
[17]. Удовлетворение этой глобальной потребности 
человечества невозможно осуществить без создания 

высокопродуктивных многоцелевых плантаций, в свя-
зи с чем лесные плантации становятся одним из ос-
новных направлений развития лесного комплекса во 
всем мире. Ежегодно в мире создается более 1 млн га 
плантационных культур [16; 19; 21]. На таких планта-

________________________ 
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циях заготавливается более трети мирового потребле-
ния древесины. Лидерами в данной области являются 
США и Китай. В последние годы плантационное ле-
совыращивание получает все более широкое развитие 
в латиноамериканских странах [23]. Плантационное 
лесовыращивание позволяет сохранить естественные 
лесные экосистемы в качестве генетических резерва-
тов, чем способствует сохранению биологического 
разнообразия [19]. 

Основное требование при создании плантацион-
ных насаждений – использование видов, форм (кло-
нов), сортов, соответствующих целевым качествам 
(продуктивность, качество древесины и др.) и устой-
чивых к неблагоприятным факторам среды, климати-
ческим изменениям, вредителям и болезням. Неэф-
фективность традиционных методов селекции для 
получения сортов лесных древесных растений объяс-
няется их длительным ювенильным периодом, что 
определяет необходимость разработки и внедрения 
принципиально новых подходов. В начале XXI века  
в коммерческом лесоразведении за рубежом было 
создано новое перспективное направление – сортовое 
плантационное лесовыращивание на основе Про-
граммы Multi-Varietal Forestry, MVF [20], основанной 
на применении биотехнологии соматического эм-
бриогенеза в культуре in vitro. 

Соматический эмбриогенез – это процесс, при ко-
тором зародыш образуется из соматических клеток, в 
отличии от зиготического – когда зародыш образуется 
в результате сингамии половых клеток. Соматический 
эмбриогенез является удобной моделью для проведе-
ния фундаментальных биологических работ по изуче-
нию процессов раннего онтогенеза растений: меха-
низмов гормональной регуляции, влияния внешних 
факторов на протекание эмбриологических процессов 
и т. д. [16]. В последнее время практическая значи-
мость соматического эмбриогенеза становится все 
более актуальной, о чем свидетельствует стремитель-
ное увеличение научных публикаций, посвященных 
этой теме [13; 21; 23].  

Применение геномной селекции и геномного ре-
дактирования позволяет значительно ускорить про-
цесс получения посадочного материала с заданными 
сортовыми признаками [14], что нашло отражение  
в поручении президента РФ В. В. Путина по итогам 
совещания с членами Правительства Российской Фе-
дерации, прошедшего 14 апреля 2025 года «О целесо-
образности проведения при участии заинтересован-
ных организаций научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ по выведению генно-
модифицированных пород деревьев с заданными 
морфологическими свойствами и скоростью роста 
древесины в целях оценки возможности создания 
лесных плантаций для коммерческого выращивания и 
использования такой древесины». 

Поскольку в настоящее время только соматиче-
ский эмбриогенез является единственной реальным 
способом тиражирования (размножения в экономиче-
ски целесообразных промышленных объемах) генно-
модифицированных деревьев, достижения в геномном 
редактировании могут быть реализованы на практике 
только при условии возможности управления эмбрио-

генезом и индукции его из недифференцированных 
соматических клеток [18]. 

Pinus sibirica сосна кедровая сибирская, кедр си-
бирский – принадлежит к секции Quinquefoliae (пяти-
хвойные), подрода Strobus рода Рinus. На территории 
России произрастают 3 вида пятихвойных сосен:  
P. sibirica, P. koraensis (кедр корейский) и P. pumila 
(кедровый стланник). Все они являются орехоплод-
ными, что определяет их важнейшую функцию в эко-
логии и экономике регионов произрастания [9]. По-
становлением Правительства Российской Федерации 
от 01.08.2023 № 1248 кедровые орехи признаны стра-
тегически важным товаром. При этом, как и другие 
представители кедровых сосен, P. sibirica не только 
источник орехов, но и ценной древесины, кедрового 
масла, живицы и пр. Полифенолы кедровых сосен 
обладают противомикробной, противовирусной и 
другими проявлениями фитонцидной активности,  
что делает их привлекательным сырьем для пищевой, 
фармацевтической и косметологической промышлен-
ности [3].  

Селекционно-генетические и интродукционные 
работы с кедром проводятся давно – первые посадки 
кедра вне естественного ареала произрастания были 
сделаны еще в начале 17 века [10], а в настоящее вре-
мя плодоносящие посадки есть на Украине, в Воро-
нежской, Мурманской, Ленинградской, Московской 
областях и других регионах России [2; 4; 5; 9; 12].  
В результате анализа перспективности выращивания 
Р. sibirica в условиях Крайнего Севера высказано 
предположение о возможности успешной интродук-
ции севернее границ естественного ареала при ис-
пользовании селекционных методов и инновацион-
ных технологий [1].  

В пределах естественного ареала (на Алтае,  
в Красноярском крае, Новосибирской и Томской об-
ласти созданы обширные коллекции хозяйственно-
ценных форм Р. sibirica. Проведены и продолжаются 
работы по селекционной оценке и проведению отбора 
Р. sibirica по целевым назначениям: показателям раз-
ных аспектов урожайности, ускорения репродуктив-
ного развития, смолопродуктивности и декоративных 
свойств [5; 6; 7; 9; 24].  

Разрабатываются и совершенствуются методики 
ранней диагностики на основе связи селекционно-
значимых признаков плюсовых деревьев, семей  
и клонов с их характеристиками на стадии всходов и 
сеянцев [6; 7]. 

Необходимым в современных условиях логиче-
ским продолжением селекционных работ с созданным 
ценным генофондом Р. sibirica являются молекуляр-
но-генетические исследования для проведения гене-
тической паспортизации клонового, а в будущем и 
сортового потомства, для чего были подобраны и 
протестированы генетические маркеры Р. sibirica [11]. 

В тоже время для достижения максимального  
эффекта от результатов селекционной работы с 
P. sibirica необходимо развитие инновационных под-
ходов. Традиционные методы вегетативного размно-
жения – черенкование и прививки позволяя проводить 
научные исследования малоэффективны и экономиче-
ски нецелесообразны для производства посадочного 
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материала хвойных в объемах достаточных для лесо-
восстановления и закладки промышленных плантаций 
[8; 13; 19]. В связи с чем разработка технологии сома-
тического эмбриогенеза является важным фактором 
сохранения, мобилизации и применения генетическо-
го разнообразия этого вида для обеспечения устойчи-
вого технологического и научного развития Россий-
ской Федерации. 

Цель настоящей работы – на примере сосны кед-
ровой сибирской показать перспективы использова-
ния соматического эмбриогенеза в производстве  
посадочного материала для создания высокопродук-
тивных многоцелевых лесных плантаций. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
В течение ряда лет в лаборатории лесной генетики 

и селекции института Леса проводятся эксперименты 
по инициации соматического эмбриогенеза у Р. si-
birica. В качестве источников эксплантов для иссле-
дования служили деревья из естественного древостоя, 
а также искусственных насаждений клонового архива 
Западно-Саянского опытного лесного хозяйства, рас-
положенного на территории Даурского лесничества 
вблизи пос. Ермаковское (53º16´ с. ш., 92º23´ в. д., 
высота над уровнем моря 300–320 м) (Ермаковский 
район, Красноярский край). Всего было исследовано 
20 деревьев. Для исследования влияния сроков отбора 
эксплантов растительные образцы собирали начиная  
с первой декады июня до окончания второй декады 
июля с интервалом 3–7 дней. В качестве эксплантов 
использовали мегагаметофиты с интактными заро-
дышами, которые после стерилизации (10 % Н2О2  
в течение 8 мин) в асептических условиях ламинарно-
го бокса помещали на среду DСR. В ходе эксперимен-
тов было протестировано несколько вариантов сред 
для инициации, различающихся гормональным соста-
вом и источником углеводов (табл. 1), установлено 
значение даты сбора эксплантов (стадии развития  
зародыша), а также влияние стратификации эксплан-
тов (обработки низкими положительными температу-
рами) на инициацию соматического эмбриогенеза  
у P. sibirica. 

Статистическую обработку полученных данных 
проводили по стандартным методикам, с помощью 
программы Microsoft Excel 2003. Обобщались данные, 
полученные в ходе исследований, проведенных  
в 2011–2014, 2022–2025 гг. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Первые отклики на введение в условия in vitro на-

блюдали на 3–4 неделе культивирования. Инициация 
соматического эмбриогенеза начинается с экструзии – 
выдавливания наружу внутреннего содержимого  
мегагаметофитов (рис. 1, а).  

К эмбриогенным клеточным культурам относили 
пролиферирующие клеточные массы, состоящие из 
двух типов клеток: окрашенных глобул и прозрачных 
вытянутых суспензоров (рис. 1, б). Данные структуры 
являются цитологическими индикаторами эмбриоген-
ной компетентности полученных клеточных линий, 
которая может быть реализована при дальнейших 
манипуляциях [16; 22]. 

В культуре in vitro проявляются особенности эм-
бриогенеза видов рода Pinus: для данного рода харак-
терно наличие кливажа в раннем эмбриогенезе. Кли-
важ представляет собой продольное расщепление 
первичного проэмбрио, в результате которого образу-
ется несколько генетически идентичных зародышей. 
По-видимому, именно кливаж является механизмом 
пролиферации эмбриогенных клеточных линий  
(рис. 1 в, г). Таким образом, инициация соматического 
эмбриогенеза у P. sibirica связана с активацией и под-
держанием активности кливажных процессов.  

Результаты наших исследований показывают, что 
стадия развития экспланта является важнейшим фак-
тором, определяющим успешность инициации. Мак-
симальные значения были получены при использова-
нии в качестве эксплантов мегагаметофитов с интакт-
ными зародышами, находящихся на предсемядольной 
стадии развития. Период вступления в компетентную 
фазу в значительной степени определяется текущими 
погодными условиями, (возможно суммой эффектив-
ных температур), при этом продолжительность ком-
петентной фазы составляет не более 2–3 суток.  
По данным наших наблюдений, максимальные значе-
ния уровня инициации были получены при введении  
в культуру мегагаметофитов на 12–15 сутки после 
оплодотворения.  

Установлено, что на успешность инициации ока-
зывают влияние генотип дерева-донора эксплантов 
(рис. 2, а), гормональный и углеводный состав пита-
тельной среды (рис. 2, б), обработка низкими положи-
тельными температурами.  

Наблюдаемые различия в уровне инициации сома-
тического эмбриогенеза между отдельными особями 
могут объясняться наличием в популяции индивиду-
альной изменчивости в отношении времени наступле-
ния и продолжительности определенных фаз развития.  

Увеличение уровня инициации будет способство-
вать возможности включения в программу размноже-
ния более широкого спектра генотипов и снижению 
стоимости технологии, что является необходимым ус-
ловием для промышленного применения технологии. 

В настоящее время ведутся работы над следующим 
этапом технологии соматического эмбриогенеза – про-
лиферацией клеточных культур. В данный период 
важно обеспечить быстрый рост биомассы без потери 
эмбриогенной компетентности.  

 
Таблица 1 

Среды, протестированные в ходе эксперимента по инициации соматического эмбриогенеза  
в культуре in vitro  
 

 Макро-микроэлементы Источник углеводов Концентрация эндогенных регуляторов роста 
Среда 1  DCR Сахароза 30 г/л 2,4 Д 2 мг/л, 6–БАП 1 мг/л 
Среда 2 DCR Глюкоза 30 г/л 2,4 Д 2 мг/л, 6–БАП 1 мг/л 
Среда 3 DCR Сахароза 30 г/л 2,4 Д 1 мг/л, 6–БАП 0,5 мг/л 
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Рис. 1. Инициация соматического эмбриогенеза у P. sibirica:  
а – экструзия эмбрионально-суспензорной массы из мегеагаметофита; б – эмбрионально-суспензоная масса х 40;  
в, г – кливажные процессы в эмбрионально-суспензорной массе 

 

 
 
Рис. 2. Факторы, влияющие на инициацию соматического эмбриогенеза у P. sibirica: 
a – уровень инициации у отдельных особей-доноров эксплантов при обработке температурой +4 оС;  
б – уровень инициации на разных средах (табл. 1), при разной продолжительности воздействия температурой +4 оС  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, стратегия создания высокопродук-

тивных многоцелевых плантаций P. sibirica может 
включать следующие этапы. 

1. Отбор родительских особей с желаемыми целе-
выми признаками (быстрый рост, высокая урожай-
ность устойчивость к экологическим факторам). 

2. Проведение искусственного контролируемого 
опыления (для увеличения вероятности захвата генов, 
кодирующих необходимые признаки). 

3. Инициация соматического эмбриогенеза 
4. Отбор полученных клеточных линий на основе 

данных ранней генетической диагностики (маркер-
ориентированная селекция). 

5. Геномное редактирование. 
6. Криоконсервация эмбриогенных клеточных ли-

ний до получения результатов нативных испытаний. 
7. Получение проростков, адаптация к условиям 

ex vitro и проведение полевых испытаний.  
8. Разморозка и наращивание эмбрионально-

суспензорной массы (тиражирование подтвержден-
ных элитных генотипов) в биореакторах. 

9. Получение массового генетически идентичного 
сортового посадочного материала. 

Разработка и последующее внедрение в практиче-
ское применение технологии соматического эмбрио-

генеза для P. sibirica требует консолидации усилий 
исследователей разных областей биологических наук 
(лесоводов, селекционеров, молекулярных генетиков, 
биотехнологов), а также представителей бизнеса и 
производителей посадочного материала.  

В дальнейшем совершенствование и оптимизация 
методов соматического эмбриогенеза для сосны кедро-
вой сибирской позволит использовать передовые кон-
курентоспособные технологии в отечественном лесо-
водстве и лесовосстановлении и будет содействовать 
развитию биоэкономики в Российской Федерации. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ  
1. Братилова Н. П., Щерба Ю. Е., Мантулина А. В., 

Коновалова Д. А. Перспективы выращивания сосны 
кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour.) в усло-
виях Крайнего Севера // Хвойные бореальной зоны. 
2024. № 2. С. 38–45. 

2. Брынцев В. А. Рост и семеношение сосны кед-
ровой сибирской в интродукционных культурах план-
тационного типа. // Хвойные бореальной зоны. 2025. 
№ 3. С. 44–50.  

3. Иванов В. А., Лис Е. В., Фибих Е. В. и др. Ис-
следование химического состава шишек и семян 
хвойных пород Сибири // Хвойные бореальной зоны. 
2023. № 1. С. 95–100. 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIV, № 1, 2026 
 

 93

4. Ившина В. О. Селекция кедра сибирского как 
орехоплодной породы // Вавиловские чтения. Насле-
дие Н. И. Вавилова в современной науке. 2019.  
С. 32–35. 

5. Ирошников А. И., Твеленёв М. В. Изучение ге-
нофонда, интродукции и селекции кедровых сосен // 
Лесоведение, 2001. № 4. С. 62–68. 

6. Матвеева Р. Н., Буторова О. Ф. Исследования 
по выращиванию сосны кедровой сибирской за мно-
голетний период // Хвойные бореальной зоны. 2022. 
№ 5. С. 374–380. 

7. Матвеева Р. Н., Комаров И. В., Гришлова М. В. 
Отселектированные 20-летние деревья сосны кедро-
вой сибирской по интенсивности роста и раннему 
репродуктивному развитию // Хвойные бореальной 
зоны. 2025. Т. 43, № 2. С. 35–40. 

8. Лесная селекция в России: достижения, про-
блемы, приоритеты (обзор) / В. В. Тараканов, М. М. 
Паленова, О. В. Паркина и др. // Лесохозяйственная 
информация. 2021. № 1. С. 100–143.  

9. Титов Е. В. Плантационное лесовыращивание 
кедровых сосен. Воронеж : ВГЛТУ, 2004. 165 с. 

10. Титов Е. В. История выращивания и перспек-
тивы плантационного ореховодства кедровых сосен  
в восточной Европе // Хвойные бореальной зоны. 
2022. Т. XL, № 5. С. 404–409.  

11. Щерба Ю. Е., Ибе А. А., Сухих Т. В. Воспро-
изводство сосны кедровой сибирской на генетико-
селекционной основе // Хвойные бореальной зоны. 
2021. Т. XXXIX, № 5. С. 401–407.  

12. Хамитов Р. С., Хамитова С. М. Динамика уро-
жайности интродукционных культур сосны кедровой 
сибирской в Вологодской области // Хвойные боре-
альной зоны. 2025. Т. XXXIX, № 1. С. 62–68. 

13. Aronen T., Sota V., Cvjetković B. et al. From lab 
to forest: overcoming barriers to in vitro propagation of 
forest trees. // J. For. Res. 2025. №36, 120. https:// 
doi.org/10.1007/s11676-025-01914-y 

14. Chang S., Mahon E. L., MacKay H. A. et al. Ge-
netic engineering of trees: progress and new horizons. // 
In Vitro Cell. Dev. Biol.-Plant. 2018. № 54, p. 341–376 
https://doi.org/10.1007/s11627-018-9914-1. 

15. Egertsdotter U., Ahmad I., Clapham D. Automa-
tion and scale up of somatic embryogenesis for commer-
cial plant production, with emphasis on conifers. // Front. 
Plant. Sci. 2019. № 10:109. https://doi.org/10.3389/fpls. 
2019.00109 

16. Egertsdotter U. Plant physiological and genetical 
aspects of the somatic embryogenesis process in conifers. 
// Scandinavian Journal of Forest Research. 2019. № 34:5, 
р. 360–369. 

17. FAO (2022) The State of the World’s Forests 
Forest pathways for green recovery and building inclu-
sive, resilient and sustainable economies. 2022. Rome, 
FAO. https://doi.org/10.4060/cb9360en 

18. Method for genetic transformation using embry-
onic callus of Pinus koraiensis / H. Hou, Y. Wu, L. Yang 
et al. // Forests. 2024, 15: 2058. https://doi.org/10.3390/ 
f15122058 

19. Conventional versus non-conventional methods of 
propagation of forest tree species: applications and limita-
tions / K. A. Manohar, G. Shukla, N. N. Shahina et al. // 

Thomas T. D., Razdan M. K., Kumar A. (eds). Biotechno-
logical Approaches for sustaining forest trees and their 
products. Springer, Singapore. 2024. https://doi.org/10. 
1007/978-981-97-4363-6_18/ 

20. Park Y. S. Conifer Somatic Embryogenesis and 
Multi-Varietal Forestry. In: Fenning, T. (eds) Challenges 
and opportunities for the World's forests in the 21st cen-
tury. forestry sciences. 2014. Vol. 81. Springer, 
Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-94-007-7076-8_17 

21. Patel J., Chaudhari A. Biotechnology tools for the 
improvement of forestry: A review European journal of 
biotechnology and bioscience 2021. Vol. 9, Iss. 3. Р. 35–40. 

22. Peng C., Gao F., Wang H. et al. Morphological 
and physiological indicators for screening cell lines with 
high potential for somatic embryo maturation at an early 
stage of somatic embryogenesis in Pinus koraiensis // 
Plants. 2022. Vol. 11, 1867. https://doi.org/10.3390/ 
plants11141867 

23. Rodríguez S. M., Ordás R. J., Alvarez J. M. Coni-
fer biotechnology: an overview // Forests. 2022.  
Vol. 13. A. 1061. https://doi.org/10.3390/f13071061  

 
 
REFERENCES 
1. Bratilova N. P., Shcherba Yu. E., Mantulina A. V., 

Konovalova D. A. Perspektivy vyrashchivaniya sosny 
kedrovoj sibirskoj (Pinus sibirica Du Tour.) v usloviyah 
Krajnego Severa // Hvojnye boreal'noj zony. 2024. № 2. 
S. 38–45. 

2. Bryncev V. A. Rost i semenoshenie sosny kedrovoj 
sibirskoj v introdukcionnyh kul'turah plantacionnogo tipa 
// Hvojnye boreal'noj zony. 2025. № 3. S. 44–50. 

3. Ivanov V. A., Lis E. V., Fibih E. V. i dr. Issledo-
vanie himicheskogo sostava shishek i semyan hvojnyh 
porod Sibiri // Hvojnye boreal'noj zony. 2023. T. 1. S95–
100. 

4. Ivshina V. O. Selektsiya kedra sibirskogo kak 
orekhoplodnoy porody // Vavilovskiye chteniya.  
Naslediye N. I. Vavilova v sovremennoy nauke. 2019.  
S. 32–35. 

5. Iroshnikov A. I., Tvelenyov M. V. Izuchenie geno-
fonda, introdukcii i selekcii kedrovyh sosen // Lesove-
denie, 2001. № 4. S. 62–68. 

6. Matveeva R. N., Butorova O. F. Issledovaniya po 
vyrashchivaniyu sosny kedrovoj sibirskoj za mnogoletnij 
period // Hvojnye boreal'noj zony. 2022. № 5. S. 374–
380. 

7. Matveeva R. N., Komarov I. V., Grishlova M. V. 
Otselektirovannye 20-letnie derev'ya sosny kedrovoj  
sibirskoj po intensivnosti rosta i rannemu reproduktiv-
nomu razvitiyu // Hvojnye boreal'noj zony. 2025. T. 43, 
№ 2. S. 35–40. 

8. Tarakanov V. V., Palenova M. M., Parkina O. V. 
Lesnaya selektsiya v Rossii: dostizheniya, problemy, pri-
oritety (obzor) // Lesokhozyaystvennaya informatsiya. 
2021. № 1. S. 100–143. 

9. Titov E. V. Plantacionnoe lesovyrashchivanie 
kedrovyh sosen. Voronezh : VGLTU, 2004. 165 s. 

10. Titov E. V. Istoriya vyrashchivaniya i perspektivy 
plantacionnogo orekhovodstva kedrovyh sosen v 
vostochnoj Evrope Hvojnye boreal'noj zony. 2022. T. XL, 
№ 5. S. 404–409 



 
 
 
Третьякова И. Н., Лукина А. В. Стратегия создания многоцелевых плантаций хвойных деревьев с использованием … 
 

 94 

11. Shcherba Y. E., Ibe A. A., Suhih T. V. Vosproiz-
vodstvo sosny kedrovoj sibirskoj na genetiko-selek-
cionnoj osnove Hvojnye boreal'noj zony. 2021.  
T. XXXIX, № 5. S. 401–407.  

12. Hamitov R. S., Hamitova S. M. Dinamika urozha-
jnosti introdukcionnyh kul'tur sosny kedrovoj sibirskoj  
v Vologodskoj oblasti // Hvojnye boreal'noj zony. 2025. 
T. № 1. S. 62–68. 

13. Aronen, T., Sota, V., Cvjetković, B. et al. From 
lab to forest: overcoming barriers to in vitro propagation 
of forest trees. J. For. Res. 2025. № 36, 120. https:// 
doi.org/10.1007/s11676-025-01914-y 

14. Chang, S., Mahon, E.L., MacKay, H.A. et al. Ge-
netic engineering of trees: progress and new horizons. In 
Vitro Cell.Dev.Biol.-Plant. 2018. № 54, p. 341–376. 
https://doi.org/10.1007/s11627-018-9914-1 

15. Egertsdotter U., Ahmad I., Clapham D. Automa-
tion and scale up of somatic embryogenesis for commer-
cial plant production, with emphasis on conifers. Front 
Plant Sci. 2019. № 10:109. https://doi.org/10.3389/ 
fpls.2019.00109 

16. Egertsdotter U. Plant physiological and genetical 
aspects of the somatic embryogenesis process in conifers, 
Scandinavian Journal of Forest Research. 2019. № 34:5, 
р. 360–369. 

17. FAO (2022) The State of the World’s Forests For-
est pathways for green recovery and building inclusive, 
resilient and sustainable economies. 2022. Rome, FAO. 
https://doi.org/10.4060/cb9360en 

18. Hou H., Wu Y., Yang L. et al. Method for genetic 
transformation using embryonic callus of Pinus koraien-

sis. Forests. 2024, 15: 2058. https://doi.org/10.3390/ 
f15122058 

19. Manohar K. A., Shukla G., Shahina N. N. et al. 
Conventional Versus Non-Conventional Methods of 
Propagation of Forest Tree Species: Applications and 
Limitations. In: Thomas T. D., Razdan M. K., Kumar A. 
(eds) Biotechnological Approaches for Sustaining Forest 
Trees and Their Products. Springer, Singapore 2024. 
https://doi.org/10.1007/978-981-97-4363-6_18 

20. Park Y. S. Conifer Somatic Embryogenesis and 
Multi-Varietal Forestry. In: Fenning, T. (eds) Challenges 
and Opportunities for the World's Forests in the 21st Cen-
tury. Forestry Sciences. 2014. Vol 81. Springer, 
Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-94-007-7076-8_17 

21. Patel Chaudhari A. Biotechnology tools for the 
improvement of forestry: A review European Journal  
of Biotechnology and Bioscience 2021. Vol. 9, Iss. 3.  
Р. 35–40. 

22. Peng C., Gao F., Wang H. et al. Morphological 
and Physiological Indicators for Screening Cell Lines 
with High Potential for Somatic Embryo Maturation at an 
Early Stage of Somatic Embryogenesis in Pinus koraien-
sis. Plants 2022, 11, 1867. https://doi.org/10.3390/ 
plants11141867 

23. Rodríguez S. M., Ordás R. J., Alvarez J. M. Coni-
fer Biotechnology: An Overview // Forests. 2022.  
Vol. 13. A. 1061. https://doi.org/10.3390/f13071061 

 
 
 

© Третьякова И. Н., Лукина А. В., 2026 
 
 
 

Поступила в редакцию 04.12.2025 
Принята к печати 20.02.2026 

 

 

 
 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLIV, № 1, 2026 
 

 95

УДК 630.86.582.477.6 DOI: 10.64430/1993-0135-2026-1-95-101 
 

Хвойные бореальной зоны. 2026. Т. XLIV, № 1. С. 95–101 
 

СОВРЕМЕННЫЕ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ПЕРЕРАБОТКЕ  
И СОХРАНЕНИЮ ЛЕКАРСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ  

(на примере Orthilia secunda L.) 
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Аннотация. Традиционные методы переработки лекарственного растительного сырья не позволяют по-

лучать продукцию с высокими потребительскими характеристиками. Для более рационального использования 
ресурсов лекарственных растений региона необходима разработка и внедрение современных технологий пере-
работки, обеспечивающих выпуск экологически чистой продукции с улучшенными качественными показателя-
ми. Одним из перспективных подходов является культивирование клеток и тканей растений in vitro. Данная 
биотехнология не только способствует оптимизации производства, но и рассматривается как альтернатив-
ный способ сохранения генофонда ценных лекарственных видов. Цель настоящего исследования заключалась  
во введении в культуру in vitro вида Orthilia secunda (ортилия однобокая) с последующим сравнительным изуче-
нием химического состава интактных растений и полученной каллусной ткани. 

 
Ключевые слова: культивирование, культура клеток, каллус, регуляторы роста, биологически активные 

вещества. 
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Annotation. Traditional methods of processing of medicinal plant raw materials do not yield products with high 

consumer characteristics. For more rational utilization of regional medicinal plant resources, it is necessary to develop 
and implement modern processing technologies that ensure the production of environmentally clean products with 
improved quality indicators. One promising approach is the cultivation of plant cells and tissues in vitro. This 
biotechnology not only contributes to production optimization but is also considered an alternative method for 
preserving the gene pool of valuable medicinal species. The aim of the present study was to introduce Orthilia secunda 
(one-sided wintergreen) into in vitro culture, followed by a comparative analysis of the chemical composition of intact 
plants and the obtained callus tissue. 

 
Keywords: cultivation, cell culture, callus, growth regulators, biologically active substances. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Исследование и сохранение биоразнообразия рас-

тений представляют собой необходимое условие для 
поддержания экологического баланса и обеспечения 
устойчивого экономического развития общества. Со-
хранение биоразнообразия напрямую связано с зада-
чей рационального использования биологических ре-
сурсов, среди которых особую ценность имеют по-
лезные растительные виды. Наибольшего внимания 
требуют растения, уже используемые человеком (ле-
карственные, эфирномасличные, ароматические и 
пр.), а также виды, обладающие потенциальной по-

лезностью. Для них первоочередными являются меры 
по охране и детальному научному изучению [1; 2]. 

Лесные ресурсы Сибири представляют собой 
чрезвычайно ценный и ещё слабо освоенный источ-
ник высококачественного растительного сырья. Рас-
тения служат источником многочисленных биологи-
чески активных соединений, применяемых в различ-
ных сферах человеческой деятельности. Необходи-
мость качественного и количественного анализа при-
родных биологически активных соединений и их 
композиций обусловлена также тем, что их воздейст-
вие на организм человека зачастую сопоставимо  
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с эффектом фармацевтических препаратов. Изучени-
ем подобных комплексов природных веществ занима-
ется фитохимия. Благодаря разнообразным видам 
биологической активности (антиоксидантной, имму-
номодулирующей, противовирусной, противоаллерги-
ческой, антибактериальной и др.) эти соединения нахо-
дят применение в медицине, косметологии, пищевой 
промышленности и сельском хозяйстве [1; 3; 6]. 

Таким образом, получение новых данных о коли-
чественном составе природных композиций биологи-
чески активных соединений имеет высокую значи-
мость как для фундаментальной науки, так и для при-
кладных исследований. 

Почти все природные биологически активные 
комплексы являются многокомпонентными смесями. 
Ключевая задача фитохимического анализа заключа-
ется в идентификации максимально возможного чис-
ла компонентов в экстрактивных смесях. Выделение и 
определение отдельных соединений из таких сложных 
природных смесей, состоящих из структурно и по 
свойствам близких веществ, представляет собой не-
тривиальную проблему. Для её решения в современ-
ной науке существуют различные методологические 
подходы [4; 12]. 

Метод культивирования растительных тканей и 
органов in vitro лег в основу ряда современных кле-
точных технологий. Эти технологии позволяют про-
изводить ценные вторичные метаболиты растений, 
включая гликозиды, алкалоиды и другие биологиче-
ски активные соединения [12–16]. 

Ключевыми преимуществами клеточных культур 
перед традиционным растительным сырьем (дикорас-
тущим или выращенным на плантациях) являются: 
независимость от внешних факторов: возможность 
производства целевых веществ без влияния климати-
ческих и почвенных условий; контролируемость про-
цесса: оптимизация и стандартизация условий культи-
вирования для стабильного выхода продукта [12; 20]. 

Кроме того, культивируемые клетки и ткани пред-
ставляют собой удобную модель для фундаменталь-
ных исследований. Они используются в изучении 
клеточного метаболизма и его регуляции, онтогенеза, 
генетики и вирусологии растений. Преимущества та-
кого моделирования заключаются в простоте системы, 
возможности быстрого наращивания биомассы в сте-
рильных и полностью контролируемых условиях [18]. 

Методы культуры изолированных тканей и орга-
нов также открывают широкие перспективы для со-
хранения биоразнообразия. С помощью клонального 
микроразмножения возможно массовое воспроизвод-
ство и сохранение ценного генофонда различных дре-
весных и травянистых растений. В последнее десяти-
летие множество видов было введено в культуру раз-
личными биотехнологическими лабораториями, где 
создаются коллекции для их дальнейшего размноже-
ния. Клональное микроразмножение обеспечивает 
круглогодичное получение необходимого количества 
растений для целей интродукции, оздоровления от 
патогенов и омоложения посадочного материала.  
Таким образом, биотехнологические подходы предла-
гают эффективное решение проблемы сохранения 
генетических ресурсов растений [12–14]. 

Настоящая работа посвящена изучению возмож-
ности введения в асептическую культуру Orthilia 
secunda.  

Ортилия однобокая (Orthilia secunda) – вид цвет-
ковых растений, единственный в роде Orthilia семей-
ства Вересковые (Ericaceae). Ранее это растение отно-
сили к роду Грушанка (Pyrola). Среди его распростра-
нённых названий – однобокая грушанка, боровая кос-
точка, зимолюбка однобокая [7; 9]. 

Orthilia secunda – многолетнее травянистое расте-
ние, широко используемое в народной медицине, пре-
имущественно в Сибири и на Дальнем Востоке Рос-
сии, а также в других северных регионах. Его надзем-
ная часть богата фенольными соединениями, включая 
флавоноиды (кверцетин, кемпферол), кумарины, хи-
ноны (арбутин, гидрохинон), что обусловливает ши-
рокий спектр фармакологической активности. Ком-
мерческий и медицинский спрос привел к истощению 
природных зарослей, что потребовало включения ви-
да в региональные Красные книги. В этом контексте 
биотехнологические методы, в частности культура 
тканей in vitro, становятся незаменимым инструмен-
том для: 

1. Массового клонального размножения с целью 
реинтродукции и создания плантаций. 

2. Получения стандартизованного по составу БАВ 
сырья в контролируемых условиях. 

3. Исследования биосинтеза вторичных метаболи-
тов и разработки путей его интенсификации. 

Orthilia secunda является миксотрофом: примерно 
половину необходимого углерода она получает через 
микоризные грибы, которые, в свою очередь, связаны 
с корневыми системами окружающих деревьев. Вид 
имеет циркумбореальное распространение и встречает-
ся на большей части Северного полушария, включая 
Сибирь. Типичные места произрастания – влажные 
хвойные леса и затенённые скалистые склоны [8–11]. 

Согласно данным литературы [1; 2; 4; 7; 8], орти-
лия однобокая содержит ряд биологически активных 
соединений, таких как дубильные вещества, флаво-
ноиды, арбутин, сапонины, горечи, органические ки-
слоты и камеди. Благодаря такому составу растение 
традиционно используется в народной медицине как 
диуретическое и антисептическое средство при вос-
палительных заболеваниях почек и мочевого пузыря. 
В качестве лекарственного сырья заготавливают над-
земные части растения (листья, стебли, цветки), отли-
чающиеся высокой концентрацией биоактивных  
веществ. 

Известно, что химический состав и свойства рас-
тительного сырья даже в пределах одного вида могут 
существенно варьировать в зависимости от географи-
ческого местопроизрастания, времени сбора, условий 
хранения и обработки. Поэтому, прежде чем рассмат-
ривать Orthilia secunda в качестве источника лекарст-
венных субстанций или антиоксидантов для медицин-
ского применения, необходимо детально изучить 
свойства экстрактов, полученных из сырья конкрет-
ного региона [1; 11]. 

В связи с этим исследование качественного и ко-
личественного состава биологически активных ве-
ществ ортилии однобокой, произрастающей на терри-
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тории Красноярского края, представляет значитель-
ный научный и практический интерес. 

Вторичный метаболизм культур растительных 
клеток представляет всё больший интерес для науки. 
Главной причиной этого является промышленный 
потенциал таких культур как устойчивого источника 
ценных специализированных метаболитов. Учитывая 
потребности медицины, пищевой, парфюмерной  
промышленности и сельского хозяйства, возникает 
очевидная необходимость в замене традиционного 
сырья (плантационного или дикорастущего) на гаран-
тированно производимую биомассу культивируемых 
клеток, которая будет содержать требуемые соедине-
ния в необходимых количествах. In vitro культуры 
тканей могут служить эффективным источником 
множества растительных веществ, ради которых  
сегодня эксплуатируются природные популяции  
или возделываются сельскохозяйственные посад- 
ки [3]. 

Как правило, концентрация целевых соединений в 
культуре ткани в 5–10 раз ниже, чем в интактном рас-
тении, однако для некоторых видов культур она, на-
против, оказывается выше. Урожайность биомассы 
обычно возрастает при использовании метода суспен-
зионного культивирования в жидких питательных 
средах с аэрацией. На содержание целевых метаболи-
тов также можно влиять, модифицируя состав пита-
тельной среды. Таким образом, ключевой задачей  
в работе с каллусными культурами является изучение 
закономерностей биосинтеза вторичных метаболитов 
и поиск способов индукции этого синтеза in vitro для 
селекции высокопродуктивных клеточных линий. 
Многие из этих соединений обладают выраженной 
биологической активностью. 

Перспективным объектом для получения биологи-
чески активных веществ с терапевтическим потен-
циалом является ортилия однобокая (Orthilia 
secunda). 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Растительный материал для химического анализа 

был собран в природных популяциях Orthilia  
secunda L. в период полного цветения (первая декада 
июля). Места сбора расположены в Красноярском 
крае (Емельяновский район). Собранные образцы 
(рис. 1) были высушены до воздушно-сухого состоя-
ния в соответствии со стандартными методами, при-
нятыми в биохимии и биотехнологии растительного 
сырья. Результаты сравнительного анализа биохими-
ческого состава представлены в табл. 1. 

В качестве эксплантов для культивирования в in 
vitro использовали здоровые вегетирующие растения 
O. secunda, собранные в природной популяции. Для 
инициации каллуса наиболее пригодными экспланта-
ми являются: сегменты листовой пластинки (5×5 мм) 
без центральной жилки; черешки листьев (длиной  
5–7 мм); сегменты стебля (интерноды длиной 5 мм). 

Экспланты подвергали поэтапной стерилизации: 
1. Механическая очистка и промывание в проточ-

ной воде с детергентом (20 мин). 
2. Обработка 70 % этанолом в течение 60 секунд. 

3. Стерилизация в растворе хлорамина Б (5–7 %) 
или дихлорида ртути (0,1 %) в течение 8–10 минут 
при постоянном встряхивании. 

4. Трехкратное промывание стерильной дистил-
лированной водой в ламинарном боксе. 

 

 
 
Рис. 1. Orthilia secunda L. произрастающая  
на территории Красноярского края  
Емельяновского района 

 
Для культивирования стерильных эксплантов ис-

пользовали следующие питательные среды и условия 
культивирования. 

1. Базовая среда: Полуконцентрированная среда 
Мурасиге и Скуга (1/2 MS). 

2. Регуляторы роста для индукции каллуса: ком-
бинация ауксина 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты 
(2,4-Д) в концентрации 1,0–2,0 мг/л и цитокинина –  
6-бензиламинопурина (6-БАП) или кинетина в кон-
центрации 0,1–0,5 мг/л. 

3. Гелирующий агент: агар-агар (7 г/л). 
4. Условия: температура +24±2 ºC, темнота или рас-

сеянный свет (фотонным потоком 30–40 мкмоль/м²ꞏс) 
при 16-часовом фотопериоде. Культивирование в тем-
ноте, как правило, способствует более активному  
каллусообразованию. 

Контроль за ростом и жизнеспособностью культу-
ры является обязательным условием при работе с кле-
точными культурами. В экспериментах с каллусными 
тканями для обеспечения статистической достоверно-
сти данных принято использовать от 3 до 10 биологи-
ческих повторностей, представленных отдельными 
пробирками с эксплантами. 

В рамках настоящей работы для количественной 
оценки роста на каждом варианте питательной среды 
формировали независимую выборку из 10 пробирок. 
Средние значения для каждой временной точки рас-
считывали на основе данных по этой выборке. Для 
измерения прироста биомассы применяли прямой 
весовой метод: каллус аккуратно извлекали из  
пробирки и определяли его сырую массу на аналити-
ческих весах. Взвешивания проводили регулярно  
с 4-суточным интервалом, следуя установленным 
протоколам [12–14].  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
На основании проведенных исследований биохи-

мического состава надземной части Orthilia secunda 
(табл. 1) можно сделать вывод о том, что надземная 
часть растения содержит значительное количество 
экстрактивных веществ, пигментов (в частности хло-
рофиллов), а также фенольных соединений, таких как 
катехины, флавоноиды и кверцетин. Особого внима-
ния заслуживает высокое содержание кверцетина  
в Orthilia secunda L. Данное соединение, относящееся 
к группе флавоноидных антиоксидантов, считается 
одним из наиболее биодоступных природных флаво-
ноидов. Известно, что кверцетин обладает способно-
стью эффективно проникать в клетки, оказывая поло-
жительное влияние на иммунную систему и подавляя 
воспалительные реакции, инициируемые лейкоцитами 
или другими внутриклеточными агентами. 

Учитывая значительное содержание ценных био-
логически активных соединений, Orthilia secunda L. 
была выбрана в качестве перспективного объекта для 
культивирования в in vitro. Основной целью данного 
подхода является увеличение выхода целевых мета-
болитов и обеспечение их стабильного получения. 

Успешное микроклональное размножение требует 
использования исходного материала, обладающего 
полной генетической стабильностью. Этому крите-
рию в полной мере соответствуют ювенильные (мо-
лодые) побеги длиной 8–12 мм и пазушные почки 
стеблевого происхождения размером 5–7 мм. 

На начальном этапе важно было подобрать опти-
мальные условия для стерилизации эксплантов 
Orthilia secunda.  

Наибольшая эффективность каллусообразования 
была достигнута на питательной среде с минеральной 
основой по Гамборгу (В5), обогащенной высокими 
концентрациями инозитола (20000 мг/л), а также ре-
гуляторов роста α-НАА (2,5 мг/л) и 6-БАП (1,5 мг/л). 
На среде Мурасиге и Скуга (MS) оптимальные ре-

зультаты получены при добавлении регуляторов роста 
α-НАА, 6-БАП и кинетина в концентрациях 4,0, 2,5 и 
0,8 мг/л соответственно (табл. 2). 

Процент каллусообразования эксплантов Orthilia 
secunda L. зависел от состава питательной среды. На 
среде MS каллус индуцировался у 90,4 % эксплантов. 
При этом у 65,7 % образцов наблюдалось образование 
побегов, а у 8,4 % – ризогенез. Первые признаки кал-
лусообразования регистрировались на 20-е сутки 
культивирования, а ризогенез инициировался на 41-е 
сутки. Каллусная ткань на данной среде характеризо-
валась рыхлой, мелкозернистой структурой и желтой 
окраской (рис. 2). 

На среде В5 общая частота каллусообразования соста-
вила 92,7 %, с образованием побегов у 72,8 % и корней  
у 10,3 % эксплантов. Индукция каллуса отмечалась рань-
ше – на 15-е сутки, а начало органогенеза – на 37-е сутки. 
Каллус, полученный на этой среде, имел плотную, круп-
нозернистую структуру и зеленую окраску (рис. 3). 

Меньший процент каллусообразования из экс-
плантов Orthilia secunda L. на среде MS содержащей 
α-НУК (2,5 мг/л) и 6-БАП (1,5 мг/л) и на питательной 
среде В5 содержащей 6-БАП (2 мг/л)и КИН (1,5 мг/л).  

Содержание биологически активных соединений 
в каллусной ткани Orthilia secunda L. определяли  
с использованием стандартных методик, применяе-
мых для анализа растительного сырья. Перед анали-
зом в каждом образце измеряли влажность, что по-
зволило в дальнейшем пересчитать полученные  
результаты на абсолютно сухое вещество.  

По результатам эксперимента установлено, что со-
держание влаги в каллусной ткани Orthilia secunda L. 
варьировало в зависимости от состава питательной 
среды: на среде Мурасиге-Скуга этот показатель со-
ставил 10,4 %, а на среде Гамборга (В5) – 8,7 %. Дан-
ные о количественном содержании биологически ак-
тивных веществ в каллусной ткани, полученной  
in vitro, приведены в табл. 3. 

 
Таблица 1  
Биохимический состав Orthilia secunda L. произрастающих на территории Красноярского края  
 

Показатель Содержание компонента, % от а.с.с.  
Экстрактивные вещества 25,7 
Сумма углеводов 28,9 
– моносахариды 19,5 
– дисахариды 9,4 
Липиды, в том числе: 2,9 
– фосфолипиды 1,5 
– гликолипиды 0,2 
– нейтральные липиды 1,2 
Арбутин 16,1 
Фенольные соединения, в том числе: 45,0 
– флавоноиды  3,1 
– катехины 3,8 
– дубильные вещества 12,5 
– кверцетин 25,6 
Сапонины 0,3 
Белок 2,8 
Пигменты, в том числе: 18,0 
– хлорофилл а + хлорофилл b 16,9 
– каротиноиды 1,1 
Аскорбиновая кислота, мг % 0,07 
Зольные вещества 4,1 
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Таблица 2 
Органогенез на среде с минеральной основой по Гамборгу (В5)и MS  
 

Формирование органов Общее каллусообра- 
зование на среде, % побегов корней 

Концентрация регуляторов роста  
в среде, мг/л 

MS В5 MS В5 MS В5 
α-НУК – 2,5; 
6-БАП – 1,5. 

63,2 92,7 50,3 72,8 6,8 10,3 

6-БАП – 2;  
КИН – 1,5; 

84,6 79,5 15,4 49,5 7,1 6,7 

α-НУК – 4;  
6-БАП – 2,5; 
КИН – 0,8. 

90,4 80,6 65,7 51,4 8,4 8,3 

 

          

                                                                 а                                                                                 б 

Рис. 2. Каллусная ткань Orthilia secunda L. культивируемая на питательной среде: 
а – Мурасиге-Скуга; б – Гамборга (В5) 

 
Таблица 3 
Биохимический состав каллусной культуры Orthilia secunda L.  

 
Показатель Содержание компонента, % от а.с.с. 

Экстрактивные вещества 13,1 
Арбутин 19,7 
Фенольные соединения, в том числе: 52,9 
– флавоноиды  6,1 
– катехины 5,3 
– дубильные вещества 3,2 
– кверцетин 38,3 
Пигменты, в том числе: 22,0 
– хлорофилл а + хлорофилл b 19,4 
– каротиноиды 2,6 
Аскорбиновая кислота, мг % 0,1 
Зольные вещества 2,1 

 
Как видно из результатов, приведенных в таблице 

3, в каллусной ткани содержание фенольных соедине-
ний выше и составляет 52,9 % по сравнению с тако-
вым в надземной части растения 45,0 % соответствен-
но, за счет увеличения количества кверцетина и кате-
хинов. Каллусная ткань также отличается высоким 
содержанием пигментов и арбутина, аскорбиновой 
кислоты чем в интактном растении. Содержание экс-
трактивных, дубильных и зольных веществ в надзем-
ной части растения значительно выше, чем в каллусе. 
Полученные результаты показали, что в каллусной 
ткани содержится больше флавоноидов, пигментов и 
арбутина. В связи с этим перспективно культивирова-

ние на основе использования каллусной ткани Orthilia 
secunda L. в качестве альтернативного источника био-
логически активных веществ. 

 
ВЫВОДЫ 
Исследования показали, что культура Orthilia 

secunda успешно введена в культуру in vitro. Резуль-
таты по введению в культуру in vitro свидетельствуют 
о том, что культуру Orthilia secunda можно отнести  
к ауксинозависимой, так и цитокининзависимой.  

Проведенные исследования по содержанию биоло-
гически активных веществ показали, что каллусная 
ткань Orthilia secunda, является перспективным объ-
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ектом для биотехнологии и могут быть рекомендова-
ны в качестве потенциального сырья для получения 
биологически активных веществ.  

In vitro культивирование Orthilia secunda перешло 
из стадии лабораторного эксперимента в стадию раз-
работки прикладных технологий. На сегодняшний 
день отработаны эффективные протоколы стерилиза-
ции, микроклонального размножения и индукции 
каллусных культур. Основные усилия сейчас сосредо-
точены на управлении метаболитической активно-
стью культур для получения стандартизованных  
экстрактов с гарантированно высоким содержанием 
арбутина и фитоэстрогенов. Интеграция методов  
элиситации, масштабирования в биореакторах и гене-
тического анализа открывает путь к созданию  
устойчивой биотехнологической платформы для про-
изводства ценного сырья O. secunda, что позво- 
лит удовлетворить фармацевтический спрос и одно-
временно снять антропогенную нагрузку на природ-
ные популяции этого уникального лекарственного 
вида. 
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