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К ЮБИЛЕЮ СЕРГЕЯ ЛЕОНИДОВИЧА ШЕВЕЛЁВА 
 
 

 
19 июля 2023 г. исполнилось 75 лет со дня рожде-

ния известного российского учёного в области лесной 
таксации, доктора сельскохозяйственных наук, про-
фессора Сергея Леонидовича Шевелёва. 

Сергей Леонидович родился в г. Ачинске Красно-
ярского края. В 1966 г. окончил Ачинскую железно-
дорожную среднюю школу № 12 и пошёл по стопам 
своих родителей, поступив на лесохозяйственный 
факультет Сибирского технологического института 
(СибТИ) в г. Красноярске. В тот период на факультете 
велась активная научная деятельность, студенты по-
стоянно участвовали в полевых экспедициях во всех 
уголках огромной страны СССР. 

Сергей Леонидович активно включился в эту ра-
боту и на протяжении трех лет участвовал в экспеди-
циях по Дальнему Востоку – в Приморском и Хаба-
ровском краях, Амурской области. Руководил науч-
ной работой известный таксатор, исследователь си-
бирских лесов, профессор Э. Н. Фалалеев. Как заве-
дующий кафедрой лесной таксации и руководитель 
он оказал большое влияние на формирование научно-
го и преподавательского мировоззрения С. Л. Шеве-
лева. 

После окончания в 1971 г. лесохозяйственного фа-
культета СибТИ Сергей Леонидович продолжил на-
учную работу на кафедре таксации в должности 
младшего научного сотрудника, а затем и ассистента. 
Результатом исследований стала разработка сорти-

ментных и товарных таблиц для твердолиственных 
пород Дальнего Востока по первым Государственным 
стандартам и защита в 1977 г. в диссертационном со-
вете СибТИ кандидатской диссертации на тему «Воз-
растная структура, развитие и качественное состояние 
простой субформации дуба монгольского Среднего 
Приамурья». 

Через три года после защиты кандидатской дис-
сертации Сергею Леонидовичу присвоено ученое зва-
ние доцента. Он продолжает работать на кафедре, 
занимаясь научной и преподавательской деятельно-
стью. 

В 1993 г. С. Л. Шевелёв избирается заведующим 
кафедрой лесной таксации и лесоустройства. В этот 
период начинается обобщение накопленных данных 
по изучению лиственничников Средней Сибири и 
разработке новой многоцелевой системы организации 
лесопользования в лиственничных лесах. Комплекс-
ное исследование послужило основой докторской 
диссертации Сергея Леонидовича: «Многоцелевое 
лесопользование в лиственничниках Средней Сиби-
ри», которая была успешно защищена в 1998 году. 

Большое внимание после защиты докторской дис-
сертации Сергей Леонидович уделяет разработке 
нормативной базы, которую можно использовать как 
арендаторами, так и работниками лесного хозяйства и 
студентами. Издается «Лесотаксационный справоч-
ник для южно-таёжных лесов Средней Сибири»  
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(Составители: С. Л. Шевелёв, В. В. Кузьмичев, Н. В. 
Павлов, А. С. Смольянов. М. : ВНИИЛМ, 2002. 166 с.) 
и «Справочник таксатора: учебно-справочное пособие 
для студентов, предназначенное для выполнения рас-
чётных работ, дипломного и курсового проектирова-
ния» (Авторы: С. Л. Шевелев, В. В. Кузьмичёв,  
Н. В. Павлов, А. С. Смольянов. Красноярск : СибГТУ, 
2004. 172 с.). 

Дальнейшая работа Сергея Леонидовича связана  
с подготовкой учебных материалов по таксации леса. 

Сергей Леонидович большое внимание уделяет 
подготовке аспирантов, подготовке и защите их кан-
дидатских диссертаций. Под научным руководством 
С. Л. Шевелева подготовлены и успешно защищены  
9 кандидатских диссертаций. 

Большая консультационная помощь оказана 
С. Л. Шевелёвым в качестве научного консультанта 
при подготовке и защите докторской диссертации  
О. С. Артемьева на тему «Методические основы такса-
ции городских насаждений с применением материалов 
дистанционных съёмок», Красноярск: СибГТУ, 2004. 

Нельзя не отметить педагогические способности 
С. Л. Шевелева. С самого начала работы на кафедре 
он преподает лекционный курс по дисциплине «Так-

сация леса». Ежегодно под руководством Сергея Лео-
нидовича защищаются дипломные работы и маги-
стерские диссертации. Многие из его учеников рабо-
тают в лесных учреждениях, организациях и предпри-
ятиях Сибири.  

С. Л. Шевелёв – автор и соавтор более 200 науч-
ных и учебно-методических работ, в том числе 6 мо-
нографий, 5 справочников, 8 учебных пособий, 2 те-
матических карт, статьи в лесной энциклопедии, па-
тентов на изобретения. Кроме этого Сергей Леонидо-
вич выполняет административную научную деятель-
ность: является членом диссертационного совета, 
входит в редакционную коллегию журнала «Хвойные 
бореальной зоны». 

С. Л. Шевелёв продолжает научные исследования 
лесов Сибири. Интересы его изысканий лежат в об-
ласти изучения закономерностей строения, роста, раз-
вития, качественного состояния лесов Средней Сиби-
ри и организация хозяйства в них. 

В свободное от работы время Сергей Леонидович 
проводит время на своей любимой даче. При этом он 
много путешествует, собирает грибы и ловит рыбу. 

 
О. С. Артемьев, А. А. Вайс. 

 
 
 

Коллектив кафедры лесной таксации, лесоустройства и геодезии  
Сибирского государственного университета науки и технологий имени 
академика М. Ф. Решетнева, редколлегия журнала «Хвойные бореальной 
зоны» поздравляют Сергея Леонидовича с юбилеем и желают крепкого 
сибирского здоровья, новых успехов в научной и педагогической  
деятельности! 
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ВЫРАЩИВАНИЕ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ  
С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СУБСТРАТАХ 

 
Д. А. Коновалова, Д. Д. Пономарев, Н. П. Братилова, А. А. Коротков, А. В. Мантулина  
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Изучен вопрос выращивания сеянцев сосны кедровой сибирской с закрытой корневой системой на экспери-
ментальных смесях на основе торфа. Основным компонентом субстрата был использован торф местного 
происхождения, добываемый в Козульском районе Красноярского края. Торф смешивали с опилками, вермику-
литом, перлитом в разных пропорциях. В ряде экспериментальных смесей в качестве основного компонента 
вместо торфа был использован кокосовый субстрат. В качестве контрольного субстрата использовали торф 
производства компании ООО «ВЕЛТОРФ» по рецепту № 19с/1. 

Проведенные исследования за ростом сеянцев сосны кедровой сибирской, выращиваемых с закрытой корне-
вой системой в кассетах с различным составом субстратов позволили сделать ряд выводов: при использова-
нии чистых торфов, целесообразно применение удобрений; полноценной заменой торфяным субстратам мо-
жет служить кокосовый субстрат при условии смешивания его с вермикулитом в пропорции 50/50 %; имеет 
смысл обратить внимание на торфы местного происхождения для снижения себестоимости затрат. 

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, сеянцы, закрытая корневая система, субстрат, торф, кокосо-

вый субстрат, перлит, вермикулит. 
 

Conifers of the boreal area. 2023, Vol. XLI, No. 5, P. 379–383 
 

GROWING SEEDLINGS OF PINUS SIBIRICA DU TOUR WITH A CLOSED ROOT SYSTEM  
ON EXPERIMENTAL SUBSTRATES 

 
D. A. Konovalova, D. D. Ponomarev, N. P. Bratilova, A. A. Korotkov, A. V. Mantulina 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

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

 
The issue of growing Pinus sibirica Du Tour seedlings with a closed root system on experimental mixtures based on 

peat has been studied. The main component of the substrate was peat of local origin, mined in the Kozulsky district of 
the Krasnoyarsk Krai. Peat was mixed with sawdust, vermiculite, and perlite in different proportions. In a number of 
experimental mixtures, coconut substrate was used as the main component instead of peat. Peat produced by VELTORF 
LLC was used as a control substrate according to recipe No. 19c/1.  

Conducted studies of the growth of Pinus sibirica Du Tour seedlings grown with a closed root system in cassettes 
with different compositions of substrates allowed us to draw a number of conclusions: when using clean peat, it is 
advisable to use fertilizers; Coconut substrate can serve as a complete replacement for peat substrates, if mixed with 
vermiculite in a 50/50% ratio; It makes sense to pay attention to peats of local origin to reduce costs. 

 
Keywords: Pinus sibirica, seedlings, closed root system, substrate, peat, coconut substrate, perlite, vermiculite. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Использование посадочного материала с закрытой 

корневой системой – перспективное направление  
в лесокультурном производстве [1; 2].  

Современные объемы лесовосстановления требу-
ют решения проблемы по увеличению сроков посадки 
с сохранением возможной приживаемости. Что  

в свою очередь позволяет сделать применение поса-
дочного материала с закрытой корневой системой. 

Применение посадочного материала с закрытой 
корневой системой имеет ряд преимуществ перед 
традиционными в отечественном лесокультурном 
производстве сеянцами и саженцами: cеянцы с закры-
той корневой системой хорошо переносят транспор-
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тировку, позволяют продлить протяженность лесо-
культурного сезона и, по мнению ряда исследовате-
лей, лучше приживаются в неблагоприятных лесорас-
тительных условиях [3]. 

В настоящее время идет активный поиск удешев-
ления выращивания растений с закрытой корневой 
системой и выработка ресурсосберегающей техноло-
гий. 

При создании лесных культур сосны кедровой си-
бирской посадочным материалом с закрытой корне-
вой системой необходимо подобрать наиболее про-
дуктивный вид субстрата [2; 4]. 

Передовые технологии в тепличном хозяйстве ба-
зируются на особенностях применяемого субстрата и 
оптимизации режима питания. Выращивание сеянцев 
древесных пород в закрытом грунте осуществляется 
преимущественно на субстрате в виде торфа верхово-
го типа болот [6]. Основой создания наиболее продук-
тивного питательного субстрата для посадочного ма-
териала хвойных пород с закрытой корневой систе-
мой является верховой торф фрезерной заготовки [1]. 

Считается, что качественная основа для создания 
питательного субстрата представляет собой смесь  
из 60–70-процентного торфа и различных добавок, 
используемых для поддержки физико-химических 
свойств питательной среды для выращиваемых сеян-
цев [9]. 

Е. В. Титов [7] достаточно подробно описал тех-
нику выращивания сеянцев кедра сибирского с закры-
той корневой системой. Такое выращивание сеянцев 
предполагает использование торфяных, пластиковых 
и других подготовленных под рассадку контейнерах 
высотой не менее 8 см и объемом 200–300 см3. В се-
редине апреля готовят субстрат из смеси торфа и суг-
линка (1:1) с добавлением в него удобрений, из расче-
та на ведро смеси (10 л): суперфосфата гранулирован-
ного – 50 г, калийной соли – 25, доломитовой извести – 
250 г. Им заполняют контейнеры, которые устанавли-
вают на грунт в теплице. 

Д. И. Мухортов и А. В. Антропова [5] в своей ра-
боте изложили результаты работ по изучению агро-
физических свойств различных корнезакрывающих 
субстратов, проанализировав их влияние на рост и 
развитие сеянцев сосны обыкновенной, выращивае-
мой в контейнерах в качестве посадочного материала 
для лесовосстановительных работ. Результаты их ис-
следований подтвердили, что на рост и развитие по-
садочного материала сосны обыкновенной с закрытой 
корневой системой в большей степени оказывают 
влияние агрофизические свойства субстрата, чем его 
агрохимические свойства. Регрессионный анализ за-
висимости биометрических параметров сеянцев от 
водно-физических свойств субстрата выявил обрат-
ную связь влияния массы сухого вещества от плотно-
сти. Наибольшее влияние плотность сложения суб-
страта оказывает на диаметр корневой шейки и массу 
сухого вещества сеянцев. Введение агроперлита  
в субстрат оказывает влияние на изменение его агро-
физических свойств. С увеличением доли агроперлита 
плотность сложения субстрата увеличивается на 55 %, 
плотность твердой фазы на 9 %, что связано с повы-
шением водоудерживающей способности субстрата. 

Увеличивается число исследований по подбору 
оптимальных составов субстратов для полноценной 
замены торфу. Одним из подобных субстратов счита-
ется кокосовое волокно, характеризующееся катионо-
обменной способностью и оптимальным соотношени-
ем воздуха и влаги [8]. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования являлись сеянцы сосны 

кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour), выращи-
ваемые с закрытой корневой системой в кассетах 
Plantek-81 на экспериментальных составах субстратов 
в теплице, предоставленной СибГУ им. М. Ф. Решет-
нева по договору с ООО «Красноярский лесопитом-
ник». 

Семена собраны в Северо-Енисейском лесничест-
ве, простратифицированы в зимних траншеях. В июне 
2022 г. семена высеяны в кассеты с параметрами 
38,538,58,0 см.  

В качестве контрольного субстрата использовали 
торф производства компании ООО «ВЕЛТОРФ» по 
рецепту № 19с/1. Данная торфо-смесь в своем составе 
содержит фрезерный торф (50 %), резной торф (30 %), 
известняковую муку, агроперлит (20 %), смачиваю-
щий реагент (pH водный – 4,0–4,5) и Pg Mix (1 кг/м³) 
[10]. 

В экспериментальных смесях на основе торфа  
в качестве основного компонента субстрата использо-
вался торф местного происхождения, предоставлен-
ный компанией ООО «КрасКИП», добываемый в Ко-
зульском районе Красноярского края. Торф смешива-
ли с опилками, вермикулитом, перлитом в разных 
пропорциях. В ряде экспериментальных смесей в ка-
честве основного компонента вместо торфа был ис-
пользован кокосовый субстрат (табл. 1). 

В данной работе приведены результаты роста се-
янцев, выращиваемых без внесения удобрений и  
с использованием удобрения АгроМастер 18.18.18+3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В процессе наблюдений за ростом сеянцев сосны 

кедровой сибирской установлено, что средняя высота 
сеянцев, выращиваемых без использования удобре-
ний, к 18 августа 2022 г. составила 3,02±0,02 см.  
В зависимости от варианта опыта этот показатель рав-
нялся от 2,6±0,09 см до 3,43±0,07 см. Уровень измен-
чивости показателя высоты – средний (табл. 2). 

Лучший рост среди изученных вариантов наблю-
дался у сеянцев, выращиваемых на кокосовом суб-
страте с добавлением вермикулита в пропорции 50/50 
(вариант 9). Различия с большинством других вариан-
тов достоверны при уровне вероятности 95 %. 

Хорошим ростом в высоту характеризовались 
также сеянцы в вариантах под номерами 5 (торф про-
изводства компании ООО «КрасКИП» с добавлением 
опилок и вермикулита в пропорции 50/25/25 %)  
и 6 (торф ООО «КрасКИП» с опилками и вермикули-
том в пропорции 33,3/33,3/33,3). 

Отставали в росте сеянцы, выращиваемые на суб-
стратах под номерами 16 (торф ООО «КрасКИП» с до-
бавлением опилок и перлита в пропорции 50/25/25 %)  
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и 10 (кокосовый субстрат с добавлением перлита и 
вермикулита в равных пропорциях). 

Следующая серия экспериментов включала в себя 
определение роли удобрения АгроМастер 18.18.18+3 
при выращивании сеянцев сосны кедровой сибирской 
на разных субстратах. 

Выявлено, что к 18.08.2022 средняя высота сеян-
цев, при выращивании которых использовалось удоб-
рение, составила 3,01±0,02 см. В зависимости от со-
става субстрата данный показатель был равен от 
2,81±0,06 см до 3,33±0,08 см (табл. 3). 

 
 
Таблица 1 
Экспериментальные варианты субстратов 
 
Номер вари-

анта 
Субстрат Пропорции смеси, 

% 
1 Торфо-смесь по рецепту № 19с/1 производства компании ООО «ВЕЛТОРФ»  

с добавлением агроперлита (контроль) 
80/20 

2 Торф производства компании ООО «КрасКИП» 100 

3 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением вермикулита 50/50 

4 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением опилок 50/50 

5 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением опилок и верми-
кулита 

50/25/25 

6 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением опилок и верми-
кулита 

33,3/33,3/33,3 

7 Кокосовый субстрат без добавок 100 

8 Кокосовый субстрат с добавлением перлита 50/50 

9 Кокосовый субстрат с добавлением вермикулита 50/50 

10 Кокосовый субстрат с добавлением перлита и вермикулита 33,3/33,3/33,3 

11 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением перлита 50/50 

12 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением перлита и верми-
кулита 

33,3/33,3/33,3 

13 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением кокосового суб-
страта 

50/50 

14 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением опилок и перлита 33,3/33,3/33,3 

15 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением опилок, перлита и 
вермикулита 

25/25/25/25 

16 Торф производства компании ООО «КрасКИП» с добавлением опилок и перлита 50/25/25 

 
 

 
Таблица 2 
Высота сеянцев сосны кедровой сибирской, выращиваемых без внесения удобрений, см 
 

Обозначение 
варианта суб-

страта 
x̅ ±m ± σ V, % P, % 

tф (при t05 = 
1,96) 

1 2,74 0,07 0,41 14,9 2,7 6,83 
2 2,93 0,08 0,56 19,3 2,7 4,81 
3 3,08 0,09 0,57 18,5 2,9 3,10 
4 3,16 0,06 0,44 13,8 2,0 2,94 
5 3,27 0,07 0,52 16,0 2,2 1,56 
6 3,23 0,06 0,37 11,6 1,8 2,20 
7 2,78 0,09 0,53 19,2 3,1 5,87 
8 2,75 0,06 0,39 14,1 2,2 7,37 
9 3,43 0,07 0,53 15,4 2,0 – 
10 2,70 0,05 0,33 12,2 1,8 8,51 
11 2,90 0,06 0,46 15,9 2,2 5,65 
12 3,16 0,07 0,49 15,5 2,2 2,77 
13 2,96 0,10 0,54 18,2 3,4 3,76 
14 3,23 0,07 0,50 15,3 2,1 2,00 
15 2,91 0,06 0,42 14,3 2,1 5,68 
16 2,60 0,09 0,49 18,9 3,6 7,09 

Среднее 3,02 0,02 0,53 17,4 0,7 4,38 
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Следует отметить, что обработка кассет, запол-

ненных экспериментальными питательными смесями, 
удобрением АгроМастер 18.18.18+3 в большинстве 
вариантов не оказало существенного влияния на рост 
сеянцев.  

Однако при использовании торфо-смеси производ-
ства компании ООО «ВЕЛТОРФ» с добавлением  
агроперлита (контрольный вариант 1) и торфа произ-
водства компании ООО «КрасКИП» (вариант 2) в ре-
зультате внесения удобрения высота сеянцев сосны 

кедровой сибирской достоверно увеличилась. В пер-
вом варианте высота составила 3,11±0,05 см против 
2,74±0,07 см. Во втором – высота сеянцев равнялась 
3,22±0,08 см в сравнении с 2,93±0,08 см. Различия 
достоверны (tф = 4,30 и 2,56 соответственно, что 
больше t05) (см. рисунок). 

Внесение удобрения положительно сказалось так-
же на высоте сеянцев, выращиваемых на субстратах  
в вариантах 3, 10 и 16. 

 
 
Таблица 3 
Высота сеянцев сосны кедровой сибирской, выращиваемых с использованием удобрения, см 
 

Обозначение 
варианта суб-

страта 
x̅ ±m ±σ V, % P, % 

tф (при  
t05 = 1,96) 

1 3,11 0,05 0,39 12,6 1,7 2,33 
2 3,22 0,08 0,50 15,5 2,4 0,99 
3 3,33 0,08 0,49 14,8 2,3 – 
4 3,10 0,04 0,30 9,6 1,3 2,65 
5 2,96 0,05 0,38 12,8 1,8 3,96 
6 2,99 0,05 0,39 13,1 1,8 3,59 
7 2,94 0,05 0,37 12,7 1,8 4,15 
8 2,87 0,08 0,51 17,8 2,7 4,14 
9 3,28 0,06 0,38 11,7 1,7 0,51 
10 3,03 0,05 0,39 12,9 1,8 3,21 
11 2,81 0,06 0,40 14,3 2,1 5,38 
12 2,87 0,06 0,39 13,6 2,1 4,71 
13 3,00 0,06 0,46 15,3 2,1 3,32 
14 2,83 0,08 0,49 17,3 2,7 4,61 
15 2,94 0,05 0,34 11,4 1,8 4,11 
16 2,88 0,06 0,42 14,6 2,0 4,59 

Среднее 3,01 0,02 0,44 14,5 0,5 3,27 
 

 

 
 
Высота сеянцев сосны кедровой сибирской с ЗКС, выращиваемых на субстратах разного состава в двух вариантах: 
без удобрений и с внесением удобрения 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования за ростом сеянцев со-

сны кедровой сибирской, выращиваемых с закрытой 
корневой системой в кассетах с различным составом 
субстратов позволили сделать ряд выводов: 

– полноценной заменой торфяным субстратам мо-
жет служить кокосовый субстрат при условии смеши-
вания его с вермикулитом в пропорции 50/50 %; 

– при использовании для выращивания сеянцев 
сосны кедровой сибирской с закрытой корневой сис-
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темой торфяной смеси производства компании ООО 
«ВЕЛТОРФ» и чистого торфа производства компании 
ООО «КрасКИП» целесообразно проведение обработ-
ки удобрением АгроМастер 18.18.18+3; 

– при выращивании посадочного материала с за-
крытой корневой системой на торфяных смесях имеет 
смысл обратить внимание на торфы местного проис-
хождения для снижения себестоимости затрат. 
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РОСТ И ПРОДУКТИВНОСТЬ СОСНОВО-ЛИСТВЕНИЧНЫХ КУЛЬТУР  
В УСЛОВИЯХ СТЕПИ ЮГО-ЗАПАДНОЙ СИБИРИ* 

 
А. С. Чичкарев, А. А. Маленко 

 
Алтайский государственный аграрный университет 

Российская Федерация, 656049, г. Барнаул, просп. Красноармейский, 98 
 
Приводятся данные об особенностях роста и продуктивности 36-летних сосново-лиственничных культур 

на дерново-подзолистых слабодерновых супесчаных почвах (I категория лесопригодности), в условиях степи 
юго-западной Сибири. Лиственница до 23-летнего возраста по диаметру и до 14–15 лет в высоту имеет луч-
шие показатели роста, чем сосна, затем лидерство в росте переходит к сосне. Преобладание объемного пока-
зателя у сосны наступает в возрасте 28–30 лет, а более интенсивное увеличение прироста по объему проис-
ходит с 20 летнего возраста культур. В сложившихся лесорастительных условиях местная сосна обыкновен-
ная по сохранности и таксационным показателям превосходит лиственницу сибирскую алтайской формы. 
Запас сырорастущей древесины сосны составил 281 м3/га, или 75,4 % от общего. Выявленные особенности 
совместного произрастания двух пород в лесных культурах следует учитывать при создании новых посадок. 

 
Ключевые слова: лесопригодная почва, сосна, лиственница, культуры, рост, продуктивность, таксацион-

ные показатели.  
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GROWTH AND PRODUCTIVITY OF PINE AND LARCH CROPS  
IN THE STEPPE OF SOUTHWESTERN SIBERIA 

 
A. S. Chichkarev, A. A. Malenko 

 
Altai State Agricultural University 

98, Krasnoarmeyskiy Prospekt, Barnaul, Altai Krai, 656049, Russian Federation 
 

Data are presented on the characteristics of growth and productivity of 36-year-old pine-larch crops on sod-
podzolic weak-soddy sandy loam soils (1 category of forest suitability), in the steppe of southwestern Siberia. Larch has 
better growth rates than pine up to 23 years of age in diameter and up to 14–15 years in height. Then the leadership in 
growth goes to pine. The predominance of the volumetric indicator in pine occurs at the age of 28–30 years, and a more 
intensive increase in volume growth occurs from the age of 20 years. In the current forest conditions, local Scots pine is 
superior to Siberian larch of the Altai form in terms of preservation and taxation indicators. The supply of damp-
growing pine wood amounted to 281 m3/ha, or 75.4 % of the total. The identified features of the joint growth of two 
species in forest plantations should be taken into account when creating new plantings. 

 
Keywords: forest-suitable soil, pine, larch, forestry crops, growth, forest productivity, taxational specifications of 

growing stock. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Изучение роста и продуктивности насаждений ос-

новных лесообразующих и хозяйственно-ценных дре-
весных пород, имеет большое научное значение, при 
обосновании ряда лесохозяйственных мероприятий 
связанных с ведением лесного хозяйства на совре-
менном уровне. Это актуально для степной зоны Ал-
тайского края, где произрастает сосна обыкновенная 
(Рinus sulvestris L.), которая сформировалась здесь как 
степной экотип, обладающий большой биологической 
пластичностью, позволяющий ей произрастать в са-
мых экстремальных экологических условиях [1]. Од-

нако такое положение не исключает возможность ши-
рокого внедрения в лесокультурное производство ли-
ственницы сибирской (Larix sibirica Ldb.), которая  
в естественном ареале растет быстрее сосны и пре-
восходит другие породы за пределами ареала, являясь 
высокопродуктивным лесообразователем [2–7]. В ес-
тественном виде лиственница сибирская в ленточных 
борах занимает небольшие участки в наиболее благо-
приятных условиях Алеусского бора. Искусственные 
насаждения лиственницы в борах встречаются редко, 
а имеющиеся посадки уступают сосне в сохранности, 
росте и продуктивности [2]. Многолетний положи-

__________________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-34-90038. 
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тельный опыт достигнут лесоводами Алтая при соз-
дании государственных лесных полос с участием  
лиственницы в Кулундинской степи [9; 10]. 

Цель работы: Изучить особенности роста и про-
дуктивности сосны и лиственницы в культурах на 
лесопригодных почвах Чупинского бора, располо-
женного в условиях степи. 

Объектом исследований служили 36-летние со-
сново-лиственничные культуры сплошного типа, рас-
положенные в степной части левобережье р. Порози-
ха, удаленные от ее русла на расстоянии 1,5–2 км. 
Рельеф слабо всхолмленный, положение пробы отно-
сительно рельефа – слабо покатое. Почва под культу-
рами подготовлена плужными бороздами на глубину 
35–40 см по схеме 2,50,7 м, направление рядов на 
юго-запад. Посадка весенняя механизированная с по-
мощью МЛУ-1. Посадочным материалом служили 
сеянцы сосны обыкновенной и лиственницы сибир-
ской 2-летнего возраста, выращенные в питомнике 
лесничества из семян сосны местной репродукции и 
лиственницы Алтайской формы. 

В работе использованы апробированные методики, 
применяемые в лесокультурном производстве [11], 
метод пробных площадей (ПП) [12] и рекомендации 
[13]. Изучение почвенного покрова выполнено на 
полнопрофильных почвенных разрезах, охватываю-
щих все генетические горизонты. Описание морфоло-
гического строения профиля почв, отбор образцов для 
изучения физико-химических свойств почв проведены 
общепринятыми методами [14–20]. Таксационные 
показатели определяли общепринятыми в лесном хо-
зяйстве методами [21], расчет запаса древесины про-
водился по объемным таблицам для сосновых и лист-
венничных древостоев Западной Сибири [22]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХОБСУЖДЕНИЕ 
Исследования показали, что почва под лесными 

культурами характеризуется как дерново-подзолистая 
слабодерновая супесчаная.  

А0 0–5 см – лесная подстилка, обильно пронизан 
корнями, опад хвои, мох, рыхлый; 

А1 5–10 см – гумусово-элювиальный горизонт, се-
рый, супесчаный, уплотненный, сухой, комковатая 
структура, обильно пронизан корнями, переход по-
степенный;  

А1А2 15–25 см – переходный горизонт, белесовато-
серый, супесчаный, уплотненный, сухой, зачатки 
структуры, обильно пронизан корнями, переход по-
степенный; 

А2 25–35 см – элювиальный горизонт, белесовато-
серый, песчаный, уплотненный, увлажненный, зачат-
ки структуры, крупные корни, переход постепенный; 

А2В 35–42 см – белесовато-желтый, песчаный, уп-
лотненный, увлажненный, зачатки структуры, пере-
ход постепенный; 

В 42–90 см – серовато-желтый, песчаный, уплот-
ненный, влажный, бесструктурный, переход посте-
пенный; 

ВС 90–140 см – буровато-желтый, песчаный, уп-
лотненный, влажный, бесструктурный, переход по-
степенный; 

С > 140 cм – желтовато-бурый, влажный, бес-
структурный, песчаный. 

Вскипание от 10 % HCl в профиле не отмечается. 
Почва по содержанию гумуса характеризуется как 
слабогумусированная (4,1 %). Реакция почвенного 
раствора в верхнем горизонте слабокислая, вниз по 
профилю изменяется до слабощелочной. 

На ход роста сосново-лиственничных культур по 
диаметру, в высоту и др. таксационным показателям 
оказывают влияние климатические, физические и аг-
рохимические свойства почв, густота, происхождение 
древостоев и прочие факторы [5].  

Для аппроксимации средних диаметров лесных 
культур сосны и лиственницы (рис. 1) была выбрана 
функция Теразаки (1) [23], которая имеет следующий 
вид: 

Y = ae–b/x.                                 (1) 
 
где Y – искомый таксационный показатель, см; x – 
средний возраст древостоя, лет; e – постоянная Эйле-
ра; a, b, – коэффициенты уравнения. 

Коэффициенты уравнений, описывающие ход рос-
та по диаметру сосновых древостоев (рис. 1) приведе-
ны в табл. 1. Коэффициенты уравнений достоверны 
на 5%-ном уровне значимости. 

Данные рис. 1 свидетельствуют о том, что до 23-
летнего возраста средний диаметр лиственницы пре-
вышает значение среднего диаметра сосны в культу-
рах, однако после указанного возраста, сосна опере-
жает лиственницу по этому показателю. Причиной 
различий в ходе роста по диаметру двух пород, по-
видимому, связано с почвенно-климатическими усло-
виями, которые являются более благоприятными для 
роста местной сосны. 
 
Таблица 1 
Характеристика уравнений хода роста по диаметру  
исследуемых древостоев 

 
Значения  

коэффициентов 
Древесная  
порода 

a b 

Коэффициент 
детерминации 

(R2) 

Сосна 17,28 9,01 0,982 

Лиственница 14,81 5,38 0,990 

 
Средняя ошибка аппроксимации полученных 

уравнений довольно высокая. Возможно, это объясня-
ется значительной неоднородностью полевых данных. 
Следовательно, при составлении таблиц хода роста 
будет необходимо ввести дополнительный критерий 
отнесения древостоев к одному естественному ряду 
роста и развития. 

Для аппроксимации значений средних высот 
в лесных культурах сосны и лиственницы (рис. 2) 
также была выбрана функция Теразаки (1) [23]. 

Коэффициенты уравнений, описывающих ход рос-
та по средней высоте сосны и лиственницы при со-
вместном произрастании в культурах (рис. 2) приве-
дены в табл. 2. Коэффициенты уравнений достоверны 
на 5%-ном уровне значимости. 



 
 
 
Чичкарев А. С., Маленко А. А. Рост и продуктивность сосново-лиственичных культур в условиях степи Юго-Западной … 
 

 386 

Данные рис. 2 показывают на схожую ситуацию, 
которая имела место со средними диаметрами, однако 
линия тренда с преобладанием роста сосны в сравне-
нии с лиственницей в высоту начинается в возрасте 
14–15 лет. То есть интенсивный рост сосны в высоту 
в сравнении с лиственницей, начинает проявляться 
раньше, чем по диаметру. Сходство закономерностей 
в ходе роста древостоев по диаметру и высоте объяс-
няется очень тесной связью между этими таксацион-
ными показателями.  
 

Таблица 2 
Характеристика уравнений зависимости  
средних высот древостоев от их возраста 

 
Значения 

коэффициента 
Древесные  
породы 

a b 

Коэффициент 
детерминации 

(R2) 

Сосна 31,16 23,40 0,977 

Лиственница 22,27 18,8 0,981 
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Рис. 1. Ход роста древостоев по диаметру: 
сосна – сплошная линия; лиственница – пунктирная линия 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Возраст, годы

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

В
ы
со
та

, м

 
 

Рис. 2. Ход роста сосновых древостоев по средней высоте:  
сосна – сплошная линия; лиственница – пунктирная линия 
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Таким образом, ход роста культур сосны в высоту 
на протяжении первого и второго классов возраста 
происходит по Iа классу бонитета, а лиственницы – 
соответствует верхней границе I класса бонитета. 

По данным замеров модельных деревьев сосны и 
лиственницы в исследуемых культурах построены 
пирамидальные графики (рис. 3), которые отражают 
рост по диаметру, высоте и объему стволов двух ис-
следуемых пород. 

Данные табл. 3 подтверждают отмеченные выше 
возрастные изменения в росте по диаметру и высоте, 
которые повлекли изменение объемов стволов де-
ревьев двух пород. Преобладание объемного показа-
теля у сосны перед лиственницей происходит в воз-
расте 28–30 лет. При этом более интенсивное увели-

чение прироста по объему у сосны происходит с 20 
летнего возраста культур.  

В 36-летнем возрасте сосна и лиственница при со-
вместном произрастании в режиме самоизреживания 
имели сильно различимые показатели сохранности 
(табл. 4), которые составили: у сосны – 37,9 %, лист-
венницы – 18,3 % по числу стволов. В сложившихся 
лесорастительных условиях в одновозрастном сме-
шанном древостое сосна имеет значительно лучшие 
таксационные показатели, чем лиственница. Запас 
сырорастущей древесины сосны составил 281 м3/га, 
или 75,4 % от общего. Запасы сухостойного леса 
представлены преимущественно сосной (98 %), сред-
ний диаметр сухостойных деревьев которой составил 
50 % от растущих деревьев. 

 
 

 
Сосна        Лиственница 

 
Рис. 3. Ход роста сосново-лиственничных культур 
 
 
Таблица 3 
Изменение таксационных показателей сосны и лиственницы с возрастом  
 

Исследуемые показатели 
Сосна Лиственница 

Возраст, 
лет 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

объём, 
м3 

прирост по 
объему, мм 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

объём, 
м3 

прирост по 
объему, мм 

3 2,2 1,03 0,001 – 2,15 1,52 0,002 – 
6 2,7 2,15 0,004 0,003 3,3 2,13 0,005 0,003 
9 3,6 4,27 0,021 0,017 4,85 3,12 0,015 0,01 

12 4,2 4,99 0,033 0,012 5,7 5,32 0,051 0,036 
15 5,1 6,2 0,062 0,029 6,95 7,83 0,134 0,083 
18 7,2 7,47 0,126 0,064 8,2 8,8 0,2 0,066 
21 10,3 8,4 0,228 0,102 9,8 9,8 0,296 0,096 
24 11,8 8,88 0,292 0,064 11,2 10,35 0,377 0,081 
27 13,3 9,61 0,386 0,094 11,6 10,6 0,41 0,033 
30 14,7 10,87 0,546 0,16 12,2 10,93 0,458 0,048 
33 15,4 11,53 0,643 0,097 12,7 11,24 0,504 0,046 
36 15,98 12,69 0,809 0,166 13,25 11,67 0,567 0,063 
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Таблица 4 
Таксационные показатели сосново-лиственничных культур 
 

Средние Полнота Запас, м3/га Порода Воз-
раст, 
лет 

Густота, 
тыс.шт./га диаметр, 

см 
высота, 

м 

Класс 
бони-
тета 

абсо-
лютная, 
м2/га 

относи-
тельная 

сырора-
стущий 

сухо-
стоя 

Сред-
ний 
при-
рост, 
м3/га 

С 36 2,16 14,6 17,2 Iа 35,95 1,0 281,7 18,4 7,8 
Л-ца 36 1,04 11,6 15,6 I 10,49 0,3 91,8 0,3 2,6 
Общее – 3,2 – – – 46,44 – 373,5 18,7 – 

 
Небольшая густота и запас сухостоя лиственницы 

в возрасте исследований указывает на интенсивный 
отмирание сеянцев этой породы еще на стадии при-
живаемости, на что указывал А. А. Маленко [2]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рост и продуктивность сосны и лиственницы при 

совместном произрастании в культурах на дерново-
подзолистых слабодерновых супесчаных почвах, от-
несенных к I категории лесопригодности, в условиях 
степи юго-западной Сибири имеют большие разли-
чия. Лиственница до 23-летнего возраста по диаметру 
и до 14–15 лет в высоту имеет лучшие показатели 
роста, чем сосна. По истечении отмеченных возрас-
тных периодов лидерство в росте по диаметру и высо-
те переходит к сосне. Преобладание объемного пока-
зателя у сосны перед лиственницей происходит в воз-
расте 28–30 лет, а более интенсивное увеличение 
прироста по объему у сосны происходит с 20 летнего 
возраста культур. В сложившихся лесорастительных 
условиях местная сосна обыкновенная по сохранно-
сти и таксационным показателям превосходит  
лиственницу сибирскую алтайской формы. Запас  
сырорастущей древесины сосны составил 281 м3/га, 
или 75,4 % от общего. Выявленные особенности  
совместного произрастания двух пород в лесных 
культурах следует учитывать при создании новых 
посадок. 
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АНТРОПОГЕННАЯ ПОЖАРНАЯ ОПАСНОСТЬ ЛЕСОВ СРЕДНЕСИБИРСКОГО 
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Для оценки антропогенной пожарной опасности лесов среднесибирского подтаежно-лесостепного района 

мы попытались выявить причины лесных пожаров и основные районы их возникновения на данной террито-
рии, а также горимость лесов, пожарные пики и другие факторы и закономерности.  

Самые распространенные и разрушительные последствия приносит антропогенный фактор, доля пожа-
ров от молний и жаркой засушливой погоды не так велика. С увеличением численности населения и освоением 
новых территорий, строительством дорог и жилых домов рекреационная нагрузка возрастает. 

Абсолютное большинство природных пожаров , наносящих большой экологический ущерб, возникает по ви-
не человека. Одним из первых врагом леса является огонь. Вред от лесных пожаров – это не только погибшие 
или поврежденные пламенем деревья, в ослабленных огнем насаждениях развиваются очаги вредных лесных 
насекомых, эрозийные процессы, происходит смыв органических веществ из почвы. Пожары уничтожают 
кормовую базу для жителей леса, зверей и птиц. Высокая степень хозяйственной, промышленной и рекреаци-
онной освоенности тайги определяет высокую степень антропогенной пожарности лесов.  

Нужно заметить, что в лесничествах Красноярского края с высокой степенью освоенности имеется воз-
можность и необходимость применения мероприятий по снижению антропогенной, природной пожарной 
опасности, противопожарному устройству, способствующих повышению оперативности тушения пожаров. 

Необходимость комплексных мероприятий важна для уменьшения и исключения недобросовестного ис-
пользования лесных территорий. Большой пласт мероприятий должен отводиться на противопожарную про-
паганду и агитацию местного населения. 

Был проведен анализ причины возникновения загораний и условий, формирующих возможные риски антро-
погенной пожароопасности, что поможет планированию комплексных профилактических противопожарных 
мероприятий и позволит снизить показатель частоты возникновения пожаров. 

 
Ключевые слова: лесные пожары, пожароопасность, антропогенная нагрузка, Среднесибирский подтаеж-

но-лесостепной район. 
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ANTHROPOGENIC FIRE HAZARD OF FORESTS IN THE CENTRAL SIBERIAN  
SUBTAIGA-FOREST-STEPPE REGION 
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To assess the anthropogenic fire hazard of forests in the Central Siberian subtaiga-forest-steppe region, we tried to 

identify the causes of forest fires and the main areas of their occurrence in this territory, as well as forest fire, fire 
peaks and other factors and patterns. 

The most common and destructive consequences are caused by the anthropogenic factor; the share of fires caused 
by lightning and hot, dry weather is not so large. With the increase in population and the development of new 
territories, the construction of roads and residential buildings, the recreational load increases. 

The vast majority of natural fires that cause great environmental damage occur due to human fault. One of the first 
enemies of the forest is fire. Damage from forest fires is not only trees that are killed or damaged by fire; in fire-damaged 
plantings, pockets of harmful forest insects develop, erosion processes occur, and organic matter is washed away from the 
soil. Fires destroy the food supply for forest inhabitants, animals and birds. The high degree of economic, industrial and 
recreational development of the taiga determines the high degree of anthropogenic fire in forests. 
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It should be noted that in forest districts of the Krasnoyarsk Krai with a high degree of development, there is the 
possibility and necessity of using measures to reduce anthropogenic and natural fire hazards, fire-fighting devices that 
help increase the efficiency of fire extinguishing. 

The need for comprehensive measures is important to reduce and eliminate unfair use of forest areas. A large 
portion of activities should be allocated to fire prevention propaganda and agitation of the local population. 

An analysis was carried out of the causes of fires and the conditions that create possible risks of anthropogenic fire 
hazard, which will help plan comprehensive fire prevention activities and will reduce the frequency of fires. 

 
Keywords: forest fires, fire hazard, anthropogenic load, Central Siberian subtaiga-forest-steppe region. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Ежегодно на территории Российской Федерации 

возникают тысячи лесных пожаров. Экономический и 
экологический ущерб, который наносят лесные пожа-
ры, огромен. В последние десятилетия наметилась 
тенденция к возрастанию количества и площади лес-
ных пожаров. Это связано не только с изменением 
климата и увеличением грозоактивности, но и  
в большей мере с активным ростом освоения лесных 
территорий и связанной с этим деятельностью насе-
ления [1]. Соответственно, увеличивается и количест-
во лесных пожаров по антропогенным причинам. 

В последние десятилетия на территории Сибири 
также увеличилось количество лесных пожаров,  
и в два раза возросли площади лесов, пройденных 
пожарами [2].  

По определению Н. П. Курбатского, «антропоген-
ная пожарная опасность – это пожарная опасность 
охраняемой территории, обусловленная появлением 
источников огня в связи с деятельностью людей и 
относящаяся к многолетнему периоду» [4]. Н. П. Кур-
батский (1964) [3] установил связь частоты пожаров 
от плотности населения. Некоторые проблемы 
закономерностей возникновения пожаров по вине 
человека и их профилактики рассмотрены в работах 
Г. А. Мокеева [5], А. Д. Вакурова [6], Н. П. Курбат-
ского и П. А. Цветкова [7], П. Н. Львова и А. И. Орло-
ва [8], Ю. А. Андреева [9]. 

Вопрос возникновения лесных пожаров по антро-
погенным причинам наиболее глубоко исследован  
Г. П. Телицыным (1988) на Дальнем Востоке, где  
в более в 80 % случаев основной причиной пожаров 
является деятельность человека [10]. Антропогенное 
происхождение пожаров подтверждается уменьшени-
ем их количества по мере удаления от населенных 
пунктов и дорог. Им был уточнен характер ранее вы-
явленной Н. П. Курбатским [3] зависимости частоты 
пожаров от плотности населения, получены коэффи-
циенты, отражающие пожарную опасность населения 
для леса, предложены математические модели для 
определения вероятности возникновения пожаров в 
зависимости от расстояния до точечных и линейных 
объектов. Но при этом им практически не учитывался 
социально – демографический состав виновников 
возникновения пожаров, а величина плотности насе-
ления, чаще всего используемая для определения 
уровня антропогенной пожарной опасности в лесу, 
приводит к усреднённой оценке пространственного 
распределения пожаров. 

Частота пожаров помимо плотности населения за-
висит также от погодных условий, коэффициента по-
жарной опасности территории по лесорастительным 

условиям, степени посещаемости лесов населением. 
Установлено, что количество лесных пожаров зависит 
от количества населенных пунктов, и численности 
жителей в них. Крупные пожары, как правило, проис-
ходят в более удаленных местах. Анализ полученных 
автором корреляций показывает, что с уменьшением 
плотности населения уменьшается и зависимость 
числа лесных пожаров от этого показателя [10; 11].  

В тоже время, приведенные авторами методы рас-
чета частоты появления антропогенных источников 
огня и возникновения пожаров в лесу не лишены не-
достатков. Величина плотности населения, исполь-
зуемая чаще всего, приводит к усреднению оценки 
пространственного распределения лесных пожаров.  
К тому же определение частоты пожаров, не учитыва-
ет лесорастительные и погодные условия, что еще 
больше искажает действительность.  

С целью оценки антропогенной пожарной опасно-
сти лесов среднесибирского подтаежно-лесостепного 
района мы попытались выявить причины лесных по-
жаров и основные районы их возникновения на дан-
ной территории, а также горимость лесов, пожарные 
максимумы и другие факторы и закономерности. Ус-
тановление истинных причин возникновения загора-
ний и условий, формирующих возможные риски ан-
тропогенной пожароопасности, поможет планирова-
нию комплексных профилактических противопожар-
ных мероприятий и позволит снизить показатель час-
тоты возникновения пожаров. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для анализа горимости лесов Среднесибирского 

подтаежно-лесостепного района Красноярского края 
были использованы данные о лесных пожарах за 
2000–2020 гг. а также сведения о погоде по данным 
«ИСДМ-Рослесхоз» [12]. 

Фактические характеристики горимости, такие как 
количество и частота пожаров, показатель горимости 
территорий вычислялись по методике М. А. Софронова 
[13]. Стандартными методами для характеристики го-
римости вычислялись относительные показатели:  

частота возникновения пожаров (): 
510

,
Sin                                   (1) 

 

где ni – число пожаров в i-м кластере, приведенное  
к общей площади рассматриваемой территории (S) и 
нормированное на 105 га; относительная площадь  
пожаров за сезон (γ), 
 

γ = SП *105 /S,                             (2) 



 
 
 
Иванов В. А., Зверева Д. В., Иванова Г. А. Бакшеева Е. О. Антропогенная пожарная опасность лесов среднесибирского … 
 

 392 

где SП – суммарная площадь пожаров за пожароопас-
ный сезон;  S – общая площадь охраняемых лесов; 

Для оценки лесной территории по фактической  
горимости за анализируемый период принята шкала 
оценки степени горимости лесов, разработанная  
М. А. Софроновым [13] (табл. 1). 

Определение коэффициента пожарной опасности 
населения для леса проводилась по методике Г. П. 
Телицына [14]. Согласно этой методике, определение 
пожарной опасности для леса от населения рассчиты-
вали по формуле 

К = П / С * Д * S * Р ,                   (3) 
 

где К – коэффициент пожарной опасности населения 
для леса; П – годовое количество лесных пожаров, 
возникающих по вине человека на территории лесни-
чества, пожаров/год; С – коэффициент природной 
пожарной опасности территории; Д – сумма дней  
с III – V классами пожарной опасности по условиям 
погоды за сезон; S – охраняемая от пожаров площадь, 
млн га; Р – плотность населения, чел./км2. 

Природная пожарная опасность территории 
обычно определяется по шкале И. С. Мелехова [15]. 
Но данная шкала не дает представления о доли терри-
тории, переходящей в пожароопасное состояние при 
соответствующем классе пожарной опасности по ус-
ловиям погоды, и не может применяться в математи-
ческих расчетах в связи с дискретностью ее показате-
лей. Для этого используют коэффициент природной 
пожарной опасности лесных участков [16], который 
определяется как доля длительности пребывания уча-
стка в пожароопасном состоянии от продолжительно-
сти пожароопасного сезона. Связь классов природной 

пожарной опасности по шкале И. С. Мелехова [15]  
с коэффициентом природной пожарной опасности 
(С), приведена в табл. 2. 

Индекс сезонности месяца (Ism) рассчитывался по 
методике Певцовой Т. А. (2015) по формуле 
 

Ism = Пm / Пs,                                                 (4) 
 

где Пm – количество возникших лесных пожаров за 
месяц; Пs – среднемесячное количество пожаров за 
пожароопасный сезон. 

Коэффициент значимости дней недели по числу 
возникших пожаров (Idw) рассчитывается по формуле 

 

Idw – Пd / Пw,                               (5) 
 

где Пd – количество возникших лесных пожаров за 
день недели; Пw – среднее количество пожаров в день 
в пожароопасном сезоне. 

Вероятность возникновения числа пожаров в день 
вычисляется при помощи закона Пуассона по формуле 

 

Pm = λm / m,                                (6) 
 

где Pm– вероятность возникновения пожаров; λ – оп-
ределяется как среднее число пожаров в день для ка-
ждого класса пожарной опасности (КПО) и вычисля-
ется путем нахождения отношения числа пожаров, 
возникших при определенном КПО, к числу дней того 
же КПО; m – среднее число пожаров в календарный 
день пожароопасного сезона. 

Нахождение среднего числа пожаров в день про-
водится по всем КПО, следовательно, для каждого 
класса пожарной опасности находится свое значение 
вероятности возникновения пожаров. 

 
Таблица 1 
Шкала оценки степени горимости лесов 
 

Средняя абсолютная горимость 
Частота пожаров на 100 тыс. га, 

за сезон 
Относительная площадь пожаров  

за сезон, га/100 тыс. га % 

Фактическая горимость 
(классы) 

Менее 0,5 Менее 10 Низкая 
0,6–2,0 11–30 Умеренная 
2,1–7,0 31–100 Повышенная 

7,1–20,0 101–300 Высокая 
Более 20,1 Более 301 Очень высокая 

 
Таблица 2 
Зависимость коэффициент природной пожарной опасности лесной территории от среднего класса  
природной пожарной опасности (по Г. П. Телицыну, Т. В. Костыриной, 1976) 
 

Средний класс природной пожарной опасности  I I,5 II II,5 III III,5 IV IV,5 V 
Коэффициент природной пожарной опасности лесной 
территории (С) 

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,45 0,3 0,2 0,1 

 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Источники огня вызывающие пожары подразде-

ляются на природные (грозовые), антропогенные и 
неустановленные. В северных районах пожары возни-
кают в основном от гроз, а в центральных и южных 
районах края – по вине человека. Для эффективной 
организации охраны лесов необходимо знание по-
жарной опасности населения для леса.  

На территории Красноярского края выделено 7 
лесных районов, на территории которых ежегодно 
возникают лесные пожары. Самая высокая антропо-
генная пожарная опасность наблюдается в Среднеси-
бирском подтаежно-лесостепном районе за сезон, где 
регистрируется, в среднем, до 160 пожаров или 15 % 
от общего количества пожаров в крае. Общая пло-
щадь лесного района 3,45 млн га и в него включены 
15 лесничеств. На территории района расположено 8 
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городов и 629 сельских населенных пунктов [17]. 
Транспортная сеть развита хорошо – 4,2 км/тыс. га 
[18]. Лесистость территории по лесничествам варьи-
рует от 11,3 % в Назаровском лесничестве до 78,8 %  
в Красноярском лесничестве. На территории района 
наиболее распространены насаждения разнотравной 
группы типов леса. Из древесных пород широко пред-
ставлены светлохвойные породы, в меньшей степени 
береза и осина. 

На территории Среднесибирского подтаежно-
лесостепного района за период 2000–2020 годы по 
данным «ИСДМ-Рослесхоз» зарегистрировано 3300 
пожаров растительности на площади свыше 76 тыс. га 
с варьированием от 38 до 290 пожаров в год. За пери-
од исследования возникали в основном низовые по-
жары (91,5 %), верховых зарегистрировано – 3,9 %,  
а почвенных – 4,6 % от общего количества. Годовая 
площадь пожаров в лесном районе по пожароопасным 
сезонам варьировала от 200 га в 2000 году до 16 тыс. 
га в 2017 г. В среднем пройденная пожарами площадь 
за один пожароопасный сезон составляет 3,6 тыс. га. 
В последнее десятилетие наблюдается рост числа и 

площади пожаров. Так за пожароопасный сезон в пе-
риод с 2001 по 2010 гг. в среднем зарегистрировано 
94 пожара на площади 3,3 тыс.га, а в период с 2011 по 
2020 гг. – 230 пожаров на площади 6,3 тыс. га (рис. 1). 

Из анализа статистических данных следует, что 
основными виновниками пожаров являются люди и 
их деятельность (рис. 2). Наибольшее количество по-
жаров возникает по вине местного населения – до 48,7 
% от общего количества. От гроз в среднем ежегодно 
регистрируют 2,3 % пожаров. По вине прочих органи-
заций возникает за сезон 14,5 %. Настораживает 
большое количество пожаров, причины возникнове-
ния которых не были установлены – 22,3 %. Такое 
количество пожаров с неустановленными причинами 
вряд ли можно отнести к загораниям от молний,  
в виду того, что нет совпадения пожарной зрелости 
лесных участков с грозовой активностью в пожаро-
опасном сезоне на территории исследования. По мне-
нию Н. П. Курбатского (1964) выявление причин и 
тем более виновников лесных пожаров затруднитель-
но и этим можно объяснить большой процент пожа-
ров, причины которых не установлены [3]. 
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Рис. 1. Динамика горимости лесов Среднесибирского подтаежно-лесостепного района за 2000–2020 гг. 
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Рис. 2. Причины возникновения лесных пожаров  

1 – по вине лиц, использующих леса; 2 – от выжи-
ганий сухой травянистой растительности; 3 – от 
гроз; 4 – по вине населения; 5 – от сжигания пору-
бочных остатков; 6 – по вине экспедиций, поводя-
щих изыскательские работы в лесу; 7 – от желез-
ных дорог МПС; 8 – по невыясненным причинам; 
9 – от линий электропередач; 10 – по вине прочих 
организаций; 11 – лесной пожар перешедший че-
рез границу субъекта РФ или госграницу РФ; 12 – 
лесной пожар перешел с земель иных категорий; 
13 – от линейных объектов (ЛЭП, Ж/Д, и авто до-
рог, трубопроводов и иных линейных объектов)
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Таблица 3 
Оценка фактической горимости лесов по лесничествам 
 

Фактическая горимость Наименование лесни-
чества 

Возникло по-
жаров, шт. на 
100 тыс. га за 

сезон 

Общая площадь 
пожаров, га на 
100 тыс. га за 

сезон 

Средняя 
площадь 
одного по-
жара, га 

по числу случаев по площади 

Ачинское 0,84 11,5 13,5 умеренная умеренная 
Боготольское 4,27 72,6 17 повышенная повышенная 
Большемуртинское 6,41 100,2 15,6 повышенная высокая 
Большеулуйское 1,05 76,4 73 низкая повышенная 
Дзержинское 11,28 271,1 24 высокая высокая 
Емельяновское 6,4 224,2 34,9 повышенная высокая 
Иланское 8,75 126,7 14,5 высокая высокая 
Канское 10,17 92,8 9,1 высокая повышенная 
Козульское 0,23 2,1 9 низкая низкая 
Назаровское 6,2 43,6 7 повышенная повышенная 
Ужурское 11,77 124,5 10,6 высокая высокая 
Шарыповское 25,26 335,1 13,3 очень высокая очень высокая 

 
Резкое увеличение горимости лесов Среднесибир-

ского подтаежно-лесостепного района связано, по 
нашему мнению, не только с возрастанием напряжен-
ности пожароопасных сезонов и ростом населения, но 
и в связи с переходом определения пожарной опасно-
сти по условиям погоды от показателя ПВ-1, диффе-
ренцировано учитывающего осадки, на показатель 
В.Г. Нестерова, которые регламентируют работу ле-
сопожарных служб. 

Несмотря на относительную однородность терри-
тории по природным условиям и характеру расти-
тельности, горимость лесов по лесничествам лесного 
района также варьирует в широких пределах (табл. 3). 

Лесные пожары возникают на территориях всех 
лесничеств Среднесибирского подтаежно-лесостепно-
го района. По показателям относительной горимости 
выделяется Шарыповское лесничество, что объясня-
ется доступностью его лесного фонда, вследствие 
хорошо развитой дорожной сети, и высоким классом 
пожарной опасности в весенний период. Необходимо 
отметить, что и наибольшее число пожаров с неуста-
новленными причинами фиксируется также в Шары-
повском лесничестве – 44,8 %.  

К территориям с наименьшей горимостью можно 
отнести лесничества, где частота пожаров ниже  
в 2 раз по сравнению с наиболее горимыми террито-
риями, например, Козульское лесничество, и занима-
ют они около 28 % площади лесного района. 

Антропогенная пожарная опасность в лесах оце-
нивается по плотности пожаров, возникающих по ви-
не человека. Ранее Н. П. Курбатским (1964) установ-
лена тесная корреляционная связь между плотностью 
населения и частотой лесных пожаров (коэффициент 
корреляции 0,84), а также отсутствие связи относи-
тельной горимости с плотностью населения [3]. Связи 
плотности населения с частотой пожаров, а также 
плотности населения с относительной горимостью 
для Среднесибирского подтаежно-лесостепного  
района не выявлено (коэффициент корреляции,  
0,05 и 0,004). Это можно объяснить наличием у насе-
ления большого количества автотранспорта, что  
позволяет ему свободно перемещаться по территории 
района.  

Фактический пожароопасный сезон в лесном рай-
оне начинается в первой декаде апреля практически 
сразу после схода снежного покрова и заканчивается 
в середине октября. В весенний период пожары воз-
никают при низком комплексном показателе по усло-
виям погоды. Для пожароопасного сезона является 
характерным весенне-летний максимум (апрель, май, 
июнь), во время которого регистрируется до 88,6 % 
пожаров. Причем количество возникших пожаров по 
этим месяцам распределено неравномерно. Основное 
количество пожаров (53,5 %) и наибольшая их пло-
щадь (45,4 %) приходится на май, однако на террито-
рии района пожары возникают в течение всего пожа-
роопасного сезона. 

Такую высокую горимость в весенние месяцы  
П. А. Цветков (2018) объясняет большим количеством 
отдыхающих в лесах, наличием сухой прошлогодней 
травы и опада [19]. Но также самовольное сжигание 
стерни на полях нередко становится причиной лесных 
пожаров. Сокращение количества пожаров и прой-
денных ими площадей в летние месяцы связано с раз-
растанием живого напочвенного покрова, препятст-
вующего возгоранию и распространению горения за 
счет высокого влагосодержания [20; 19].  

В осенний период сокращение числа пожаров обу-
словлено наступлением дождливой погоды. Напри-
мер, на территории Емельяновского, Красноярского и 
Сухобузимского лесничеств в пожароопасном сезоне 
сумма дней с III–V классом пожарной опасности по 
условиям погоды составляет в среднем за апрель, май, 
июнь – 32 дня, а за август, сентябрь и октябрь всего 
лишь 12 дней.  

Для прогнозирования процессов сезонного харак-
тера используются различные индексы сезонности 
[21]. Индекс сезонности характеризует долю возник-
ших лесных пожаров за месяц относительно средне-
месячного количества пожаров за пожароопасный 
сезон. Индекс сезонности показывает лучшее время 
для проведения противопожарной пропаганды и пре-
дупредительных мероприятий по охране лесов от по-
жаров. В случае его снижения относительно средней 
многолетней величины для рассматриваемого лесни-
чества можно судить об эффективности работы  
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лесной охраны [14]. В табл. 4. приведен индекс сезон-
ности месяца, по числу пожаров, возникающих по 
вине населения, на территории Среднесибирского 
подтаежно-лесостепного района.  

Знание распределения возникновения пожаров по 
дням недели имеет важное практическое значение [7]. 
Известно, что население наиболее часто посещает 
леса в выходные дни. Наши исследования показыва-
ют, что на территории Среднесибирского подтаежно-
лесостепного района распределение лесных пожаров, 
возникших по антропогенным причинам, по дням не-
дели изменяется не значительно, коэффициент варьи-
рования равен 16,0 %. Напряженность пожарной 
опасности сохраняется в течение всех дней недели 
(табл. 5). 

Распределение антропогенных лесных пожаров по 
дням недели по лесничествам изменяются в более 
широких пределах: например в Красноярском лесни-
честве коэффициент варьирования – 9,2 %, а в Дзер-
жинском – 52,6 %. Коэффициенты значимости дней 
недели показывают, что наименьшее отклонение от 
среднего уровня количества пожаров регистрируется 
в четверг (93,2 %), а наибольшее в субботу (116,8 %). 

Распределение пожаров по дням недели зависит от 
социально экономических условий [9]. Вычисленный 
Г. П. Телицыным (1989) коэффициент значимости 
дней недели по числу возникающих пожаров на 
Дальнем Востоке, выявил зависимость этих коэффи-
циентов от плотности населения [14]. Установлена 
высокая корреляция между плотностью населения и 
коэффициентом значимости воскресенья. Ранее в 
Нижнеангарском лесном районе Ю. А. Андреев (1999) 
данной связи не обнаружил [9]. 

Для Среднесибирского подтаежно-лесостепного 
района связи коэффициента значимости воскресенья с 
плотностью населения также не выявлено, но уста-
новлена сильная связь (r = 0,83) между коэффициен-
том значимости субботы и плотностью населения. 
Коэффициент корреляции связи плотности населения 
с коэффициентом значимости с другими днями неде-
ли колеблется от – 0,24 до 0,36, что указывает на от-
сутствие связи. Опрос жителей Емельяновского лес-
ничества показал, что население посещает лес в ос-
новном с целью отдыха (47,7 %) и сбора грибов и ягод 
(36,4 %) в свободное от работы время. Отдыхающие, 
как правило, в пятницу вечером на личном транспорте 
выезжают в лес, а возвращаются во второй половине 
воскресенья, следовательно, наибольшее количество 
источников огня в лесу присутствует в субботу. 

Как известно, работа лесопожарных служб в тече-
ние пожароопасного сезона регламентируется в зави-
симости от классов пожарной опасности по условиям 
погоды. На основе этого показателя устанавливается 
кратность наземного и авиационного патрулирования, 
дежурство на пожарных наблюдательных пунктах и 
другие мероприятии, связанные с обнаружением и 
тушением пожаров. В табл. 6 показано среднее мно-
голетнее распределение количества пожаров в зави-
симости от класса пожарной опасности по условиям 
погоды. Анализ данных выявил, что пожары могут 
возникать при любом классе пожарной опасности по-
годы, а в дни с III–V классами возникает более 60 % 
пожаров. Это свидетельствует, что напряженность по 
условиям погоды вне зависимости от класса пожар-
ной опасности сохраняется в течение всего весенне-
летнего пожароопасного периода.  

 
Таблица 4 
Индекс сезонности месяца по числу лесных пожаров в долях единицы (среднее 2000–2020 гг.) 
 

Индекс сезонности месяца по числу пожаров 
Лесничество 

апрель май июнь июль август сентябрь октябрь 
Ачинское 1,25 5 0,535 0 0,178 0 0 
Боготольское 1,416 4,083 1,166 0,166 0,166 0 0 
Большемуртинское 1,132 3,883 1,226 0,534 0,17 0,094 0 
Дзержинское 0,975 3,475 1,097 0,503 0,731 0,167 0,045 
Емельяново 1,526 4,087 1,105 0,175 0,052 0,035 0,017 
Иланское 1,597 3,816 1,272 0,147 0,088 0,059 0,029 
Канское 1,44 3,37 1,44 0,33 0 0,17 0,25 
Красноярское 1,073 3,107 1,468 0,847 0,169 0,112 0,225 
Козульское 0 7 0 0 0 0 0 
Назаровское 0,5 5,5 1 0 0 0 0 
Сухобузимское 1,83 3,66 1,33 0,166 0 0 0 
Шарыповское 3,34 3,03 0,52 0 0 0,1 0 
Ужурское 1,25 4,35 1,4 0 0 0 0 
Среднее по району 1,33 4,18 1,04 0,22 0,12 0,06 0,05 

 
 

Таблица 5  
Распределение лесных пожаров по дням недели в Среднесибирском подтаежно-лесостепном районе  
(среднее за 2000–2020 гг.) 
 

Дни недели 
Показатель 

пн. вт. ср. чт. пт. сб. вс. 
Количество пожаров, % 13,2 14,2 13,4 12,9 15,3 15,7 15,3 
Коэффициент значимости дней 
недели по числу пожаров 

0,94 0,98 0,95 0,93 0,98 1,16 1,06 
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В настоящее время регламентирование работ не 
учитывает ожидаемого суточного количества лесных 
пожаров на охраняемой территории, и в результате 
этого может быть запланировано недостаточное ко-
личество сил и средств для тушения пожаров, что 
приведет к увеличению их площади. Для улучшения 
обнаружения лесных пожаров в районе исследования 
в табл. 7 приведено ожидаемое суточное число пожа-
ров в зависимости от класса пожарной опасности по 
условиям погоды и дня недели, рассчитанное нами по 
методике Г. П. Телицына (1989) [14]. 

Пространственное распределение антропогенных 
пожаров и их удаленность от населенных пунктов и 
путей транспорта приведены в табл. 8. Из приведен-
ных данных следует, что с удалением от населенных 
пунктов и путей транспорта количество пожаров со-
кращается, что согласуется с данными Ю. А. Андрее-
ва (1999) о том, что в пяти километровой зоне от на-
селенных пунктов и дорог возникает более 60 % по-
жаров [9]. 

Средне взвешенное расстояние от пожаров до 
ближайших населенных пунктов в среднем по лесно-
му району составляет 6,9 км, а от пожаров до дороги – 
6 км. Выявлена связь частоты пожаров, возникших на 
расстоянии до 1 км от населенного пункта, и плотно-
стью населения (коэффициент корреляции r = 0,57). 
При дальнейшем увеличении расстояния от населен-
ного пункта связь между частотой возникновения  

пожаров и плотностью населения уменьшается. Это 
объясняется тем, что количество источников огня, 
которые могут вызвать пожар, сокращается [3]. 

Пожарная опасность территории оценивается по 
лесорастительным и погодным условиям, а также по 
наличию источников огня. Для оценки антропогенной 
пожарной опасность для леса Г. П. Телицын (1989) 
предложил использовать коэффициент пожарной 
опасности населения для леса [14]. Данный коэффи-
циент определяется по годовому количеству пожаров, 
возникших по вине человека, природной пожарной 
опасности территории, напряженности пожароопас-
ного сезона, охраняемой площади района и плотности 
населения. Этот коэффициент отражает посещаемость 
леса населением и уровень недисциплинированности 
обращения с огнем посетителей леса.  

Коэффициент пожарной опасности населения для 
леса в лесном районе по лесничествам приведен в 
табл. 9. Связь числа пожаров с полученными коэффи-
циентами пожарной опасности населения для леса в 
целом по лесному району выражается коэффициентом 
корреляции + 0,76. Повышенный коэффициент по-
жарной опасности (более 0,1) показывает о необходи-
мости усиления противопожарной пропаганды и про-
ведения других предупредительных мероприятий на 
территории лесничества. В большинстве европейских 
стран этот показатель составляет 0,1. 

 
 
 
Таблица 6 
Среднее многолетнее распределение лесных пожаров по классам пожарной опасности по условиям погоды 
(2000–2020 гг.) 
 

Классы пожарной опасности по условиям погоды 
Показатели 

I II III IV V 
За сезон 

Количество дней, шт. 45 50 37 9 1 142 
Количество пожаров, шт. 22 32 50 24 6 134 
Среднее количество пожаров в день, шт. 0,5 0,6 1,3 2,7 6,0 0,9 
Вероятность числа пожаров в день, % 0,5 0,7 1,4 3,0 6,7 1,0 

 
 

Таблица 7 
Ожидаемое суточное количество лесных пожаров в зависимости от класса пожарной опасности  
по условиям погоды и дня недели 
 

Дни недели Класс пожарной опасности 
по условиям погоды (КПО) пн. вт. ср. чт. пт. сб. вс. 

I 0 0 0 0 0 1 0 
II 1 1 1 1 1 1 1 
III 1 1 1 1 1 1 1 
IV 1 1 1 1 1 1 1 
V 1 2 1 1 2 2 2 

 
 

Таблица 8 
Распределение антропогенных пожаров по удаленности от населенных пунктов и путей транспорта, % 
 

Расстояние, км 
Показатель 

0–5,0 5,1–10,0 10,1–15,0 15,1–20,0 Более 20 
От населенного пункта 64,9 22,5 6,7 3,1 2,8 
От путей транспорта 87,9 6,7 2,8 0,9 1,7 
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Таблица 9 
Показатели пожарной опасности лесничеств Среднесибирского подтаежно-лесостепного района  
(среднее за 2000–2020 гг.) 
 

Показатели Лесничество 
Плотность 
населения, 
чел./км2 (Р) 

Охраняемая 
площадь, 
млн га (S) 

Коэффициент 
природной 
пожарной 

опасности (с) 

Сумма дней 
с III–V клас-
сом КПО в 
год, (д) 

Годовое коли-
чество пожа-
ров от населе-
ния, шт. (п) 

Коэффициент 
пожарной опас-
ности населения 
для леса (К) 

Ачинское 5,7 0,23 0,45 60 1,91 0,12 
Боготольское 3,2 0,14 0,6 60 3,91 0,46 
Большеулуйское 2,8 0,09 0,45 79 0,3 0,05 
Большемуртинское 2,6 0,56 0,7 79 24,4 0,47 
Дзержинское 3,6 0,33 0,7 78 25,8 0,75 
Емельяновское 7,2 0,41 0,6 61 20,9 0,50 
Иланское 6,3 0,26 0,6 80 16,0 0,51 
Канское 5,9 0,23 0,7 80 11,8 0,38 
Козульское 3,0 0,42 0,45 48 0,6 0,04 
Краснояркое 7,2 0,19 0,6 61 6,7 0,36 
Назаровское 5,1 0,06 0,6 79 1,0 0,15 
Сухобузимское 3,5 0,22 0,6 63 13,0 0,83 
Шарыповское 3,2 0,07 0,9 61 9,0 0,36 
Ужурское 7,6 0,19 0,6 61 5,0 0,35 

 
Низкий коэффициент пожарной опасности населения 

для леса в Козульском лесничестве обусловлен тем, что 
его большая часть насаждений расположено на водораз-
деле, где наблюдается наименьшее количество дней  
с III–V классами по условиям погоды в год, а максимум 
посещаемости леса приурочен к осеннему периоду для 
заготовки шишек сосны кедровой сибирской, когда по-
жарная опасность по условиям погоды отсутствует. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Динамика горимости Среднесибирского подтаеж-

но-лесостепного района имеет положительную тен-
денцию. Так, средняя площадь пожара в период  
с 2011 по 2020 гг. увеличилась в 2,2 раза по сравне-
нию с периодом с 2000 по 2010 гг. Анализ горимости 
показал неравномерное распределение фактической 
горимости насаждений лесного фонда по территории 
(лесничествам) лесного района. На территории района 
возникают все виды пожаров, основное количество 
приходится на низовые (91 %). 

Пики горимости приходятся на апрель, май и 
июнь, причем наиболее горимыми, как по количеству, 
так и по пройденной огнем площади, являются Дзер-
жинское, Иланское, Ужурское и Шарыповское лесни-
чества. Изменение числа лесных пожаров в течение 
пожароопасного сезона связано, в основном, с фено-
логическим состоянием лесной растительности. Ди-
намика погодных условий по месяцам весеннее – лет-
него пожароопасного периода мало отличается друг 
от друга за исключением осеннего 

Анализ причин возникновения пожаров показыва-
ет высокий уровень антропогенной составляющей. 
Из-за грозовой деятельности в районе возникает  
в среднем 2,3 % пожаров от общего числа.  

В тоже время связи между плотностью населения 
и частотой пожаров в районе исследований не выяв-
лено (коэффициент корреляции – 0,05). Наибольшее 
количество возникающих пожаров, привязка которых 
осуществлялась по наименьшему расстоянию до на-
селенных пунктов и от путей транспорта, происходит 

на расстоянии до 5 км. Расстояние или удалённость 
возгораний от населённых пунктов и путей транспор-
та дают возможность конкретизировать маршруты 
наземного патрулирования. 

Расчет ожидаемого суточного количества лесных по-
жаров в зависимости от класса пожарной опасности по 
условиям погоды и дня недели дает возможность исполь-
зовать их в прогностических целях при планировании 
маршрутов патрулирования. В связи с высокой горимо-
стью лесов Среднесибирского подтаежно – лесостепного 
района, необходимо усиление профилактических меро-
приятий лесопожарных служб и обеспечение своевре-
менного обнаружения и тушения лесных пожаров. 
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Окружающая среда каждого индустриального города имеет свои особенности экологических и антропо-

генных факторов, ограничивающих рост и развитие растительности. Растения, обладая высокой пластично-
стью, способны адаптироваться к негативным факторам среды, в том числе за счет трансформации асси-
миляционного аппарата. Показателем, характеризующим ассимиляционную активность растений, является 
содержание фотосинтетических пигментов, а адаптивные реакции проявляются в изменении соотношения 
между содержанием хлорофиллов и других пигментов, участвующих в процессе фотосинтеза.  

Для понимания механизмов физиолого-биохимической адаптации Pícea obováta, Picea pungens и Lárix 
sibírica, к условиям урбанизированной среды нами проведены исследования, характеризующие особенности из-
менения содержания пигментов фотосинтеза в хвое растений, произрастающих в различных экологических 
условиях г. Красноярска: в магистральных посадках и парковой зоне. Сравнительный анализ содержания пиг-
ментов в хвое Picea obovata, Picea pungens и Lárix sibírica не выявил видовых отличий. Установлена специфич-
ность ответной реакции фотосинтетического аппарата хвойных на степень загрязнения среды обитания.  
У насаждений парковой зоны снижалась масса хлорофилла а, в то время как его доля в пигментных комплек-
сах оставалась на уровне контроля. Масса  хлорофилла b уменьшалась в меньшей степени, а его доля в пиг-
ментных комплексах даже возрастала. Более существенное, относительно зеленых пигментов, падение кон-
центрации каротиноидов сопровождалось уменьшением их доли в структуре фотосистем. В условиях маги-
стральных посадок снижалась как масса, так и доля хлорофиллов в составе светособирающего комплекса. 
Деградация хлорофиллов в большей мере затрагивает фонд хлорофилла b. В меньшей степени снижался фонд 
каротиноидов, что сопровождалось повышением его вклада в составе фотосистем. Изменение соотношения 
между содержанием хлорофиллов и каротиноидов, по-видимому, отражает специфику работы адаптацион-
ных механизмов в условиях различной степени загрязнения среды.  

 
Ключевые слова: Pícea obováta, Picea pungens, Lárix sibírica, пигменты, хвоя, техногенная среда, адапта-

ция. 
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The environment of each industrial city has its own characteristics of environmental and anthropogenic factors that 

limit the growth and development of vegetation. Plants, having high plasticity, are able to adapt to negative 
environmental factors, including through the transformation of the assimilation apparatus. The indicator characterizing 
the assimilation activity of plants is the content of photosynthetic pigments, and adaptive reactions are manifested in a 
change in the ratio between the content of chlorophylls and other pigments involved in the process of photosynthesis. To 
understand the mechanisms of physiological and biochemical adaptation of Pícea obováta, Picea pungens and Lárix 
sibírica to the conditions of an urbanized environment, we conducted studies characterizing the features of changes in 
the content of photosynthetic pigments in the conifers of plants growing in various environmental conditions of 
Krasnoyarsk: in roadside plantings and park area. Comparative analysis of the pigment content in the conifer Picea 
obovata, Picea pungens and Lárix sibírica revealed no species differences. The specificity of the reaction of the 
photosynthetic apparatus of conifers to the degree of pollution of the habitat has been established. The mass of 
chlorophyll a decreased in the plantings of the park zone, while its share in the pigment complexes remained at the 
control level. The mass of chlorophyll b decreased to a lesser extent, and its share in pigment complexes even 
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increased. A more significant drop in the concentration of carotenoids, relative to green pigments, was accompanied by 
a decrease in their share in the structure of photosystems. Under conditions of roadside plantings, both the mass and 
the proportion of chlorophylls in the light-harvesting complex decreased. The degradation of chlorophylls affects the 
chlorophyll b fund to a greater extent. To a lesser extent, the carotenoid stock decreased, which was accompanied by an 
increase in its contribution to the composition of photosystems. The change in the ratio between the content of 
chlorophylls and carotenoids, apparently, reflects the specifics of the adaptation mechanisms in conditions of varying 
degrees of environmental pollution.  

 
Keywords: Pícea obováta, Picea pungens, Lárix sibírica, pigments, needles, technogenic environment, adaptation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Растения урбанизированной среды имеют своеоб-

разные, особенные условия произрастания и выжива-
ния, которые не могут не сказаться на основном про-
цессе их жизнедеятельности – фотосинтезе. Вредные 
газы нарушают световую и темновую стадии фото-
синтеза, воздействуют на состояние хлорофилла, ак-
тивность ферментов, электрон-транспортную цепь [8; 
11]. Высокие концентрации токсикантов и продолжи-
тельность их действия сопровождаются переходом 
процессов жизнедеятельности на другой уровень. 
Первым звеном на биохимическом уровне, на которое 
воздействуют токсиканты, являются хлоропласты.  
Аккумуляция поллютантов в хлоропластах ведет к их 
деструкции. Деструкция мембран хлоропластов явля-
ется одной из важных причин депрессии фотосинтеза 
[3; 8]. В результате нарушения мембран под влиянием 
вредных веществ осуществляется выход из них пиг-
ментов и распад пигментного комплекса. Пигменты  
у растений выполняют роль не только акцепторов 
световой энергии, но и принимают участие в обез-
вреживании образующихся перекисей и радикалов 
кислорода, регуляции роста и развития [2; 9]. 

Одним из показателей реакции растений на изме-
нение факторов внешней среды и степени их адапта-
ции является содержание хлорофиллов и каротинои-
дов – главных фоторецепторов фотосинтезирующей 
клетки. Пигментный состав считается информатив-
ным и довольно часто используемым параметром, 
характеризующим фотосинтетический аппарат расте-
ний. Вариации пигментов приводят к изменению ак-
тивности фотосинтеза, скорости накопления ассими-
лянтов, и изменению эффективности физиолого-
биохимических процессов, вызывающих изменения в 
росте и продуктивности растений [2; 8]. Хотя в лите-
ратуре нет единого мнения о механизме действия 
поллютантов на пигментный комплекс растений, оче-
видно, что степень воздействия зависит от вида рас-
тения, условий произрастания, состава и концентра-
ции токсикантов и длительности их воздействия [1; 9; 
10; 11]. Отмечается, например, что высокие концентра-
ции промышленных газов ингибируют пигментообра-
зование [4; 5; 8; 14], а низкие – стимулируют [8; 13]. 
Однако характер ответной реакции пигментных ком-
плексов регулируется многими составляющими и 
весьма специфичен. Например, рядом авторов отме-
чается, что хлорофилл b проявляет большую устойчи-
вость по отношению к хлорофиллу а и каротиноидам 
[8; 11; 13; 15]. Другими исследователями показано, 
что под воздействием загрязнителей происходит сни-
жение доли хлорофилла b в пигментных комплексах, 
которое выступает в качестве показателя работы  

фотосистем в стрессовых состояниях и свидетельст-
вует о чувствительности хлорофилла b к воздействию 
поллютантов в большей степени, чем хлорофилла a. 
При этом, отмечается существенное повышение вкла-
да каротиноидов, что объясняется их защитной и 
вспомогательной ролью в функционировании фото-
систем [1; 4; 12].  

Таким образом, для выявления на биохимическом 
уровне адаптивных механизмов фотосинтетического 
аппарата необходимо знать, что происходит с пигмен-
тами в хлоропластах древесных растений, произра-
стающих в условиях конкретного техногенного за-
грязнения. Поэтому, при оценке характера загрязне-
ния на отдельных участках важно располагать  
данными по содержанию пигментов и по их вкладу  
в пигментные комплексы. 

В связи с вышеизложенным, изучение состояния 
фотосинтетического аппарата древесных растений  
в условиях промышленного города весьма актуально 
и представляет большой интерес, так как успешность 
выполнения средообразующей, санитарно-гигиени- 
ческой функций зелеными насаждениями зависит от 
состояния ассимиляционного аппарата растений [2; 3; 
6; 15]. Хвойные растения родов Picea и Larix широко 
применяются в озеленении и обустройстве г. Красно-
ярска. Однако, такая важная характеристика растений, 
отражающая особенности адаптации к окружающим 
условиям, как изменение пигментного состава листь-
ев изучена далеко не в полной мере и требует более 
детальной проработки.  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Эксперимент проводился в середине вегетации 

2020–2021 гг. Объектом исследования являлась трех-
летняя хвоя ели сибирской (Pícea obováta), ели колю-
чей (Picea pungens) и хвоя лиственницы сибирской 
(Lárix sibírica), произрастающих в различных эколо-
гических условиях г. Красноярска: в  магистральных 
посадках города: на проспекте Металлургов (Совет-
ский район), проспекте Мира (Центральный район), 
проспекте Красноярский рабочий (Ленинский район), 
проспекте Свободный (Октябрьский район), улице 60 
лет Октября (Свердловский район); в парковой зоне: 
сквер Паниковка (Свердловский район), парк  
ДК 1 Мая (Ленинский район), ЦПКиО им. М. Горько-
го (Центральный район), сквер Космонавтов (Совет-
ский район), парк Гагарина (Железнодорожный район), 
парк Троя (Октябрьский район). Контролем служили 
насаждения, произрастающие в дендрарии СибГУ им. 
М. Ф. Решетнева. Дендрарий расположен на террито-
рии Емельяновского района в двух километрах от 
совхоза «Удачный» в экологически чистой зоне.  
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На каждом участке для исследования выбирали 10 
средневозрастных модельных дерева каждой древес-
ной породы с которых собирали хвою с ветвей, рас-
положенных по четырем сторонам света на высоте 
около двух метров. Образцы хвои с навеской около 
0,5 г отбирали в трехкратной повторности. В лабора-
торных условиях получали спиртовую вытяжку пиг-
ментов. Оптические плотности пигментных вытяжек 
определяли с помощью спектрофотометра UNIKO 
1200 по максимумам поглощения: для хлорофиллов а 
и b – 645 и 662 нм, для каротиноидов – 440,5 нм [7]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Проведены исследования пигментного комплекса 

хвои особей ели сибирской (Picea obovata), ели колю-
чей (Picea pungens) и лиственницы сибирской (Larix 
sibirica) у насаждений, произрастающих в разных 
экологических условиях г. Красноярска. Характер 
изменчивости пигментного фонда исследуемых видов 
в условиях парков и скверов не выявил существенных 
отличий по участкам исследования. Так, в условиях 
парков у ели сибирской содержание хлорофилла а 
составляло 0,773…0,808 мг/г сырой биомассы; хло-
рофилла b – 0,334…0,351 мг/г; каротиноидов – 
0,340…0,360 мг/г (табл. 1). У ели колючей содержа-
ние хлорофилла а было 0,792…0,807 мг/г сырой био-
массы; хлорофилла b – 0,338…0,361 мг/г; каротинои-
дов – 0,345…0,357 мг/г (табл. 2). У лиственницы си-
бирской те же показатели варьировали от 0,788 до 
0,817 мг/г хлорофилла а, 0,345…0,374 мг/г хлорофил-
ла b и 0,330…0,346 мг/г каротиноидов (табл. 3). Про-
веденные исследования не обнаружили видовых от-
личий у исследованных хвойных в концентрации 
пигментов в условиях парковых насаждений города 
Красноярска, но показали снижение их содержания на 
3–12 % относительно контрольных значений в зави-
симости от района произрастания. Светособирающий 
комплекс листьев имеет четкую структурную органи-
зацию, где главная роль принадлежит ключевому 
пигменту ‒ хлорофиллу а. В стрессовых условиях 
растению важно сохранить оптимальное соотношение 
ключевого и вспомогательных пигментов фотосинте-

за (хлорофилла b и каротиноидов). Анализ получен-
ных данных показал, что среди исследованных групп 
пигментов более существенно снижалась концентра-
ция хлорофилла а и каротиноидов в среднем на 9 и 10 
% у ели сибирской, на 7 и 9 % у ели колючей, и на 3 и 
7 % у лиственницы сибирской (рис. 1).  

Более стабильным показал себя фонд хлорофилла b, 
выполняющего вспомогательную функцию в фотохи-
мических реакциях фотосистем. Его снижение в сред-
нем составило 5 % у елей и выявило не однозначный 
характер изменчивости у лиственницы ‒ от неболь-
шого снижения (на 3 %), до такого же увеличения. 
Суммарное содержание пигментов понизилось отно-
сительно контрольных значений в среднем на 8 %  
у елей и на 3 % у лиственницы (рис. 1). Обращает на 
себя внимание взаимосвязь в соотношении вспомога-
тельных пигментов. Расчет коэффициента корреляции 
(r) показал слабую связь между изменением фондов 
зеленых пигментов, но значительную зависимость 
между содержанием хлорофилла b и каротиноидов: 
r = 0,65; 0,57 и 0,77 для ели сибирской, ели колючей и 
лиственницы сибирской. В условиях средней или сла-
бой степени загрязнения (парковая зона) фонд вспо-
могательных пигментов фотосинтеза поддерживается 
в большей степени за счет хлорофилла b чем кароти-
ноидов. Возможно, что преимущественное разруше-
ние желтых пигментов связано с их протекторной 
ролью в фотосинтезирующей клетке. 

Показателем эффективности фотосинтеза является 
отношение хлорофилла а к хлорофиллу b (a/b). Счи-
тается, что чем оно больше, тем интенсивнее протека-
ет фотосинтез. В трехлетней хвое елей сибирской и 
колючей это отношение составило в среднем 2,3 (2,4  
в контроле), а в хвое лиственницы сибирской варьи-
ровало от 2,2–2,1 (2,2 в контроле). Понижение отно-
шения хлорофиллов (a/b) свидетельствует о более 
быстрой деградации фонда хлорофилла a. Деградация 
фонда пигментов в большей мере затрагивает фонд 
каротиноидов. Снижение количественного содержа-
ния каротиноидов в хвое привело к повышению соот-
ношения суммы зеленых пигментов к желтым (хло-
рофилл (a+b) / карот.) на 1–3 % у елей и на 6–8 %  
у лиственницы.  

 
Таблица 1 
Состав пигментного комплекса хвои ели сибирской в условиях урбанизированной среды  
г. Красноярска, мг/г сырой массы 
 

Пробная площадь 
Сумма  

пигментов 
±mx Хл а ±mx Хл b ±mx Карот. ±mx 

Просп. Металлургов 1,385 0,058 0,718 0,029 0,355 0,017 0,313 0,015 
Просп. Мира 1,320 0,049 0,716 0,036 0,291 0,007 0,313 0,019 
Просп. «Красноярский рабочий» 1,346 0,089 0,703 0,053 0,293 0,016 0,351 0,026 
Просп. Свободный 1,548 0,061 0,784 0,046 0,292 0,019 0,473 0,021 
Ул. 60 лет Октября  1,326 0,049 0,709 0,037 0,299 0,005 0,318 0,015 
Среднее по магистралям 1,385 0,061 0,726 0,040 0,294 0,013 0,324 0,019 
Парк «Гагарина» 1,456 0,064 0,773 0,043 0,343 0,005 0,340 0,019 
ЦПКиО им. Горького 1,471 0,030 0,788 0,016 0,334 0,016 0,348 0,008 
Сквер «Паниковка» 1,460 0,057 0,780 0,034 0,337 0,014 0,342 0,016 
Парк «Троя» 1,454 0,053 0,777 0,034 0,332 0,009 0,345 0,017 
Сквер «Космонавтов» 1,503 0,077 0,802 0,049 0,345 0,005 0,356 0,023 
Сквер ДК им. 1 Мая 1,519 0,087 0,808 0,054 0,351 0,007 0,360 0,026 
Среднее по паркам 1,477 0,061 0,788 0,038 0,340 0,009 0,349 0,018 

КОНТРОЛЬ 1,601 0,033 0,860 0,020 0,358 0,014 0,384 0,010 
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Таблица 2 
Состав пигментного комплекса хвои ели колючей в условиях урбанизированной среды 
г. Красноярска, мг/г сырой массы 
 

Пробная площадь 
Сумма  

пигментов 
±mx Хл а ±mx Хл b ±mx Карот. ±mx 

Просп. Металлургов 1,272 0,048 0,679 0,035 0,286 0,011 0,307 0,017 
Просп. Мира 1,351 0,014 0,734 0,024 0,303 0,026 0,314 0,026 
Просп. «Красноярский рабочий» 1,309 0,097 0,678 0,058 0,270 0,019 0,361 0,022 
Просп. Свободный 1,514 0,064 0,797 0,037 0,265 0,014 0,452 0,014 
Ул. 60 лет Октября 1,356 0,086 0,705 0,054 0,268 0,017 0,383 0,017 

Среднее по магистралям 1,360 0,062 0,719 0,042 0,278 0,017 0,341 0,019 
Парк «Гагарина» 1,475 0,014 0,788 0,015 0,338 0,021 0,349 0,012 
ЦПКиО им. Горького 1,469 0,010 0,780 0,016 0,343 0,020 0,345 0,014 
Сквер «Паниковка» 1,523 0,012 0,807 0,012 0,361 0,022 0,355 0,012 
Парк «Троя» 1,488 0,016 0,797 0,019 0,338 0,021 0,354 0,013 
Сквер «Космонавтов» 1,496 0,036 0,792 0,030 0,353 0,014 0,351 0,020 
Сквер ДК им. 1 Мая 1,515 0,055 0,802 0,041 0,356 0,011 0,357 0,024 
Среднее по паркам 1,494 0,024 0,794 0,022 0,348 0,018 0,352 0,016 
КОНТРОЛЬ 1,598 0,015 0,856 0,017 0,364 0,021 0,378 0,015 

 
Таблица 3  
Состав пигментного комплекса хвои лиственницы сибирской в условиях урбанизированной среды  
г. Красноярска, мг/г сырой массы 
 

Пробная площадь 
Сумма  

пигментов 
±mx Хл а ±mx Хл b ±mx Карот. ±mx 

Просп. Металлургов 1,662 0,151 0,954 0,085 0,366 0,046 0,342 0,051 
Просп. Мира 1,192 0,013 0,646 0,015 0,264 0,014 0,282 0,009 
Просп. «Красноярский рабочий» 1,401 0,113 0,724 0,072 0,309 0,015 0,368 0,028 
Просп. Свободный 1,587 0,163 0,835 0,090 0,279 0,029 0,473 0,045 
Ул. 60 лет Октября 1,405 0,083 0,752 0,049 0,317 0,018 0,337 0,023 
Среднее по магистралям 1,450 0,105 0,782 0,062 0,307 0,024 0,360 0,031 
Парк «Гагарина» 1,478 0,030 0,788 0,022 0,345 0,009 0,345 0,012 
ЦПКиО им. Горького 1,500 0,053 0,797 0,034 0,356 0,011 0,346 0,016 
Сквер «Паниковка» 1,489 0,022 0,800 0,027 0,359 0,011 0,331 0,006 
Парк «Троя» 1,525 0,023 0,817 0,026 0,373 0,010 0,335 0,011 
Сквер «Космонавтов» 1,509 0,034 0,807 0,036 0,372 0,005 0,330 0,007 
Сквер ДК им. 1 Мая 1,508 0,011 0,805 0,013 0,374 0,014 0,330 0,011 
Среднее по паркам 1,502 0,029 0,802 0,026 0,363 0,010 0,336 0,011 
КОНТРОЛЬ 1,545 0,015 0,823 0,013 0,362 0,013 0,359 0,007 

 
Еще одним важным показателем функционирова-

ния фотосистем является процентное распределение 
отдельных пигментов к их общей сумме. Показано, 
что в контрольных условиях на долю хлорофилла а 
приходится в среднем 53 % от суммы у всех исследо-
ванных видов и сохраняется на этом уровне и в усло-
виях парковых насаждений. Доля хлорофилла b со-
ставила 22 % у ели сибирской и 23 % у ели колючей и 
лиственницы сибирской в контрольных условиях и 
повысилась на 1 % в городских. Что касается желтых 
пигментов, то у ели колючей и лиственницы их доля в 
контроле составляла 23 %, а у ели сибирской – 24 % и 
уменьшилась в условиях парков на 1 %. Такой харак-
тер изменчивости соотношения пигментов в пигмент-
ных комплексах свидетельствует о процессах пере-
стройки светособирающего комплекса хвои под воз-
действием загрязнения среды.  

Исследования пигментного фонда хвойных в ус-
ловиях магистральных посадок показали неоднознач-
ный характер его изменчивости и гораздо большую 
степень зависимости от условий произрастания.  
У особей ели сибирской, произрастающей в магист-

ральных посадках города содержание хлорофилла а 
составляло 0,703…0,784 мг/г сырой биомассы; хло-
рофилла b – 0,291…0,355 мг/г; каротиноидов – 
0,313…0,41 мг/г. У ели колючей содержание хлоро-
филла а изменялось в пределах 0,678…0,797мг/г сы-
рой биомассы; хлорофилла b – 0,265…0,303 мг/г; ка-
ротиноидов – 0,307…0,452 мг/г. У лиственницы си-
бирской те же показатели варьировали от 0,646 до 
0,954 мг/г для хлорофилла а, 0,264…0,366 мг/г у хло-
рофилла b и 0,283…0,473 мг/г для каротиноидов 
(табл. 1–3). Проведенные исследования показали суще-
ственное снижение фонда зеленых пигментов относи-
тельно контрольных значений. Содержание хлорофил-
лов а и b уменьшалось на 14…18 % у ели сибирской, 
на 15…28 % у ели колючей, и на 9...27 % у лиственни-
цы сибирской в зависимости от условий произраста-
ния. Исключением явилось увеличение количества 
хлорофилла а у лиственницы сибирской в условиях 
просп. Металлургов на 16 %. Среди зеленых пигментов 
у хвойных более значительно снижалась концентрация 
хлорофилла b (на 19…28 %), что привело к повыше-
нию отношения хлорофиллов (a/b) (рис. 2). 
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Ель сибирская Ель колючая 

                    

 
 

Лиственница сибирская  
 

Рис. 1. Содержание пигментов в хвое изученных видов в парках и скверах г. Красноярска, % от контроля 
 

  
Ель сибирская Ель колючая 

 

 
Лиственница сибирская  

 

Рис. 2. Содержание пигментов в хвое изученных видов в магистральных посадках г. Красноярска, % от контроля 
 

Содержание желтых пигментов также понижалось 
на 9…19 % у ели сибирской, на 5…19 % у ели колючей 
и на 6…22 % у лиственницы. Однако были и исключе-

ния. Например, на просп. Свободный их содержание 
было выше контроля на 23, 19 и 32 % у ели сибирской, 
ели колючей и лиственницы сибирской соответствен-

1 – парк «Гагарина» 
2 – ЦПКиО им. М. Горького 
3 – сквер «Паниковка» 
4 – парк «Троя» 
5 – сквер «Космонавтов»  
6 – сквер ДК им. 1 Мая 

1 – просп. Металлургов 
2 – просп. Мира 
3 – просп. Красноярский рабочий 
4 – просп. Свободный 
5 – ул. 60 лет Октября 
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но. Изучение суммарного фонда пигментов выявило 
одинаковую динамику его падения на 10…23 % у ис-
следованных видов на всех участках за исключением 
просп. Свободный, где у елей сибирской и колючей 
снижение составило только 3 %, а у лиственницы си-
бирской повысилось на 3 %. Это связано с вкладом 
желтых пигментов, концентрация которых в этих усло-
виях значительно возросла. Изучение соотношения 
зеленых пигментов к желтым (хлорофилл (а + b) / ка-
ротиноиды) в условиях магистральных посадок пока-
зало существенное снижение показателя на 1…29 %  
у ели сибирской, 2…27 % у ели колючей и 23…54 %  
у лиственницы сибирской, что связано с большей де-
градацией зеленых пигментов (рис. 2). Таким образом, 
у исследованных видов хвойных в условиях интенсив-
ного загрязнения наиболее сильно страдает фонд зеле-
ных пигментов и больше всего ‒ хлорофилла b. Наибо-
лее неблагоприятным в этом отношении является 
просп. Свободный для всех исследованных видов. 

Проведенные исследования показали, что в агрес-
сивной городской среде на фоне деградации всего 
фонда пигментов происходит сокращение доли хло-
рофилла а относительно всей суммы пигментов  
в пигментных комплексах елей на 2–4 %. Это свиде-
тельствует о серьезных нарушениях в работе фото-
синтетического аппарата елей. У лиственницы доля 
хлорофилла а сохранялась близкой контролю или да-
же повышалась на 4 % в условиях пр. Металлургов. 
Вклад хлорофилла b в общий фонд пигментов  
в большей степени связан с условиями произрастания, 
но также демонстрирует тенденцию к снижению на 
1…3 % для всех исследованных видов. Исключением 
являются условия пр. Металлургов для ели сибирской 
(+4 %) и просп. Свободный для ели колючей и лист-
венницы сибирской, где снижение доли хлорофилла b 
составило 5 и 6% соответственно. Обращает на себя 
внимание тот факт, что в этих же условиях происхо-
дит повышение доли желтых пигментов на 7 %. Ана-
лиз данных показал обратную коррелятивную зави-
симость (r) между фондами хлорофилла b и кароти-
ноидов: 0,38; 0,83 и 0,62 для ели сибирской, ели ко-
лючей и лиственницы сибирской соответственно.  

 
ВЫВОДЫ 
Фотосинтетический аппарат обладает способно-

стью приспосабливаться к изменяющимся условиям 
окружающей среды. Вариации пигментов фотосинте-
за ведут к изменению активности фотосинтетического 
аппарата повышающей уровень толерантности вида. 
Сравнительный анализ состояния насаждений ели 
сибирской (Picea obovata), ели колючей (Picea 
pungens) и лиственницы сибирской (Larix sibirica), 
произрастающих в условиях парков и скверов, и ма-
гистральных посадках г. Красноярска показал, что  
в условиях урбанизированной среды г. Красноярска 
происходят существенные изменения в структуре и 
функциональной активности фотосинтетического ап-
парата хвойных. Отмечается снижение всего фонда 
пигментов относительно контрольных условий, кото-
рое усиливается с возрастанием степени техногенного 
воздействия. В содержании различных групп пигмен-
тов не выявлено существенных видовых отличий как 
в зонах среднего или слабого загрязнения (парки и 
скверы), так и в зоне интенсивной техногенной на-

грузки (магистрали). Исследованные виды в боль-
шинстве случаев проявляли одинаковую динамику 
реакции на условия произрастания.  

Сбалансированный состав пигментов фотосинтеза  
в хвое древесных растений определяет продуктивность 
фотосинтеза. Нами обнаружена специфичность ответ-
ной реакции фотосинтетического аппарата хвойных на 
степень загрязнения среды обитания. У насаждений 
парковой зоны в большей степени снижалась масса 
хлорофилла а, в то время как его доля в пигментных 
комплексах оставалась на уровне контроля. Масса  
хлорофилла b уменьшалась в меньшей степени, а его 
доля в пигментных комплексах даже возрастала. Более 
существенное, относительно зеленых пигментов, паде-
ние концентрации каротиноидов сопровождалось 
уменьшением их доли в структуре фотосистем.  

В условиях интенсивного загрязнения (магист-
ральные посадки) снижалась как масса, так и доля 
обоих хлорофиллов в составе светособирающего ком-
плекса. Деградация хлорофиллов в большей мере за-
трагивает фонд хлорофилла b, что согласуется с ранее 
проведенными исследованиями [4; 12]. В меньшей 
степени снижался фонд каротиноидов, что сопровож-
далось повышением его вклада в составе фотосистем. 
Возрастание относительного содержания каротинои-
дов, по-видимому, отражает специфику работы адап-
тационных механизмов в условиях высокой степени 
загрязнения среды. Усиление синтеза желтых пигмен-
тов связано с их важной ролью в системе антиокси-
дантной защиты растений по предотвращению быст-
рой деградации фонда хлорофиллов. Можно сказать, 
что в зависимости от уровня загрязнения среды  
у хвойных происходит перераспределение в соотно-
шении вспомогательных пигментов в структуре фото-
систем. У насаждений парковой зоны увеличивается 
доля хлорофилла b, а в придорожных посадках – ка-
ротиноидов. 

Таким образом, у хвойных растений, произра-
стающих в условиях урбанизированной среды  
г. Красноярска, изменение удельного содержания пиг-
ментов, сопровождается перестройками в пигментных 
комплексах. Характер таких перестроек не имеет ви-
довую специфику, зависит от степени загрязнения 
среды и является проявлением ответной реакции рас-
тений на антропогенный стресс. 

Колебательный характер изменения содержания 
пигментов у исследованных видов можно связать со 
спецификой условий произрастания, которая требует 
дальнейшего изучения. Проведенные исследования 
позволяют предполагать, что изменчивость пигмент-
ного фонда хвои является объективным индикатором 
степени загрязнения окружающей среды.  
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Целью настоящей работы является рассмотрение частного вопроса в области анализа горизонтальной 
структуры древостоев, имеющего практическое значение – взаимообусловленности густоты и относитель-
ной полноты в спелых и перестойных смешанных еловых древостоях Енисейского кряжа. В основу работы 
положены материалы 15 пробных площадей с рубкой и обмером 159 модельных деревьев. Густота и полнота 
опосредованы, однако связь между ними носит достаточно сложный характер, так как густота древостоя 
проходит два основных этапа – период нарастания численности деревьев и сменяющий его период изрежива-
ния древостоев. В работе анализу подверглись спелые и перестойные разногустотные смешанные темнохвой-
ные древостои с преобладанием в составе ели сибирской. Древостои находятся в одной стадии развития.  
В результате выполнения работы установлена степень зависимости таксационных показателей от густоты 
древостоев в целом и по отдельным элементам леса. Рассчитаны уравнения связи между относительной пол-
нотой и густотой древостоя. 

 
Ключевые слова: Густота древостоев, Относительная полнота, Горизонтальная структура, Енисейский 

кряж, Смешанные еловые древостои. 
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The study is focused on a particular issue in the field of analysis of the horizontal structure of stands, which is of prac-

tical importance. The aim of the present research is to study the interdependence of stocking and relative density in mature 
and overmature mixed spruce-dominated stands of the Yenisei Ridge. The research was based on the materials obtained 
from 15 research plots where we felled and measured 159 model trees. Stocking and density are interrelated. Nevertheless, 
the correlation is complex since the stocking undergoes through two main stages: an increase in the number of trees and 
the following thinning of forest stands. The research was conducted in mature and overmature mixed Siberian spruce-
dominated stands of different stocking rates. All the studied forests stands were of the same stage of development. As a 
result, we revealed the extent to which stands characteristics depend on stocking (at stand-wide level and for forest-
forming species separately). We also defined equations stating the correlation between stocking and relative density.  

 
Keywords: Tree stand density, Relative completeness, Horizontal structure, Yenisei ridge, Mixed spruce stands. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Продуктивность фитоценозов во многом опреде-

ляется их пространственной структурой. Характер 
взаимного расположения деревьев обусловливает 
возможности в получении жизненно необходимых 

для них минеральных веществ, влаги и света [1; 2]. 
Важным элементом пространственной структуры 
лесных сообществ является их горизонтальная струк-
тура, отражающая распределение растений по зани-
маемой ими площади. Характер распределения расте-
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ний в фитоценозах зависит от ряда факторов вклю-
чающих особенности размножения растений, темпы 
их роста и развития, неоднородность экотопа, харак-
тер взаимоотношений растений, зоогенные и антропо-
генные воздействия и т. п. [3; 4]. Все они в конечном 
итоге оказывают влияние на продуктивность экоси-
стемы. Структура простых, чистых и сложных, сме-
шанных, многопородных древостоев, сформировав-
шихся из различающихся по лесоводственно-
экологической характеристике пород, произростаю-
щих в различных климатических условиях, испыты-
вающих различные хозяйственные воздействия явля-
лась объектом изучения достаточно продолжитель-
ный период [5–11]. Следует отметить, что в процессе 
рассмотрения отдельных аспектов формирования дре-
востоев в пространстве большая часть исследователей 
ограничивается констатацией особенностей распреде-
ления ценопопуляций, не делая попыток использова-
ния полученных данных в практических, прикладных 
целях в сфере ведения лесного хозяйства. 

Целью настоящей работы является рассмотрение 
частного вопроса в области анализа горизонтальной 
структуры древостоев, имеющего практическое зна-
чение – взаимообусловленность густоты и относи-
тельной полноты в спелых и перестойных смешанных 
еловых древостоях Енисейского кряжа. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И МЕТОДЫ СБОРА ДАННЫХ  
Енисейский кряж – горная система в юго-западной 

части Средне-Сибирского плоскогорья, расположен-
ного между устьями рек Кан и Подкаменная Тунгу-
ска. Для района исследования характерны несколько 
типов поверхности: горный массив с преобладающи-
ми высотами – 700–900 м. н.у.м (высшая точка – гора 
Енашимский Палкан – 1104 м. н.у.м); невысокие гор-
ные гряды, покрытые крупноглыбовыми россыпями – 
«курумами» и долины рек: Большой Пит, Тея, Вельмо. 

Почвообразовательные процессы в районе иссле-
дования опосредованы мерзлотными явлениями. 

Климат резко-континентальный, суровый, обу-
словлен затрудненным доступом влажных потоков 
воздуха с Атлантического океана. Среднегодовое ко-
личество осадков достигает 700мм. 

Первые исследователи лесов Енисейского кряжа 
[12–15] отмечали, что особенностью растительности 
региона является её смешанный, горно-равнинный 
характер и неявно выраженная вертикальная пояс-
ность. 

В центральной и северной частях региона преоб-
ладают лиственничные и сосновые древостои невысо-
кой производительности. Для южной части характер-
ны темнохвойные древостои в составе которых пре-
обладают пихта сибирская (Abies sibirica Ledeb.) и ель 
сибирская (Picea obovata Lab.) с участием сосны кед-
ровой сибирской – кедра сибирского (Pinus sibirica Du 
Tour.) и других лесообразующих пород. Чистые ель-
ники редки и ограничены по площади. 

Основой работы явились материалы 15 пробных 
площадей с рубкой и обмером 159 модельных деревь-
ев. Пробные площади заложены в соответствии с тре-
бованиями отраслевого стандарта – ОСТ56-69–83 

«Площади пробные лесоустроительные. Методы за-
кладки». Характеристика древостоев пробных площа-
дей приведена в табл. 1. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
При таксации древостоев степень занятости жиз-

ненного пространства принято определять с исполь-
зованием стандартизованного таксационного показа-
теля – «относительной полноты», представляющей из 
себя отношение суммы площадей поперечного сече-
ния (или запаса) элемента леса в древостое к стан-
дартному, максимальному значению показателя  
в данных лесорастительных условиях. Для всего дре-
востоя относительная полнота устанавливается как 
сумма полнот всех элементов леса. Такой метод оцен-
ки используется исходя из необходимости установле-
ния потенциальных возможностей древостоя проду-
цировать максимальный запас. 

Однако следует признать, что метод не вполне со-
вершенен, так как при соблюдении всех условий от-
носительная полнота древостоя не должна превышать 
1.0. Однако несовершенство стандартов, принятых  
в соответствии с ходом роста древостоев в европей-
ской части страны, иногда требует более вниматель-
ного подхода в использовании данного таксационного 
показателя. Из табл. 1 следует, что древостои по край-
ней мере трех пробных площадей (5,11 и 13) не впол-
не соответствуют действующим стандартам полноты, 
причем сложно установить какой элемент леса дает 
значимые отклонения. 

Густота – количество экземпляров того или иного 
вида растений на единице площади также характери-
зует занятость пространства древесным лесным со-
обществом. Полнота и густота опосредованы, однако 
зависимость между ними имеет достаточно сложный 
характер на который в значительной степени влияют 
этапы формирования древостоев [16–19]. 

Одним из основных признаков формирования дре-
востоев является переход открытых группировок дре-
весных растений в относительно закрытый ценоз [20]. 
Это важнейший качественный и количественный ру-
беж в истории формирования и распада древостоев 
[17; 19]. Он характеризуется точкой перегиба онтоце-
ногенетической кривой численности деревьев в про-
цессе формирования древостоя, которая соответствует 
переходу процесса нарастания численности деревьев 
в процесс ее снижения в ходе естественного изрежи-
вания. Наибольшая густота характеризует критиче-
ское состояние ценоза, дальнейшее развитие которого 
включает механизм регулирования численности де-
ревьев. 

Таким образом, установление зависимости между 
густотой и полнотой древостоя на всем протяжении 
жизненного цикла достаточно сложно и вряд ли целе-
сообразно, так как на различных этапах формирова-
ния в нем протекают процессы различной направлен-
ности. 

Для решения поставленной задачи были использо-
ваны данные разногустотных смешанных древостоев 
(табл. 1), имеющих близкий состав. Средний состав 
древостоев по данным пробных площадей: 5,4Е 1,4К 
1,4П 1,8Б. 
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Для установления связи между густотой и прочи-
ми таксационными показателями был избран период, 
характеризующийся наибольшей стабилизацией про-
цессов формирования древостоев. Он соответствует 
возрасту естественной спелости, когда количество 
стволов относительно стабильно. Условно можно 
считать, что такое растительное сообщество находит-
ся в стадии климакса. 

Доли полноты (P) и густоты (N, шт./га) приходя-
щиеся на основной элемент леса – ель приведены на 
графике (рис. 1).  

Из графика следует, что, несмотря на то, что число 
стволов ели составляет только около 40 % от общего 
числа стволов в смешанных древостоях, их доля по за-
пасу на отдельных пробных площадях превышает 50 %. 

Проведенный корреляционный анализ показал, что 
в смешанных хвойных древостоях густота оказывает 
влияние на ряд таксационных характеристик [20; 21]. 

Однако это влияние несколько ниже по сравнению  
с аналогичным влиянием в простых древостоях [19]. 
Связь между общей густотой древостоя и величиной 
среднего диаметра главного элемента леса – ели от-
ражается коэффициентом корреляции (–0,28), то есть 
с увеличением густоты этот показатель снижается, 
однако зависимость относительно невысока.  

Значительна связь между запасом древостоя и гус-
тотой – коэффициент корреляции равен 0,85. 

Связь между общей густотой древостоя и его об-
щей полнотой высока, коэффициент корреляции ра-
вен 0,92, отдельно по составляющим породам коэф-
фициенты корреляции между этими показателями: 
для ели 0,85; пихты 0,95; березы 0,87 и кедра сибир-
ского 0,69.  

Статистическая обработка рядов густоты по эле-
ментам леса в смешанных еловых древостоях приве-
дена в табл. 2. 

 
Таблица 1  
Характеристика древостоев пробных площадей 
 

Средние главного 
элемента леса 

№ пр. 
площади 

Состав 

высота, м диаметр, 
см 

Полнота 
древостоя 

Запас, 
м3/га 

Густота 
древостоя, 
шт/га 

Бони- 
тет 

Тип леса 

1 6Е2Б1К1П 19,5 20,9 0,82 198 1016 IV Е.черн. 
2 6Е2Б1К1П 16,0 19,6 0,80 179 1029 V Е. зелен. 
3 5Е2К2Б1П 17,5 22,3 0,72 193 732 V Е. зелен. 
4 5Е3Б1К1П 14,5 18,8 0,64 143 833 V Е.черн. 
5 4Е3П2Б1К 13,2 18,7 1,27 269 1472 V Е.черн – зелен. 
6 5Е2К2Б1П 16,8 19,4 0,62 149 794 V Е.черн. 
7 4Е3К2Б1П 16,5 18,6 0,73 174 936 V Е.черн. – зелен 
8 5Е2К2Б1П 18,7 21,6 0,77 182 746 IV Е. зелен. 
9 5Е2К2Б1П 17,0 19,8 0,69 170 843 V Е.черн. – зелен. 

10 7Е2П1Бед.К 18,0 20,5 0,70 198 837 V Е.черн. – зелен. 
11 6Е2П1К1Б 17,1 18.8 1.15 259 1634 V Е. зелен. 
12 7Е2П1Б+К 20,2 22,9 0,72 176 878 IV Е. зелен. 
13 7Е2П1Б+К 18,3 21,1 1,04 259 1217 V Е. зелен. 
14 4Е3К2Б1П 17,6 19,2 0,85 234 1090 V Е.черн. 
15 6Е3Б1П+К 16,3 17,5 0,75 153 1002 V Е.черн. – зелен. 

 
Примечание: Е.черн. – ельник черничный; Е. зелен. – ельник зеленомошный; Е.черн – зелен. – ельник чернично-

зеленомошный. 
 
 

 
 

Рис. 1. Доля ели по относительной полноте и густоте в древостоях пробных площадей 
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Из всех составляющих пород наибольшей средней 
густотой обладает пихта, однако она уступает по за-
пасу ели.  

Было проведено сопоставление полученных дан-
ных с данными для других регионов. Для сравнения 
были использованы всеобщие таблицы хода роста 
еловых насаждений, составленные А. В. Тюриным. 
Согласно этих таблиц, средняя густота спелых еловых 
древостоев IV–V классов бонитета совокупно господ-
ствующей и подчиненных частей составляет от 675–
720 шт./га до 1210–1370 шт./га, что в достаточной 
степени согласуется с полученными данными. 

Сделана попытка получения сведений, которые 
могут быть использованы для корректировки стан-
дартов полноты. Была установлена необходимая гус-
тота смешанного древостоя в целом и по составляю-
щим его элементам леса для формирования расти-
тельного сообщества, имеющего относительную пол-
ноту 1,0. 

Для этой цели, для древостоя каждой пробной 
площади, такое число было рассчитано путем деления 
фактического числа стволов на 1 га на значение отно-
сительной полноты. Полученные ряды были обрабо-
таны статистически. Результаты обработки приведены 
в табл. 3.  

Таким образом, исходя из полученных данных, 
можно заключить, что спелый смешанный еловый 
древостой, характерный для района исследования бу-
дет иметь относительную полноту 1,0 при наличии в 
нем 1229 стволов на 1 га суммарно всех составляю-
щих пород. 

По отдельным элементам леса полнота 1,0 может 
быть достигнута при наличии на 1 га 950 стволов ели, 
2147 стволов пихты, 835 стволов березы или 981 
ствола кедра сибирского. 

Связь между относительной полнотой и густотой 
древостоев в целом и по отдельным составляющим 

элементам леса достаточно адекватно отображается 
линейным уравнением вида:  

 

N = a + bP,                                 (1) 
 

где N – густота шт/га; P – полнота относительная. 
Доли отдельных пород по разному представлены  

в общей относительной полноте яруса в различных 
древостоях, так доля основного элемента леса – ели 
может составлять 0,3–0,6; пихты 0,1–0,5; кедра и бе-
резы 0,1–0,2. Величина этих показателей во многом 
зависит не только от представленности породы в со-
ставе, но и от величины стандарта по которому уста-
навливается относительная полнота. 

На рис. 2 приведен график иллюстрирующий связь 
между относительной полнотой и густотой элемента 
леса – пихты. 

Коэффициенты уравнений связи и показатели аде-
кватности уравнений приведены в табл. 4. 

 

S = 62.49038569
r = 0.95627632
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Рис. 2. Связь между относительной полнотой  
и густотой (элемент леса – пихты) 

 
Таблица 2  
Статистическая характеристика рядов густоты по элементам леса 
 

Густота, шт./га Статистические 
показатели Общая Ели Пихты Кедра Березы 

Среднее значение 1004 380 433 52 139 
Стандартное отклонение 261 100 182 26 71 
Минимум 732 269 226 14 40 
Максимум 1634 631 881 112 284 
Коэффициент варьиро-
вания, % 

26,1 26,3 42,0 48,9 50,9 

 
Таблица 3 
Статистическая характеристика рядов числа стволов на 1 га, для получения относительной полноты 0,1 
 

Статистические показатели Древостой  
в целом 

Ель Пихта Кедр Береза 

Среднее значение 122,9 95,0 214,7 98,1 83,5 
Стандартная ошибка 2,9 3,4 9,5 9,8 6,2 
Стандартное отклонение 11,6 13,3 36,7 37,8 23,9 
Минимум 97 65 148 43 44 
Максимум 142 119 30,5 190 129 
Коэффициент варьирова- 
ния, % 

9,4 14,0 17,1 38,5 28,6 

Точность опыта, % 2,4 4,0 4,4 9,9 7,4 
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Таблица 4 
Коэффициенты уравнений связи и показатели адекватности уравнений 
 

Коэффициенты уравнений Показатели адекватности Элемент леса 
a b R S 

Ель 14,47 913,7 0,85 54,6 
Пихта 89,4 1573,1 0,96 62,4 
Кедр 17,45 600,3 0,69 19,2 
Береза –17,1 1010,5 0,87 38,3 
Древостой в целом –13,933 1248,4 0,96 99,6 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Леса Енисейского кряжа, сформировавшиеся в су-

ровых климатических условиях горной области боре-
альной зоны на мерзлотных почвах, обладают инди-
видуальными особенностями во много определяю-
щими формы организации хозяйства в них. Эти осо-
бенности находят отражение не только в производи-
тельности древостоев, но и в характере связей между 
их таксационными показателями. 

Результаты выполнения настоящей работы позво-
лили констатировать следующее: 

– установление достоверной зависимости между 
относительной полнотой и густотой, отражающей 
весь цикл развития древостоев достаточно сложно и 
затруднительно, так как в процессе динамики густота 
претерпевает процессы различной направленности; 

– предельные значения густоты смешанных ело-
вых древостоев в районе исследования в отдельных 
случаях превышают средние значения этого показате-
ля для спелых древостоев низкой производительности 
в других регионах; 

– стандарты полноты требуют корректировки,  
о чем свидетельствуют относительные полноты дре-
востоев ряда пробных площадей превышающие 1,0; 

– для проведения такой корректировки рассчитано 
количество стволов дающее относительную полноту 
1,0 для смешанного древостоя в целом и по отдель-
ным элементам леса; 

– рассчитаны уравнения связи между относитель-
ной полнотой и густотой древостоев в целом и по 
элементам леса в стадии спелости. 
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СОВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРНО-ДИНАМИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
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Развитие лесной растительности в Байкальском регионе в течение длительного времени лесопользования 
(промышленные вырубок разных форм и интенсивности) на фоне изменчивости климата последних десятиле-
тий претерпело существенные перестройки в вертикальной и пространственной структуре лесов разных фи-
зико-географических условий их формирования в Прибайкалье и Забайкалье. Приводятся результаты исследо-
ваний структурно-динамической организации и ценотических деструкций лесов предгорий хребта Хамар-
Дабан (Юго-Западное Забайкалье), полученные нами в течение 10 лет в рамках грантов РФФИ и проекта*  
лаборатории. Установленные, на ключевых участках района исследований, особенности современной струк-
туры и тенденции развития светлохвойных лесов позволили установить возможную, в данных природно-
климатических условиях, направленность их формирования. Основным фактором такого прогноза является 
выявленная ярусная дифференциация древостоев, видовой состав и структура напочвенного покрова, как эди-
фикатора конкретного типа леса, отражающего зональные черты в организации лесной растительности. 
Установлены тенденции начального этапа смены лесообразующих пород деревьев, где в светлохвойных, с до-
минированием сосны (Pinus sylvestris) и участием лиственницы (Larix sibirica) лесах в подросте существенную 
роль играют темнохвойные породы – кедр (Pinus sibirica) и ель (Picea obovata). Присутствие в составе II-го 
яруса кедра и ели также свидетельствует о начале смены лесообразующих пород деревьев со второй полови-
ны прошлого столетия. Смена лесообразующих пород со светлохвойной на темнохвойную составляющую яв-
ляется закономерным процессом вековой динамики зональной (коренной) тайги. Деструктивными факторами, 
таких тенденций развития лесов района исследований следует считать вырубки и пожары, которые будут 
способствовать формированию и существованию длительно производных мелколиственных лесов в простран-
стве и времени. 

 
Ключевые слова: лес, ярусная дифференциация древостоев, смена лесообразующих пород, Байкальский  

регион. 
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MODERN STRUCTURAL-DYNAMIC ORGANIZATION AND TRENDS  
IN THE DEVELOPMENT OF FORESTS IN THE FOOTHILLS OF THE KHAMAR-DABAN RIDGE  
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The development of forest vegetation in the Baikal region during a long period of forest use (industrial clearcuts of 

different forms and intensity) at the background of climate variability in recent decades has undergone significant 
changes in the spatial and vertical structure of forests of different physiographic conditions of their formation  
in Pribaikal and Trans-Baikal. We present the results of 10 years of research of structural-dynamic organization and 
cenotic destruction of forests in the foothills of the Khamar-Daban Ridge (South-Western Trans-Baikal). The peculiari-
ties of the modern structure and trends in the development of light coniferous forests stated on the key sites of the stud-
ied area allowed to find out vector of their formation possible under present environmental and climatic conditions.  
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The main factor of such forecast is revealed synfolial differentiation of timber stands, species composition and structure 
of soil cover as of an edificatory of a concrete forest type reflecting zonal features in the organization of forest vegeta-
tion. We found out trends of primary stage of replacement of forest formation trees species, where in light coniferous 
forests with dominance of pine (Pinus sylvestris) and presence of larch (Larix sibirica), there is undergrowth, in which 
a considerable role belongs to such dark coniferous species as cedar (Pinus sibirica) and spruce (Picea obovata). The 
presence of cedar and spruce in the 2nd synfolium suggests as well the start of replacement of forest forming trees spe-
cies since the second half of last century. The replacement of forest forming species from light coniferopus to dark co-
niferous components is a regular process of secular dynamics of zonal (primary) taiga. We have to consider cutting and 
fires as destructive factors of such trends as development of forests in the studied area as these factors will favor forma-
tion and existence of long-term secondary small-leaf forests in space and time. 

 
Keywords: forests, synfolial differentiation of timber stands, replacement of forests forming species, Lake Baikal  

region. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Проблема оценки состояний и прогноза изменений 

в природных системах (экосистемах) в целом и  
в структуре растительного покрова, в частности, явля-
ется основой современных биогеографических, геобо-
танических и экологических исследований. Главной 
задачей является исследование пространственно-
временной самоорганизации растительности, отра-
жающей практически все изменения в природной сре-
де на конкретный период времени. Для этого необхо-
дим синтез разных направлений их изучения,  
а не просто детальный анализ отдельных компонентов 
и элементов природных систем (Алексеев и др., 2001; 
Блауберг и др., 1973). Растительное сообщество  
при таком подходе рассматривается в качестве систе-
мы, которая формируется и развивается как единое 
целое и образует взаимообусловленные связи вещест-
венно-энергетического обмена с системами иного 
иерархического уровня (Большаков и др., 1993; Воро-
нов и др., 2002; Шмальгаузен, 1961; Экосистемы …, 
1989).  

Подходы в определении долговременных трендов 
в структурно-динамической организации раститель-
ности находятся в настоящее время на различных ста-
диях разработки, что ставит перед исследователями 
ряд задач – от выбора концептуальных основ до поня-
тийно-терминологического оформления выделяемых 
процессов и состояний растительных сообществ  
в целом. Решение таких задач неизбежно приводит  
к необходимости внесения корректив в сложившееся 
понимание процессов, происходящих в растительно-
сти природных систем разной их иерархии, и позво-
ляет наметить вектор их развития в системе природ-
ных факторов определенной территории (и биома  
в целом). В результате появляются основания для оп-
ределения возраста, места и роли текущих состояний 
растительных сообществ в сукцессионных системах. 
Для этого необходимо выявление особенностей со-
става и сложения растительных сообществ, связанных 
с природной динамикой среды и антропогенными 
воздействиями c определением периодов гомеостаза 
(Арманд и др., 1989). При этом оптимальные значения 
типологического разнообразия трансформированных 
растительных сообществ на месте коренных (Сочава, 
1979) зависят от количества ресурса в среде, степени 
ее стабильности. Механизмы оптимизации разнообра-
зия сообществ, в этой связи, зависят и обусловлены 
экологическими и эволюционными процессами, про-

исходящими в природных средах конкретной терри-
тории.  

Динамика формирования лесов последних десяти-
летий на фоне изменчивости климата континенталь-
но-регионального масштаба отражает современные 
тенденции их развития в разных физико-географи- 
ческих условиях Байкальского региона. В этой связи, 
внесение своевременных поправок в определение век-
тора сукцессионных смен в поясно-зональной диффе-
ренциации лесов становится весьма актуальным  
в аспектах установления современного состояния, 
степени трансформации и тенденций их формирова-
ния в пространственно-временном аспекте на фоне 
изменчивости климата. Это является актуальной  
задачей при прогнозировании статуса лесов – движе-
ние к становлению коренных или к длительному 
функционированию их инвариантов во времени  
в конкретных физико-географических условиях тер-
риторий.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования трансформации, современной струк- 

турно-динамической и пространственно-временной 
организации лесов проведены на ключевых участках 
предгорий хребта Хамар-Дабан (Юго-Западное За-
байкалье). Основной метод исследований – полевая 
геоботаническая съемка (Полевая …, 1976; Методы 
геоботанических …, 1996) позволившая выявить про-
странственную стратиграфию и ценотические харак-
теристики развивающихся зональных светлохвойных 
и светлохвойно-темнохвойных лесов. Видовой состав 
растений согласовывался с существующими опреде-
лителями флоры (Флора …, 19798; Флора Сибири, 
1987–2003; Конспект флоры …, 2005). Видовые на-
звания мхов уточнялись по определителю Л. В. Бар-
дунова (1969). 

На карте-схеме и космическом снимке (врезка  
на карте-схеме) представлен район исследований 
(рис. 1), объединивший 2 ключевых участка. 

Ключевой участок 1 расположен на правобережье 
ручья Черемуховый в бассейне р. Оронгой. В ком-
плексе с проведенным геоботаническим описанием 
проведена перечисленная таксация с закладкой посто-
янной пробной площади в границах участкового лес-
ничества Оронгойского, кварта 157, выдел 1 (лесни-
чество Иволгинское). Закладка пробной площади 
проведена в соответствии с ОСТ 56-69–83. Координа-
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ты центра пробной площади: N 51° 35' 56,4" – E 106° 
42' 28,3"; h 655 м над ур. м. Таксационная характери-
стика насаждения представлена в табл. 1 (раздел «Ре-
зультаты и их обсуждение»). Целесообразность за-
кладки постоянной пробной площади обусловлена 
равномерным распределением элементов леса по вы-
делу. Кроме того, карточка пробной площади являет-
ся основным первичным документом на основании 
которого осуществляется внесение документирован-
ной информации в государственный лесной реестр и 
ее изменение. 

 

 
 

Рис. 1. Район исследований – предгорье Хамар-Дабана 
(Юго-Западное Забайкалье) 

 
Ключевой участок 2 находится в окрестностях го-

ры Онгустой в бассейне р. Большой Хайцун, притока 
р. Оронгой, в границах участкового лесничества 
Оронгойского, квартал 149, выдел 27 (лесничество 
Иволгинское), полоса вдоль водораздела с географиче-
скими координатами центра выдела: N 51° 33' 32,6" –  
E 106° 36' 08,7"; h 1303 м над ур. м. Таксационная 
характеристика насаждения приведена в разделе  
«Результаты и их обсуждение». 

 
Физико-географические условия и общая (фо-

новая) характеристика растительности ключевых 
участков района исследований 

По физико-географическому районированию клю-
чевой участок 1 и территория его ближайшего окру-
жения входит в состав Южно-Сибирской горной об-
ласти, Хамар-Дабанской горнотаежно-котловинной 
провинции (Ландшафты …, 1977), горно-таежных 
Южно-Сибирских формаций североазиатских таеж-
ных геосистем с доминированием сосновых травяных 
с подлеском из рододендрона даурского 
(Rhododendron dauricum) лесов. Лесная раститель-
ность ключевого участка представлена (Раститель-

ность …, 1972) лиственничными (Larix sibirica) и со-
сновыми (Pinus sylvestris) горно-таежными лесами 
Южно-Сибирских формаций Урало-Сибирской фрат-
рии формаций. В соответствии с эколого-
корреляционной картой (Корреляционная …, 1977) 
растительные сообщества представляют собой ком-
плексы низко-, местами среднегорных сосновых и 
лиственнично-сосновых разнотравных лесов. Расти-
тельность (Атлас …, 1993) района исследований и его 
ближайшего окружения характеризуется развитием 
лиственничных (Larix sibirica) и сосново (Pinus 
sylvestris) – лиственничных (Larix sibirica) травяно-
брусничных (Vaccinium vitis-idaea) с участием родо-
дендрона даурского (Rhododendron dauricum) таеж-
ных светлохвойных лесов, развитых на дерново-
лесных, типичных и оподзеленных подбурах по скло-
нам гор разных экспозиций. По системе землепользо-
вания (Карта использования …, 1987) исследуемый 
район расположен на землях государственного лесно-
го фонда с целевым назначением лесов – эксплуата-
ционные. В соответствии с картой экологического 
зонирования (Экологическое зонирование …, 2002) 
территория района относится к горно-таежным под-
горно-склоновым средне- и низкогорным, подгорным 
ландшафтам с современным использованием в форме 
основного и побочного лесопользования в границах 
буферной зоны. В соответствии с атласом (Атлас …, 
2021, стр. 124) растительность района исследований 
характеризуется как слабонарушенная с умеренно-
стабильной устойчивостью сообществ.Ключевой уча-
сток 2 и территория его ближайшего окружения, со-
гласно ландшафтной карте (Ландшафты …, 1977) юга 
Восточной Сибири, относится к горно-таежным Юж-
но-Сибирским формациям. Здесь представленны гор-
но-таежные темнохвойные ограниченного развития 
кедровые (Pinus sibirica Du Tour) с елью (Picea 
obovata Ledeb.) и лиственницей (Larix sibirica Ledeb.) 
кустарничково-зеленомошные леса склонов в контак-
те с горно-таежными сосновыми (Pinus sylvestris L.) 
травяными с кустарниковым подлеском лесами пред-
горий Хамар-Дабана. В соответствии с картой расти-
тельности юга Восточной Сибири (Растительность …, 
1972) для ключевого участка (и его ближайшего ок-
ружения) характерна кедровая (Pinus sibirica Du Tour) 
с примесью ели (Picea obovata Ledeb.) и лиственницы 
(Larix sibirica Ledeb.) багульниково (Ledum palustre L. 
ssp. – Ledum decumbens (Aiton) Hulten) – бруснично 
(Vaccinium vitis-idaea L.) – зеленомошная, местами  
в сочетании с бадановыми (Bergenia crassifolia (L.) 
Fritsch) кедрачами, тайга на контакте с сосновыми 
(Pinus sylvestris L.) и лиственнично (Larix sibirica 
Ledeb.) – сосновыми (Pinus sylvestris L.) травяно-
кустарниковыми лесами, развитых на нижних частях 
склонов разных экспозиций. В соответствии с корре-
ляционной эколого-фитоценотической карты (Корре-
ляционная …, 1977) для района исследований свойст-
венны среднегорные, преимущественно пихтово 
(Abies sibirica Ledeb.) – кедровые (Pinus sibirica Du 
Tour) чернично-мелкотравно-зеленомошные, кедро-
вые и кедрово-еловые (Picea obovata Ledeb.) кустар-
ничково-зеленомошные леса. Восстановительные  
серии таких лесов представлены сосново (Pinus 
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sylvestris L.) – лиственничными (Larix sibirica Ledeb.) 
и березово (Betula platyphylla Sukacz.) – осиновыми 
лесами (Populus tremula L.), умеренно холодных 
влажных местообитаний на контакте со среднегорны-
ми сосновыми (Pinus sylvestris L.) и лиственнично 
(Larix sibirica Ledeb.) – сосновыми (Pinus sylvestris L.) 
разнотравными лесами теплых сухих местообитаний. 
По карте зон и типов поясности растительности России 
и сопредельных стран (Зоны и типы поясности …, 
1999) для района исследований характерен подпояс 
лиственнично-темнохвойных лесов склонов, перехо-
дящих в лесостепь. Согласно экологическому зониро-
ванию Байкальской природной территории (Экологи-
ческое зонирование …, 2002) растительность ключево-
го участка и его ближайшего окружения относится  
к подзоне восстановления, нарушенными вырубками и 
пожарами, лесов с последующим их лесохозяйствен-
ным использованием. В соответствии с атласом  
(Атлас …, 2021, стр. 124) растительность исследуемой 
территории характеризуется как условно-коренная 
с умеренно стабильной степенью ее устойчивости. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Современная растительность (геоботаническое 

описание) ключевого участка 1 (правобережье клю-
ча Черемухового в бассейне р. Оронгой) представлена 
березово (Betula platyphylla) – елово (Picea obovata) – 
лиственничными (Larix sibirica) разнотравно (Carex 
macroura, Pyrola asarifolia, Maiánthemum bifólium, 
Linnaéa borealis, Equisetum sulvaticum, Equisetum 
pratense) – зеленомошными (Pleurozium schreberii, 
Hylocomium splendens) с брусникой (Vaccinium vitis-
idaea) лесами. В подросте доминирует ель (Picea 
obovata), содоминант – кедр (Pinus sibirica) с единич-
ными экземплярами сосны (Pinus sylvestris) и лист-
венницы (Larix sibirica). Возраст ели в подросте со-
ставляет до 15 лет, кедра до 8–10 лет, тогда как сосна 
представлена 2-3-х летними единичными деревцами. 
В подлеске отмечены можжевельник (Juniperus 
sibirica) шиповник (Rosa acicularis), спирея (Spiraea 
flexuosa), багульник (Ledum palustre) и рододендрон 
(Rhododendron dauricum). На фотографии (рис. 2)  
отражены основные структурно-динамические харак-
теристики лесов ключевого участка района исследо-
ваний.  

По структурно-динамической организации лесов 
этого ключевого участка возможно судить о вековой 
динамике зональной светлохвойной тайги, где в под-
росте доминирует ель (Picea obovata) с присутствием 
кедра (Pinus sibirica). Количество экземпляров ели и 
кедра в подросте составляет до 1500 шт./га, состав – 
6Е4К+С+Лц, средний возраст составляет 10 лет; 
средняя высота 0,6 м; подрост жизнеспособный, что 
является признаком устойчивого формирования кед-
рово-елового (а при разрушении древостоя, кедр бу-
дет стремиться к доминированию в фитоценозе) леса  
в перспективе.  

Закладка лесотаксационной пробной площади по-
зволила выявить состав древостоя и основные структур-
но-ценотические характеристики леса ключевого участ-
ка 1 (рис. 2, карточка пробной площади № 1, табл. 1). 

Присутствие подроста ели и кедра позволяет го-
ворить о хороших перспективах на выход этих пород 
деревьев во второй ярус. Тогда как современная до-
минирующая лесообразующая порода – лиственница 
(Larix sibirica) в подросте присутствует весьма не-
значительно. В сложении древостоя очень редко 
участвует сосна (Pinus sylvestris). Происходит смена 
лесообразующих пород деревьев в светлохвойной 
тайге. Следует отметить и то, что в составе напоч-
венного покрова этого леса присутствует калипсо 
луковичное (Calypso bulbosa) и можжевельник 
(Juiiperus sibirica), виды, представители темнохвой-
ной тайги. В настоящее время происходит формиро-
вание темнохвойной тайги (присутствие устойчивого 
подроста темнохвойных пород – ели и кедра) под 
пологом светлохвойных лесов, где второй ярус так-
же представлен елью и кедром. Здесь уместно отме-
тить, что при закладке почвенного разреза на терри-
тории этого ключевого участка установлен тип почв 
– подбур иллювиально-гумусный глееватый, харак-
терный для темнохвойной тайги. Это является сви-
детельством того, что ранее здесь была развита тем-
нохвойная тайга.  

Проведенные геоботаническое описание с элемен-
тами таксации позволили выявить современную 
структурно-динамическую организацию, естествен-
ную трансформацию и тенденции развития лесов 
ключевого участка 2 (окружение горы Онгустой  
в бассейне р. Большой Хайцун, притока р. Оронгой, 
рис. 3). Здесь развиты сосновые (Pinus sylvestris)  
с участием лиственницы (Larix sibirica), кедра (Pinus 
sibirica), пихты (Abies sibirica) и ели (Picea obovata) 
душекиево (Duschekia fruticosa) – рододендроново 
(Rhododendron dauricum) – спирейно (Spiraea flexuosa) – 
брусничные (Vaccinium vitis-idaea) с участием мож-
жевельника (Juniperus sibirica) леса. Напочвенный 
покров представлен мхами (Dicranum polysetum, 
Hylocomium splendes, Pleurozium schreberi). Во II-м 
ярусе доминирует сосна (Pinus sylvestris) с участием 
кедра (Pinus sibirica), лиственницы (Larix sibirica), 
пихты (Abies sibirica) и ели (Picea obovata). В подрос-
те доминирует кедр, а пихта и ель представлены  
незначительно. Здесь следует говорить о восстанов-
лении темнохвойной тайги, проходящей через смену 
доминирующих светлохвойных пород деревьев (со-
сны и лиственницы). Темнохвойные – кедр и пихта 
доминируют в подросте повсеместнона территории 
ключевого участка и в его окружении. 

Установлено, что под пологом березово (Betula 
platyphylla) – соснового (Pinus sylvestris), с участием 
кедра (Pinus sibirica), древостоя формируется подрост 
пихты (Abies sibirica) с участием ели (Picea obivata) и 
кедра (Pinus sibirica). Состав – 6П1Е3К, количество 
1200 шт./га, средний возраст составляет 10 лет; сред-
няя высота 0,6 м; подрост жизнеспособный. Активи-
зация формирования устойчивого яруса, состоящего 
из темнохвойных деревьев – вековая динамика тайги 
со сменой лесообразующих пород. Здесь также следу-
ет отметить начальный этап вековой динамики тайги 
с тенденцией на формирование полидоминантых свет-
лохвойно-темнохвойных лесов с возможным развити-
ем пихтарников. В этой связи, уместно отметить,  
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что развитие пихтовых лесов всегда обусловлено по-
вышенными осадками и влажностью местообитаний. 

Выше отмеченные структурно-ценотические ха-
рактеристики леса (установленные при геоботаниче-
ском описании) коррелируют с данными лесоустрой-
ства 2016 года, где состав древостоя ключевого уча-
стка следующий: 7Б (35)1Ос2П+К, Ед.10 К(180),  

в подросте – ель, кедр, редко пихта. Тогда как сосна, 
лиственица и береза представлены единичными эк-
земплярами. Здесь следует отметить, что почва этого 
ключевого участка – подбур иллювиально-гумусный 
глееватый, что является характерным типом почв 
темнохвойной тайги.  

 

 
 
Рис. 2. Березово – (Betula platyphylla) елово – (Picea obovata) – лиственничный (Larix sibirica) разнотравно  
(Carex macroura, Pyrola asarifolia, Maiánthemum bifólium, Linnaéa borealis, Equisetum sulvaticum, Equisetum pratense) –  
зеленомошный (Pleurozium schreberii, Hylocomium splendens) с брусникой (Vaccinium vitis-idaea) разновозрастный лес  
по шлейфу склона северной экспозиции. В напочвенном покрове существенно представлены такие виды как майник  
двули́стный (Maiánthemum bifólium), брусника Vaccinium vitis-idaea), грушанка Pyrola rotundifolia, линнея северная  
(Linnaea borealis). Из мхов широко представлены Pleurozium schreberii, Hylocomium splendens, являющиеся  
эдификаторами напочвенного покрова зональной темнохвойной тайги 
 
Таблица 1  
Карточка пробной площади № 1 (Лесничество Иволгинское, субъект Российской Федерации Республика Бурятия) 
  

Таксационная характеристика (в переводе на 1 га) 

Тип 
леса 

Запас, м3 

Растущие 
деревья 

Захламленность 

Я
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ТУМ 
ито
го 

В т. ч. 
усы-

хающие

С
ух
ос
то
й 

Об-
щий 

В т. ч. 
лик-
вид %

 в
ы
хо
да

 д
ел
ов
ой

 
др
ев
ес
ин
ы

 

Глазомерно-измерительная таксация 

Лц 6 120 26 21 – – – – – – – 

Е 3 120 18 25 – – – – – – – 

Б 1 50 16 16 – 

Зм.рт 

– – – – – – 
1\23 

 – – – – 43 

1,2 3 

В-2 430 – – 5 5 85 

Перечислительная таксация 

Лц 6 131 21,6 24,9 25,9 251 – 3 – – 85,2 

Е 4 124 18,8 17,3 16 144 – 6 – – 93,7 

Б + – 14 18,8 2 

Зм 

14 – – – – 71,4 
1\20,5 

 – – – – 43,9 

1,28 3 

В-3 409 – 9 3 3 89 
 

Примечание. Участковое лесничество Оронгойское. Квартал 157 выдел 1, S пробы 0,54 м2, размер 101 м * 53 м.  
Подрост 4К6Е; 1500 шт/га; Hср-0,6 м. Напочвенный покров: зеленые мхи, разнотравный. Почва: подбур иллювиально-

гумусовый глееватый на делювии-пролювии массивных горных пород. Подлесок редкий: шиповник, спирея, багульник. 
1,0 тыс. шт/га. Положение и рельеф: экспозиция С, уклон 2 град.  
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Рис. 3. Сосновый с участием березы (Betula platyphylla) ели (Picea obovata), кедра (Pinus sibirica)  
с подростом из пихты и кедра лес на водоразделе между рр. Большой Хайцун и Оронгой 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Длительное время использование лесов (ключевой 

участок 1 – правобережье ключа Черемуховый) и его 
ближайшего окружения в бассейне р. Оронгой в каче-
стве ресурсной базы лесопользования, большей ча-
стью – побочного, на фоне изменчивости климата и 
воздействий антропогенных факторов обусловило 
формирование длительно-производных светлохвойно-
мелколиственных лесов. На месте светлохвойных ле-
сов сформировались их производные варианты, где  
в разных ярусах доминируют мелколиственные поро-
ды деревьев – береза (Betula platyphylla), осина 
(Populus tremula), в различных количественных соот-
ношениях и сомкнутостью древостоев. Отмечено, что 
периодические пожары разной интенсивности на мес-
тах выборочных вырубок хвойных пород не способ-
ствует формированию светлохвойных лесов в районе 
исследований. Однако под пологом производных 
мелколиственных (Betula platyphylla, Populus tremula), 
с редким участием сосны (Pinus sylvestris) и листвен-
ницы (Larix sibirica), лесов наблюдается активизация 
участия темнохвойных пород деревьев – ели (Picea 
obovata) и кедра (Pinus sibirica), реже сосны (Pinus 
sylvestris) и лиственницы (Larix sibirica), в подросте  
(в основном это 10–15-летние деревья). В этой связи, 
следует предположить, что вековая динамика, связан-
ная со сменой лесообразующих пород (что является 
закономерным для зональной тайги) на фоне измен-
чивости климата в регионе способствует формирова-
нию полидоминантных, на начальном этапе, темно-
хвойно-светлохвойных лесов. Ограничением этих 
тенденций развития следует считать пожары (частич-
но и выборочные вырубки), которые будут способст-
вовать существованию здесь длительно-производных 
лесов с доминированием во всех ярусах мелколист-
венных пород деревьев. Следует отметить и то, что 
почвенный покров ключевых участков в районе ис-

следований представлен подбуром иллювиально-
гумусовым глееватым, характерным для темнохвой-
ной тайги.  

Выявленные особенности современной структур-
но-динамической организации и тенденций развития 
лесов ключевого участка 2 отражают существенную 
их структурно-ценотическую трансформацию за по-
следние десятилетия. Под пологом светлохвойных 
(Pinus sylvestris, Larix sibirica) лесов, развитых на во-
доразделе между рр. Большой Хайцун и Оронгой ак-
тивно формируется ярус, состоящий из темнохвойных 
(Pinus sibirica, Picea obovata) пород деревьев. В под-
росте, наряду с кедром и елью, отмечена пихта (Abies 
sibirica). Тогда как подрост сосны (Pinus sylvstris)  
и лиственницы (Larix sibirica) представлен единич-
ными экземплярами. Здесь возможно предположить 
смену лесообразующих пород деревьев как систему 
последовательного замещения – «светлохвойные – 
смешанные темнохвойно-светлохвойные – светлох-
войно-темнохвойные – темнохвойные» леса в ходе 
вековой динамики коренной тайги. В этой связи,  
существует вероятность существенных трансформа-
ций вертикальных ценотических перестроек и про-
странственной стратиграфии лесов в данных физико-
географических условиях района исследований.  
Сохранившиеся в напочвенном покрове виды расте-
ний (сосудистые и мхи), характерные для зональных 
темнохвойных лесов, свидетельствуют об имеющемся 
потенциале восстановления коренной темнохвойной 
тайги в предгорьях Хамар-Дабана в целом.  

Продолжение исследований в целях выявления со-
временной структурно-динамической и пространст-
венной организации лесов позволят установить  
тенденции их развития и могут иметь практическую 
значимость при проведении лесоустроительных  
работ и проектировании лесохозяйственных меро-
приятий. 
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ВЫСОТА ДРЕВОСТОЕВ ЕЛИ (РОД PICEA) КАК ХАРАКТЕРИСТИКА  
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Точная оценка продуктивности лесов важна для эффективного ведения хозяйства и оценки качества ме-

стопроизрастания, и в этой связи для оценки их продуктивности было разработано множество методов. 
Продуктивность лесов обычно определяется по запасу стволовой древесины. Однако на запас влияют такие 
факторы, как начальная густота и история лесохозяйственных мероприятий, а также длительность оборо-
та рубки. В качестве показателя продуктивности местопроизрастания изначально использовали высоту дре-
востоя, основываясь на гипотезе о ее тесной корреляции с запасом древостоя. Это утверждение известно как 
правило Эйхгорна. Тем не менее, включение в зависимость «средняя высота – запас» дополнительных перемен-
ных, учитывающих климатические и физико-географические характеристики местообитания, а также поч-
венные условия, существенно улучшает прогностическую способность моделей. На основе фактических дан-
ных о таксационных показателях еловых древостоев на 630 пробных площадях, заложенных разными исследо-
вателями в территориальных градиентах Евразии, разработана эмпирическая модель изменения средней вы-
соты еловых древостоев (род Picea L.) в зависимости от возраста и густоты древостоя, с одной стороны, и 
от средних температур января и средних годичных осадков, - с другой, подтверждающая действие закона 
Либиха–Шелфорда в территориальных градиентах Евразии. Закономерность согласуется с ранее установлен-
ным изменением фитомассы деревьев и древостоев. Вклады таксационных показателей и климатических 
факторов в объяснение изменчивости средней высоты ельников составили соответственно 88 и 12 %. 

 
Ключевые слова: продуктивность древостоя, средняя высота, запас стволовой древесины, таксационные 

показатели, климатические показатели, территориальные градиенты Евразии. 
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A correct estimation of forest productivity is important for effective management and assessment of the quality of the 

habitat, and in this regard, many methods have been developed. The productivity of forests is usually determined by the 
stem volume. However, the latter is influenced by factors such as the initial density and history of forest management, 
as well as the duration of the logging turnover. The height of the stand was initially used as an indicator of the 
productivity of the forest sites, based on the hypothesis of its close correlation with the stem volume. This statement is 
known as the Eichhorn’s rule. Nevertheless, the inclusion of additional variables in the “average height – stem volume” 
dependence, taking into account the climatic and physical-geographical characteristics of the habitat, as well as soil 
conditions, significantly improves the predictive ability of the models. Based on the empirical data on the taxation 
indicators of spruce stands on 630 sample plots, established by different researchers in the territorial gradients of 
Eurasia, an empirical model of the change in the average height of spruce stands (genus Picea L.) depending on the 
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age and density of the stand, on the one hand, and on the average temperatures of January and average annual 
precipitation, on the other one, is designed. It is confirmed the effect of the Liebig-Shelford law in the territorial 
gradients of Eurasia is confirmed. The pattern is consistent with the previously established change in the phytomass of 
trees and stands in the same gradients. The contributions of taxation indicators and climatic factors to the explanation 
of the variability of the average height of spruce forests amounted to 88 and 12 %, respectively.  

 
Keywords: stand productivity, average height, stem volume, taxation indicators, climatic indicators, territorial 

gradients of Eurasia. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Точная оценка продуктивности лесов важна для 

эффективного ведения хозяйства и оценки качества 
местопроизрастания, и в этой связи для оценки их 
продуктивности было разработано множество мето-
дов [1; 2; 3; 4; 6; 12; 15; 18; 23]. Продуктивность лесов 
обычно определяется по запасу стволовой древесины. 
Однако на запас влияют такие факторы, как начальная 
густота и история лесохозяйственных мероприятий,  
а также длительность оборота рубки [9; 16]. В качест-
ве показателя продуктивности местопроизрастания 
изначально использовали высоту древостоя, основы-
ваясь на гипотезе о ее тесной корреляции с запасом 
древостоя [10]. Продуктивность одновозрастного чис-
того древостоя той или иной породы в данном место-
обитании и в широком диапазоне лесохозяйственных 
мероприятий при полной сомкнутости полога всецело 
определяется его средней высотой [22]. Это утвер-
ждение известно как правило Эйхгорна [17]. В част-
ности, для оценки продуктивности лесов использует-
ся класс бонитета, определяемый средней высотой  
в базовом возрасте, как показатель, не зависящий от 
начальной и текущей густоты [13; 15; 24].  

Хотя зависимость запаса от средней высоты гаран-
тирует простоту и надежность оценок, она не учиты-
вает влияния других важных переменных. Варьирова-
ние этих неучтенных переменных может снизить объ-
яснительную способность названной зависимости 
[14]. Включение в подобную модель дополнительных 
переменных, учитывающих климатические и физико-
географические характеристики местообитания,  
а также почвенные условия, существенно улучшают 
прогностическую способность модели [11; 14; 19; 20; 
25; 27; 28; 29; 31]. Тем не менее, сегодня по вопросу 
влияния климатических факторов на продуктивность 
лесов нет единого мнения. Ранее считалось, что лес 
может расти только при условии, что средняя темпе-
ратура четырех вегетационных месяцев составляет не 
ниже +10 ºС, а суммарное количество осадков за тот 
же период превышает 50 мм [21]. Сегодня оценки 
влияния температуры и осадков на продуктивность 
древостоев по разным регионам сильно варьируют, и 
единое мнение отсутствует [8]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель наших исследований состояла в разработке 

модели средней высоты еловых древостоев (род  
Picea L.) в связи с их таксационными показателями и 
с территориально распределенными температурами и 
осадками в пределах Евразии. Для этого использована 
база данных [26], из которой взяты таксационные ха-
рактеристики еловых древостоев, сопряженные с ко-

ординатами соответствующих пробных площадей  
в количестве 630 определений. Характеристика ис-
ходного материала представлена в таблице. Положе-
ние пробных площадей нанесено на карты-схемы тер-
риториального распределения средних температур 
января и среднегодовых осадков [30], и полученная 
матрица исходных данных обработана по программе 
регрессионного анализа. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате расчетов получена следующая рег-

рессионная модель: 
 

lnH = 5,5093 + 3,6021 lnA – 0,3826(lnA)2 –  
 

– 0,0419 (lnA)(lnN) – 3,2029 ln(T + 50) – 
 

– 2,2148 lnP + 0,6396 [ln(T + 50)(lnP)];  
 

adjR2 = 0,8745; SE = 0,26,                   (1) 
 
где ln(T+50)(lnP) – комбинированная переменная, ха-
рактеризующая совместное действие температур и 
осадков; adjR2 – коэффициент детерминации, скор-
ректированный на число переменных; SE – стандарт-
ная ошибка модели. Для коррекции свободного члена 
модели (1) введена поправка на логарифмирование 
переменных. Модель (1) действительна в диапазонах 
действующих факторов, показанных в таблице.  

Все регрессионные коэффициенты модели значи-
мы на уровне p < 0,001. Запас древостоя в качестве 
одной из независимых переменных в модели (1) ока-
зался не значимым вследствие его тесной корреляции 
с двумя массообразующими факторами – возрастом и 
густотой древостоя. В результате регрессионного ана-
лиза установлена также величина вкладов действую-
щих факторов в объяснение изменчивости зависимой 
переменной. Названные вклады таксационных пока-
зателей и климатических факторов составили  
соответственно 88 и 12 %. О степени адекватности 
модели (1) можно судить по соотношению эмпириче-
ских и расчетных значений высоты древостоев  
(рис. 1). 

Модель (1) протабулирована далее по задаваемым 
значениям температур и осадков при фиксированных 
средних значениях таксационных показателей, пока-
занных в таблице. Полученная 3Д-интерпретация мо-
дели (1) представляет пропеллеро-образную поверх-
ность в координатах «высота – температура – осадки» 
(рис. 2), подтверждающую действие закона Либиха–
Шелфорда [5], всеобщий характер которого был пока-
зан на примере фитомассы деревьев и древостоев ле-
сообразующих видов Евразии [7].  
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Характеристика исходных данных 630 пробных площадей 
 

Диапазоны изменения исходных показателей 
Статистики Температура 

января, ºC 
Осадки, 
мм 

Возраст, 
лет 

Густота, тыс. 
экз./га 

Средний 
диаметр, см 

Средняя вы-
сота, м 

Среднее значение –9 636 84 2,8 19,3 17,2 
Минимальное значение –35 190 3 0,13 0,43 0,25 
Максимальное значение 5 1140 350 281,0 48,9 38,6 
Стандартное отклонение 6,5 145,5 51,8 12,9 10,2 8,4 
Коэффициент вариации, % –72,9 22,9 61,5 461,3 53,0 49,0 

 
Согласно закону Либиха–Шелфорда, рост расте-

ний ограничивается как недостатком, так и избытком 
действующего фактора. Это хорошо прослеживается 
на рис. 2. В условиях достаточного увлажнения (осад-
ки 900 мм) средняя высота древостоя снижается по 
мере падения температуры, а в условиях недостаточ-
ного увлажнения (осадки 200 мм) снижается по мере 
возрастания температуры. Мы видим на рис. 2 две 
области минимальный средних высот: при достаточ-
ном увлажнении и минимальной температуре и при 
недостаточном увлажнении и максимальной темпера-
туре. В первом случае рост древостоя лимитируется 
избытком осадков и недостатком тепла, а во втором – 
недостатком осадков и избытком тепла. 

Далее, используя принцип пространственно-
временного замещения, ранее реализованный нами на 
примерах моделей фитомассы деревьев и древостоев 
лесообразующих видов Евразии [7], мы показываем, 

насколько изменится средняя высота ельников при 
предполагаемом увеличении средней январской тем-
пературы на 1 °С при неизменных осадках (рис. 3) и 
насколько изменится средняя высота при возможном 
снижении среднегодовых осадков на 20 мм при неиз-
менной температуре (рис. 4). 

Мы видим на рис. 3, что при повышении январ-
ской температуры на 1 °С при неизменных осадках 
средняя высота древостоев в условиях достаточного 
увлажнения повышается на 2–8 %, а в условиях не-
достаточного увлажнения снижается на 1,8–2,0 %. 
Соответственно рис. 4 показывает, что в случае сни-
жения среднегодовых осадков на 20 мм при неизмен-
ной температуре в районах недостаточного теплообес-
печения средняя высота увеличивается на 1,3–3,4 %,  
а в регионах достаточного теплообеспечения – снижа-
ется на 0,5–1,7 %. 

 

 
 

 
Рис. 1. Соотношение эмпирических и расчетных  
значений высоты еловых древостоев согласно  
модели (1) 

 
Рис. 2. Трехмерная интерпретация модели (1)  
при средних значениях возраста 84 года и густоты  
древостоев 2,8 тыс. экз./га 

  

  
 
Рис. 3. Расчетное изменение средней высоты древостоев 
(ΔН, %) при предполагаемом увеличении среднеянвар-
ской температуры на 1 °С при неизменных осадках:  
а – плоскость нулевого приращения ΔН; б – линия, на кото-
рой положительные приращения ΔН (красный цвет) сменя-
ются отрицательными (синий цвет) 

 
Рис. 4. Расчетное изменение средней высоты древостоев 
(ΔН, %) при предполагаемом снижении среднегодовых 
осадков на 20 мм при неизменной температуре 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Таким образом, разработана эмпирическая модель 

изменения средней высоты еловых древостоев (род 
Picea L.) в зависимости от возраста и густоты древо-
стоя, с одной стороны, и от средних температур янва-
ря и средних годичных осадков, – с другой, подтвер-
ждающая действие закона Либиха–Шелфорда в тер-
риториальных градиентах Евразии. Закономерность 
согласуется с ранее установленным изменением фи-
томассы деревьев и древостоев. Вклады таксацион-
ных показателей и климатических факторов в объяс-
нение изменчивости средней высоты ельников соста-
вили соответственно 88 и 12 %. 

 
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ 
1. Бузыкин А. И., Пшеничникова Л. С., Суховоль-

ский В. Г. Густота и продуктивность древесных цено-
зов. Новосибирск : Наука, 2002. 151 с. 

2. Загреев В. В. Географические закономерности 
роста и продуктивности древостоев. М. : Лесн. пром-
сть, 1978. 240 с. 

3. Кузьмичев В. В. Закономерности роста древо-
стоев. Новосибирск : Наука, 1977. 160 с. 

4. Кузьмичев В. В. Закономерности динамики 
древостоев: принципы и модели. Новосибирск : Нау-
ка, 2013. 208 с. 

5. Розенберг Г. С., Рянский Ф. Н., Лазарева Н. В. и 
др. Общая и прикладная экология. Самара–Тольятти : 
Изд-во Самар. гос. эконом. ун-та, 2016. 452 с. 

6. Свалов Н. Н. Прогнозирование роста древосто-
ев. Методы учета и прогноза лесных ресурсов. Сер. 
«Лесоведение и лесоводство». Т. 2. М. : ВИНИТИ, 
1978. 110 с. 

7. Цепордей И. С. Усольцев В. А., Всеобщий ха-
рактер действия закона Либиха-Шелфорда на биоло-
гическую продуктивность лесообразующих видов  
в климатических градиентах Евразии // Вестник По-
волжского государственного технологического уни-
верситета. Сер: Лес. Экология. Природопользование. 
2022. № 4 (56). С. 5–18. https://doi.org/10.25686/2306-
2827.2022.4.5, 

8. Alexander L.V., Zhang X., Peterson T.C. et al. 
Global observed changes in daily climate extremes of 
temperature and precipitation // Journal of Geophysical 
Research. 2006. Vol. 111. Article D05109. 

9. Anta M., Diéguez-Aranda U. Site quality of 
pedunculate oak (Quercus robur L.) stands in Galicia 
(northwest Spain) // European Journal of Forest Research. 
2005. Vol. 124. P. 19–28.  

10. Baur F. Ertrags-oder Zuwachstafeln für die Fichte 
// F. Baur (ed.). Die Fichte in Bezug auf Ertrag, Zuwachs 
und Form. Berlin, Heidelberg: Springer, 1877. P. 1–58. 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-91377-8_1. 

11. Bravo-Oviedo A., Tomé M., Bravo F. et al. 
Dominant height growth equations including site 
attributes in the generalized algebraic difference approach 
// Canadian Journal of Forest Research. 2008. Vol. 38(9). 
P. 2348–2358.  

12. Burkhart H. E., Tomé M. Modeling forest trees 
and stands. Springer Dordrecht, Science & Business 
Media, 2012. 458 p. 

13. Carmean W. H., Lenthall D. J. Height-growth and 
site-index curves for jack pine in north central Ontario // 
Canadian Journal of Forest Research. 1989. Vol. 19(2).  
P. 215–224.  

14. Chauke M., Mwambi H., Kotze H. Modelling 
dominant height growth including a rainfall effect using 
the algebraic difference approach // CERNE. 2022. Vol. 
28. Article e-103112. DOI: 10.1590/0104776020222 
8013112. 

15. Clutter J. L., Fortson J. C., Pienaar L. V. et al. 
Timber management: A quantitative approach. N.Y.: John 
Wiley & Sons, 1983. 334 p.  

16. Davis L., Johnson K., Bettinger P. et al. Forest 
management: to sustain ecological, economic, and social 
values. McGraw Hill: Waveland Pr. Inc., 2001. 816 p. 

17. Eichhorn F. Beziehungen zwischen Bestandshöhe 
und Bestandsmasse // Allgemeine Forst- und Jagdzeitung. 
1904. Vol. 80. P. 45–49.  

18. Goelz J., Burk T. Development of a well-behaved 
site index equation: jack pine in north central Ontario // 
Canadian Journal of Forest Research. 1992. Vol. 22(6).  
P. 776–784.  

19. González-García M., Hevia A., Majada J. et al. 
Dynamic growth and yield model including 
environmental factors for Eucalyptus nitens (Deane & 
Maiden) Maiden short rotation woody crops in Northwest 
Spain // New Forests. 2015. Vol. 46(3). P. 387–407.  

20. Hunter I. R., Gibson A. R. Predicting Pinus 
radiata site index from environmental variables // New 
Zealand Journal of Forestry Science. 1984. Vol. 14(1). 
P. 53–64.  

21. Mayr H. Waldbau auf naturgesetzlicher 
Grundlage. Ein Lehr- und Handbuch. Berlin: P. Parey, 
1909. 570 p. 

22. Picard N., Saint-André L., Henry M. Manual for 
building tree volume and biomass allometric equations: 
from field measurement to prediction. Food and 
Agricultural Organization of the United Nations, Rome, 
and Centre de Coopération Internationale en Recherche 
Agronomique pour le Développement, Montpellier, 2012. 
215 pp. 

23. Sharma M., Subedi N., Ter-Mikaelian M. et al. 
Modeling climatic effects on stand height/site index of 
plantation-grown jack pine and black spruce trees // 
Forest Science. 2015. Vol. 61(1). P. 25–34.  

24. Skovsgaard J. P., Vanclay J. Forest site 
productivity: A review of the evolution of dendrometric 
concepts for even-aged stands // Forestry, 2008. Vol. 81(1). 
P. 13–31.  

25. Snowdon P., Benson M. L., Woollons R. C. 
Incorporation of climatic indices into models of growth of 
Pinus radiata in a spacing experiment // New Forests. 
1998. Vol. 16(2). P. 101–123.  

26. Usoltsev V. A.  Forest biomass and primary 
production database for Eurasia: digital version. The third 
edition, enlarged. Monograph. Yekaterinburg: Ural State 
Forest Engineering University, 2020. Available at: 
https://elar.usfeu.ru/bitstream/123456789/9648/1/Base_v2
.xlsx. 

27. Wang Y., Lemay V. M., Baker T. G. Modelling 
and prediction of dominant height and site index of 
Eucalyptus globulus plantations using a nonlinear mixed-



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLI, № 5, 2023 
 

 423

effects model approach // Canadian Journal of Forest 
Research. 2007. Vol. 37(8). P. 1390–1403.  

28. Weiskittel A. R., Hann D. W., Kershaw J. A. jr. et 
al. Forest growth and yield modeling. John Wiley & Sons, 
UK, 2011. 432 p. 

29. Woollons R. C., Snowdon P., Mitchell N. D. 
Augmenting empirical stand projection equations with 
edaphic and climatic variables // Forest Ecology and 
Management. 1997. Vol. 98(3). P. 267–275.  

30. World Weather Maps; 2007. Available at: 
https://www.mapsofworld.com/referrals/weather. 

31. Yılmaz M., Usta A., Öztürk İ. Relationships 
between site indices and ecological factors for black alder 
stands in the Turkish eastern Black Sea region // 
Fresenius Environmental Bulletin. 2015. Vol. 24.  
P. 1507–1515.  

 
 

REFERENCES 
 
1. Buzykin A. I., Pshenichnikova L. S., Sukhovolsky 

V. G. Density and productivity of wood cenoses. 
Novosibirsk : Nauka, 2002. 151 p. 

2. Zagreev V. V. Geographical patterns of growth and 
productivity of stands. M. : Lesnaya Promyshlennost’, 
1978. 240 p. 

3. Kuzmichev V. V. Patterns of growth of stands. 
Novosibirsk : Nauka, 1977. 160 p. 

4. Kuzmichev V. V. Regularities of the dynamics of 
stands: principles and models. Novosibirsk : Nauka, 2013. 
208 p. 

5. Rozenberg G. S., Ryanskiy F. N., Lazareva N. V. et 
al.  General and applied ecology. Samara–Togliatti: 
Izdatel’stvo Samarskogo gosudarstvennogo ekonomiches-
kogo universiteta, 2016. 452 р. 

6. Svalov N. N. Forecasting the growth of stands. 
Methods of estimating and forecasting of forest resources. 
Ser. “Forestry and Forest Management”. Vol. 2. Moscow, 
VINITI, 1978. 110 р. 

7. Tsepordey I. S., Usoltsev V. А. The universal 
nature of the effect of the Liebig-Shelford law on the 
biological productivity of forest-forming species along the 
climatic gradients of Eurasia // Vestnik of Volga State 
University of Technology. Ser. “Forest, Ecology, Nature 
Management”. 2022. No. 4 (56). P. 5–18. https://doi.org/ 
10.25686/2306-2827.2022.4.5. 

8. Alexander L. V., Zhang X., Peterson T. C. et al. 
Global observed changes in daily climate extremes of 
temperature and precipitation // Journal of Geophysical 
Research. 2006. Vol. 111. Article D05109. 

9. Anta M., Diéguez-Aranda U. Site quality of 
pedunculate oak (Quercus robur L.) stands in Galicia 
(northwest Spain) // European Journal of Forest Research. 
2005. Vol. 124. P. 19–28.  

10. Baur F. Ertrags- oder Zuwachstafeln für die Fichte 
// F. Baur (ed.). Die Fichte in Bezug auf Ertrag, Zuwachs 
und Form: Unter Zugrundlegung der an der K. Württemb. 
forstlichen Versuchsanstalt angestellten Untersuchungen. 
Berlin, Heidelberg: Springer, 1877. P. 1–58. 

11. Bravo-Oviedo A., Tomé M., Bravo F. et al. 
Dominant height growth equations including site 
attributes in the generalized algebraic difference approach 

// Canadian Journal of Forest Research. 2008. Vol. 38(9). 
P. 2348–2358.  

12. Burkhart H. E., Tomé M. Modeling forest trees 
and stands. Springer Dordrecht, Science & Business 
Media, 2012. 458 p. 

13. Carmean W. H., Lenthall D. J. Height-growth and 
site-index curves for jack pine in north central Ontario // 
Canadian Journal of Forest Research. 1989. Vol. 19(2).  
P. 215–224.  

14. Chauke M., Mwambi H., Kotze H. Modelling 
dominant height growth including a rainfall effect using 
the algebraic difference approach // CERNE. 2022. Vol. 
28. Article e-103112. DOI: 10.1590/010477602022280 
13112. 

15. Clutter J. L., Fortson J. C., Pienaar L. V. et al. 
Timber management: A quantitative approach. John 
Wiley & Sons, N.Y., 1983. 334 p.  

16. Davis L., Johnson K., Bettinger P. et al. Forest 
management: to sustain ecological, economic, and social 
values. Waveland Pr. Inc., 2001. 816 p. 

17. Eichhorn F. Beziehungen zwischen Bestandshöhe 
und Bestandsmasse // Allgemeine Forst- und Jagdzeitung. 
1904. Vol. 80. P. 45–49.  

18. Goelz J., Burk T. Development of a well-behaved 
site index equation: jack pine in north central Ontario // 
Canadian Journal of Forest Research. 1992. Vol. 22(6). 
P. 776–784.  

19. González-García M., Hevia A., Majada J. et al. 
Dynamic growth and yield model including 
environmental factors for Eucalyptus nitens (Deane & 
Maiden) Maiden short rotation woody crops in Northwest 
Spain // New Forests. 2015. Vol. 46(3). P. 387–407.  

20. Hunter I. R., Gibson A. R. Predicting Pinus 
radiata site index from environmental variables // New 
Zealand Journal of Forestry Science. 1984. Vol. 14(1).  
P. 53–64.  

21. Mayr H. Waldbau auf naturgesetzlicher 
Grundlage. Ein Lehr- und Handbuch. Berlin: P. Parey, 
1909. 570 p. 

22. Picard N., Saint-André L., Henry M. Manual for 
building tree volume and biomass allometric equations: 
from field measurement to prediction. Food and 
Agricultural Organization of the United Nations, Rome, 
and Centre de Coopération Internationale en Recherche 
Agronomique pour le Développement, Montpellier, 2012. 
215 p. 

23. Sharma M., Subedi N., Ter-Mikaelian M. et al. 
Modeling climatic effects on stand height/site index of 
plantation-grown jack pine and black spruce trees // 
Forest Science. 2015. Vol. 61(1). P. 25–34.  

24. Skovsgaard J. P., Vanclay J. Forest site 
productivity: A review of the evolution of dendrometric 
concepts for even-aged stands // Forestry, 2008.  
Vol. 81(1). P. 13–31.  

25. Snowdon P., Benson M. L., Woollons R. C. 
Incorporation of climatic indices into models of growth of 
Pinus radiata in a spacing experiment // New Forests. 
1998. Vol. 16(2). P. 101–123.  

26. Usoltsev V. A.  Forest biomass and primary 
production database for Eurasia: digital version. The third 
edition, enlarged. Monograph. Yekaterinburg: Ural State 
Forest Engineering University, 2020. Available at: 



 
 
 
Усольцев В. А., Цепордей И. С., Часовских В. П. Высота древостоев ели (род Picea) как характеристика их продуктивности … 
 

 424 

https://elar.usfeu.ru/bitstream/123456789/9648/1/Base_v2
.xlsx. 

27. Wang Y., Lemay V. M., Baker T. G. Modelling 
and prediction of dominant height and site index of 
Eucalyptus globulus plantations using a nonlinear mixed-
effects model approach // Canadian Journal of Forest 
Research. 2007. Vol. 37(8). P. 1390–1403.  

28. Weiskittel A. R., Hann D. W., Kershaw J. A. jr. et 
al. Forest growth and yield modeling. John Wiley & Sons, 
UK, 2011. 432 p. 

29. Woollons R. C., Snowdon P., Mitchell N. D. 
Augmenting empirical stand projection equations with 

edaphic and climatic variables // Forest Ecology and 
Management. 1997. Vol. 98(3). P. 267–275. 

30. World Weather Maps; 2007. Available at: 
https://www.mapsofworld.com/referrals/weather.  

31. Yılmaz M., Usta A., Öztürk İ. Relationships 
between site indices and ecological factors for black alder 
stands in the Turkish eastern Black Sea region // 
Fresenius Environmental Bulletin. 2015. Vol. 24.  
P. 1507–1515. 

 
© Усольцев В. А., Цепордей И. С.,  

Часовских В. П., 2023 
 
 
 

Поступила в редакцию 27.04.2023 
Принята к печати 02.10.2023 

 

 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLI, № 5, 2023 
 

 425

ТЕХНОЛОГИЯ ЗАГОТОВКИ И МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДРЕВЕСИНЫ 

 
 
 

УДК 674.81; 674.049.2; 674.817.41 DOI: 10.53374/1993-0135-2023-5-425-430 
 

Хвойные бореальной зоны. 2023. Т. XLI, № 5. С. 425–430 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ НА СВОЙСТВА ДРЕВЕСНЫХ ПЛИТ  
БЕЗ СВЯЗУЮЩИХ* 

 
В. Н. Ермолин, М. А. Баяндин, А. В. Намятов, М. М. Баяндина 
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Древесные плиты, получаемые без связующих веществ из гидродинамически активированной измельченной 

древесины (опилок), имеют высокую водостойкость, но при этом сравнительно не высокие показатели проч-
ности. Структурообразование таких плит обусловлено тем, что в процессе активации происходит фибрилли-
рование древесных частиц. Это увеличивает межфазные поверхностей, способные образовывать межмолеку-
лярные контакты между соседними частицами. Исходя из этого, прочность таких плит можно повысить за 
счет того, что в процессе гидродинамической обработки увеличить степень фибрилляции древесных частиц. 
С этой целью предложено проводить термическую модификацию опилок перед их гидродинамической обра-
боткой. Такой способ подготовки выбран на основании того, что при воздействии высоких температур ком-
поненты клеточной стенки, а именно гемицеллюлозы, разлагаются. Это нарушает целостность клеточных 
стенок, увеличивая их пористость. В результате в процессе гидродинамической обработки в клеточных стен-
ках будут происходить более глубокие структурные изменения увеличивающие межфазные поверхности. Для 
поверки этой гипотезы проведены экспериментальные исследования. 

Древесные опилки обрабатывались при температуре 200 оС в течение 1–5 часов. После этого проводилась 
гидродинамическая обработка. Из полученной массы изготавливались плиты плотностью 950 кг/ м3.  

Исследование пористой структуры древесной массы и плит, которая оценивалась адсорбционной активно-
стью по йоду и метиленовому голубому показали следующее. Количество пор, размером до 2 нм, увеличивается 
в несколько раз пропорционально продолжительности термообработки. В готовой плите количество таких 
пор снижается, приближаясь к термически не обработанной древесине Количество пор, размером 2–50 нм, 
также увеличивается пропорционально продолжительности, а в готовых плитах резко снижается. 

Механические свойства плит, изготовленные из термически обработанной древесины, значительно повы-
шаются пропорционально продолжительности обработки. При продолжительности термической обработки 
5 часов предел прочности при статическом изгибе составил 38,18 МПа, что на 72 % больше, чем у плит, из-
готовленных из опилок без термической обработки. 

Термическое воздействие, продолжительностью более 3 часов снижает величину водопоглощения и разбу-
хания. При высушивании разбухших образцов они возвращаются к первоначальным размерам и сохраняют не 
менее 80 % от первоначальной прочности. 

 
Ключевые слова: фибрилляция, механоактивация, показатель прочности, гемицеллюлоза, термообработка. 
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Wood slabs obtained without binders from hydrodynamically activated crushed wood (sawdust) have high water 
resistance, but at the same time relatively low strength indicators. The structure formation of such plates is because 
fibrillation of wood particles occurs during activation. This increases the interfacial surfaces capable of forming 
intermolecular contacts between neighboring particles. Based on this, the strength of such plates can be increased 
because in the process of hydrodynamic processing, the degree of fibrillation of wood particles can be increased. It is 
proposed to carry out thermal modification of sawdust before their hydrodynamic treatment for this purpose. This 
method of preparation was chosen because when exposed to high temperatures, the components of the cell wall, namely 
hemicellulose, decompose. This breaks the continuity of the cell walls, increasing their porosity. As a result, during the 
hydrodynamic treatment, deeper structural changes will occur in the cell walls, increasing the interfacial surfaces. 
Experimental studies have confirmed the hypothesis. 

Sawdust was processed at a temperature of 200 °C for 1–5 hours. After that, hydrodynamic treatment was carried 
out. Plates with a density of 950 kg/m3 were made from the resulting mass.  

The study of the porous structure of wood pulp and slabs, which was evaluated by the adsorption activity of iodine 
and methylene blue, showed the following. The number of pores, up to 2 nm in size, increases several times in 
proportion to the duration of heat treatment. In the finished slab, the number of such pores decreases, approaching 
thermally untreated wood, the number of pores, measuring 2–50 nm, also increases in proportion to the duration, and 
in finished slabs it decreases sharply. 

The mechanical properties of plates made of heat-treated wood are significantly increased in proportion to the 
duration of processing. With a heat treatment duration of 5 hours, the static bending strength was 38.18 MPa, which is 
72 % more than that of plates made of sawdust without heat treatment. 

Thermal exposure lasting more than 3 hours reduces the amount of water absorption and swelling. When the 
swollen samples are dried, they return to their original dimensions and retain at least 80 % of the original strength. 

 
Keywords: fibrillation, mechanical activation, strength index, hemicellulose, heat treatment. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Одним из направлений развития «зеленой» эконо-

мики является увеличение использования древесины, 
в частности древесных плит [1]. Для дальнейшего 
расширения сферы использования плит необходимо 
улучшение их свойств. Одним из перспективных на-
правлений решения данной проблемы является со-
вершенствование процессов структурообразования 
плит. 

В настоящее время наибольшее распространенным 
способом структурообразования древесных плит яв-
ляется использование синтетических адгезивов. Как 
правило, это формальдегидные смолы, что создает 
экологические проблемы как в процессе производст-
ва, а также эксплуатации и утилизации [2; 3].  

Наиболее безопасным материалом являются дре-
весноволокнистые плиты (ДВП) мокрого способа 
прессования. Древесные волокна для таких плит по-
лучают путем механического измельчения (размола) 
предварительно обработанной щепы в среде перегре-
того пара при температуре от 175 до 190 ºС. При гид-
ротермической обработке, происходит пластификация 
древесины и снижение ее прочности за счет частично-
го гидролиза компонентов клеточной стенки. Это по-
зволяет при последующем размоле разрушать древе-
сину по срединной пластинке до отдельных клеток 
(трахеид) или их пучков. Формирование структуры 
таких плит, происходящее в процессе горячего прес-
совании, обусловлено физико-химическим взаимо-
действием между связующим и волокнами и силами 
трения между ними [4]. Качество материала во мно-
гом определяется физическим состоянием волокон, 
которое в свою очередь зависит способа их получе-
ния. Это позволяет производить плитный материал с 
расходом связующего 2 % к массе абсолютно сухого 
волокна. По мнению авторов работы [6], при такой 
технологии получения волокон в основном протекает 

процесс их внешнего фибрилирования. Лигно-
углеводный комплекс блокирует доступность целлю-
лозного компонента действию размалывающих фак-
торов и защищает целлюлозу от внутреннего фибри-
лирования в процессе размола. Это не позволяет фор-
мировать аутогезионные связи между волокнами, ко-
торые бы обеспечили требуемые свойства плит без 
использования связующих веществ. В ряде работ от-
мечается [6; 7], что в процессе взрывного автогидро-
лиза степень фибрилляции древесной массы гораздо 
выше. Это во многом обусловлено более глубокой 
деструкцией компонентов лигно-углеводной матрицы 
древесинного вещества и высоким содержанием ре-
дуцирующих веществ [8]. Структурообразование при 
горячем прессовании такой древесной массы, проис-
ходит за счет физико-химического взаимодействия 
компонентов серединной пластинки и первичного 
слоя клеточной стенки, а именно лигнина и гемицел-
люлоз. Это обеспечивает механические свойства 
плит, сопоставимые по значениям с массивной древе-
синой. Но даже при введении связующих веществ 
они, как и ДВП, имеют низкую водостойкость.  

В настоящее время большое распространение полу-
чили древесноволокнистые плиты сухого способа 
прессования (MDF). Структурообразование у таких 
плит происходит, в основном, за счет синтетических 
адгезивов, расход которых должен быть не менее 5 % 
[4]. В целом эти плиты обладают сравнительно невы-
сокой механической прочностью и низкой водостойко-
стью. Это существенно ограничивает их применение, в 
частности, их нельзя использовать в строительстве.  

Перспективным решением является получение 
плит без использования связующих веществ из из-
мельченных отходов деревообработки за счет предва-
рительной гидродинамической активации древесины. 
Активация опилок в гидродинамическом диспергато-
ре позволяет получать полидисперсную древесную 
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массу, состоящую из высоко фибрилированных час-
тиц разных размеров с большой удельной поверхно-
стью [9]. На вновь образованных межфазных поверх-
ностях имеется большое количество активных функ-
циональных групп, способных образовывать межмо-
лекулярные связи между соседними древесными час-
тицами. В процессе горячего прессования такой дре-
весной массы получаются плиты с высокой водостой-
костью [9]. Но механические свойства таких плит не 
соответствуют требованиям стандартов для волокни-
стых плит. Это обусловлено тем, что длина активиро-
ванных древесных частиц значительно меньше в 
сравнении с древесными волокнами, получаемыми 
традиционным методом термомеханического размола. 
Это исключает возможность механических зацепле-
ний за счет «свайловачивания», что во многом обу-
славливает прочность плит при изгибе [4]. Увеличе-
ние длины частиц в данном случае невозможно ввиду 
исходных размеров опилок. Поэтому основным путем 
повышения механической прочности плит без свя-
зующих является увеличение площади межфазных 
поверхностей. Оно может быть достигнуто за счет 
более глубоких структурных изменений в древесных 
частицах в процессе гидродинамической обработки. 

Возможным направлением решения данного во-
проса может быть нарушение целостности и разрых-
ление клеточных стенок за счет предварительного 
воздействия высоких температур. Как известно,  
в процессе термической обработки при температуре 
от 150 до 260 оС изменяется химический состав и 
надмолекулярное строение клеточной стенки, умень-
шается плотность и прочность [10; 11]. Эти изменения 
в основном обусловлены разложением гемицеллюлоз. 
В работе [12] указано, что гемицеллюлозы локализу-
ются в пространстве клеточной стенки между фиб-
риллами целлюлозы и лигнином. Это позволяет вы-
двинуть предположение, что в результате разложения 
гемицеллюлоз при термической обработке увеличится 
пористость клеточных стенок, что обеспечит увели-
чение фибрилляции древесных частиц при после-
дующей гидродинамической обработке и создаст ус-
ловия формирования более прочной структуры плит с 
сохранением их водостойкости. В целях подтвержде-
ния данного предположения проведены специальные 
исследования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проводились с использованием опи-

лок хвойных пород, полученных при распиловке 
круглых лесоматериалов влажностью ≈80 %. Опилки 
предварительно подсушенные до влажности 4,34 % 
перед гидродинамической обработкой подвергались 
термическому воздействию в паровоздушной среде в 
течение 3–5 часов, при температуре 200 оС. Для этого 
использовалась специальная конвективная камера. 
Для предотвращения возгорания в камеру подавался 
водяной пар. В качестве критерия степени термиче-
ской обработки принята величина потери массы, ко-
торая определялась весовым методом.  

Гидродинамическая обработка термомодифициро-
ванных опилок осуществлялась в роторном гидроди-
намическом диспергаторе с радиально направленны-

ми каналами с частотой вращения ротора 3000 
об/мин. Продолжительность обработки принята  
20 минут согласно методики подробно описанной  
в работе [13]. Оценка изменений капиллярной струк-
туры древесины в результате термических и гидроди-
намических воздействий проводилась в соответствии 
с методиками [14; 15] по адсорбционной способности 
йода и метиленового голубого. 

 Из активированной древесной массы путем горя-
чего прессования при температуре 190 оC и удельной 
продолжительности 2 мин/мм изготавливались плиты 
плотностью 950 кг/м3. Все экспериментальные за-
прессовки плит проводились на лабораторном гид-
равлическом прессе марки LabPro 1000. 

После прессования полученные плиты выдержи-
валась при нормальных условиях не менее 72 ч, затем 
обрезались по формату и раскраивались на образцы 
для испытаний. Механические показатели плит опре-
делялись по стандартным методикам на универсаль-
ной испытательной машине УТС-30. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Динамика изменения массы опилок, с начальной 

влажностью 4,34 %, в процессе термической обработ-
ки при температуре 200 оС приведена в табл. 1. 

Результаты исследований пористой структуры ак-
тивированной древесной массы и готовых плит пред-
ставлены в табл. 2.  

Как видно из результатов исследований, предвари-
тельное термическое воздействие приводит к значи-
тельным изменениям пористой структуры частиц дре-
весной массы в процессе гидродинамической обработ-
ки. Объем микропор (размером до 2 нм), который оце-
нивается адсорбционной активностью по йоду, увели-
чивается в несколько раз пропорционально продолжи-
тельности термических воздействий. Поры такого раз-
мера, по всей вероятности, возникают между микро-
фибриллами целлюлозы в виде расслоений. Это, по 
нашему мнению, говорит о внутренней фибрилляции, 
снижающей жесткость древесных частиц. Объем таких 
пор в готовой плите снижается в 2–3 раза, приближаясь 
к значениям древесной массы, полученной из древеси-
ны, не подвергавшейся термообработке. 

Предварительная термическая обработка также 
способствует увеличению, в процессе гидродинами-
ческой обработки, количества мезопор (размером 2–
50 нм). О чем свидетельствует увеличение адсорбци-
онной активности по метиленовому голубому. Увели-
чение мезопор, по нашему мнению, является следст-
вием внешней фибрилляции древесных частиц, что 
увеличивает площадь доступных межфазных поверх-
ностей. Это создает предпосылки для увеличения 
прочности готовых плит. В готовой плите количество 
таких пор снижается значительно. Это говорит о том, 
что в процессе структурообразования происходят 
межфазные взаимодействия между древесными час-
тицами и образуются, по всей вероятности, физиче-
ские и физико-химические связи.  

Результаты исследований механических свойств 
древесных плит без связующих, в зависимости от 
продолжительности предварительной термической 
обработки, представлены на рис. 1–2. 
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Таблица 1 
Потеря массы опилок при термической обработке 
 

Продолжительность 
обработки, ч 

1 2 3 4 5 

Потеря массы, % 4,14 4,84 5,35 6,07 7,02 

 
Таблица 2 
Структурные характеристики древесной массы и плит 
 

Образец 
Адсорбционная активность  

по метиленовому голубому мг/г 
Адсорбционная активность  

по йоду мг/г 

Активированная древесная масса, без предвари-
тельной термообработки 

311,17 56,8 

Активированная древесная масса, с потерей  
массы при термообработке 5,35 % 

354,52 75,01 

Активированная древесная масса, с потерей  
массы при термообработке 6,07 % 

414,71 90,62 

Активированная древесная масса, с потерей  
массы при термообработке 7,02 % 

539,43 95,29 

Древесная плита плотностью 950 кг/м3 356,2 29,38 

 

 
                                                               а                                                                                               б 
 
Рис. 1. Механические свойства плит: 
а – зависимость предела прочности при статическом изгибе от продолжительности термообработки;  
б – зависимость модуля упругости от продолжительности термообработки 

 

 
                                                            а                                                                                                 б 
 
Рис. 2. Физические свойства плит: 
а – зависимость разбухания плит от продолжительности термообработки; б – водопоглощения  
от продолжительности термообработки 
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Полученные результаты указывают на то, что 
предварительное термическое воздействие на опилки 
перед их гидродинамической обработкой оказывает 
существенное влияние на механические свойства плит 
без связующих (рис. 1). С увеличением продолжи-
тельности термической обработки предел прочности 
плит при статическом изгибе увеличивается на 72 %. 
Полученные значения прочности 38,18 МПа при  
продолжительности 5 часов (рис. 1, а) соответствуют 
требованиям предъявляемыми ГОСТ 4598–2018  
для твердых плит марки ТС. Также наблюдается ли-
нейное увеличение модуля упругости плит (рис. 1, б). 
Полученные значения 5000 МПа, в 2,5 раза выше  
в сравнении с требованиями, предъявляемыми 
ГОСТ 32274–2013 для волокнистых плит сухого спо-
соба. 

Такое существенное увеличение механических 
свойств, вероятно, обусловлено следующим. В про-
цессе термической обработки в клеточных стенках 
древесины, как было отмечено выше, образуются 
микропоры, что снижает их прочность. При гидроди-
намических воздействиях это способствует развитию 
трещин и расслоению микроструктурных элементов – 
фибриллированию. Вследствие этого увеличивается 
площадь доступных межфазных поверхностей, кото-
рые, в процессе прессования, способны образовать 
межмолекулярные связи между соседними частицами. 
В результате увеличивается прочность плит.  

Результаты исследований влияния термической 
обработки на разбухание по толщине, а также водопо-
глощение плит представлены на рис. 2. Как следует из 
полученных данных, термическая обработка в тече-
ние 2 часов приводит к увеличению этих показателей. 
При увеличении продолжительности обработки на-
блюдается существенное снижению этих показателей. 
При продолжительности 4 часа величина разбухания 
составляет 11 %, что почти в 2 раза меньше, чем до-
пускается ГОСТ 4598–2018 для ДВП. 

Следует отметить ряд особенностей таких плит. 
При высушивании разбухших плит, в отличие от всех 
других, их размеры почти возвращаются к первона-
чальным. Остаточное набухание составляет порядка 
1–2 %. При этом сохраняется не менее 80 % от перво-
начальной прочности. Это говорит о высокой водо-
стойкости этих плит. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Термическая обработка древесины перед ее 

гидродинамической обработкой позволяет значитель-
но улучшить механические и физические свойства 
плит без связующих. 

2. В гидродинамически активированной массе, 
полученной из предварительно термомодифициро-
ванных древесных частиц, значительно увеличивается 
количество микропор (размером до 2 нм) и мезопор 
(размером 2–50 нм. В готовых плитах, в процессе их 
структурообразования, количество таких пор умень-
шается, приближаясь к показателям массы из не мо-
дифицированной древесины. 

3. Плиты, изготовленные из термически обрабо-
танных опилок с последующей гидродинамической 
обработкой, без использования связующих, по физи-

ко-механическим свойствам не уступают или даже 
превосходят традиционные волокнистые плиты (ДВП, 
MDF), которые получают из кондиционного сырья с 
применением синтетических адгезивов. 

4. Плиты без связующих веществ, изготовленные 
из термически обработанных древесинных опилок 
могут использоваться как конструкционные. Кроме 
того, их можно использовать в условиях с повышен-
ной влажностью. 

 
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Lester T. W., Little M., Jolley G. J. Assessing the 

economic impact of alternative biomass uses: biofuels, 
wood pellets, and energy production //Journal of Regional 
Analysis & Policy. 2015. Т. 45, № 1. С. 36–46. 

2. Razinkov E. M., Savinkov M. A., Litvinova Y. A. 
Chipboards as raw material of furniture // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science. IOP Publishing, 
2021. Т. 875. № 1. С. 012041. 

3. Pradyawong Sarocha & Brown Nataniel & Zhao 
Jikai & Qi Guangyang & Zheng Yi & Sun, Susan & 
Wang Donghai. (2022). Improved soy protein adhesives 
by lignin and polyamide-epichlorohydrin: Adhesion 
performance and properties. Journal of Applied Polymer 
Science.139.10.1002/app.53086. 

4. Леонович А. А. Технология древесных плит: 
прогрессивные решения. 2005. 

5. Petr Pařil & Baar Jan & Rousek Radim. (2023). 
Innovative, Low-cost and Eco Composite Boards 
Produced From High-energy Milled Wood, Plastic Waste 
and Bio-polymer. 10.21203/rs.3.rs-2664772/v1. 

6. Катраков И. Б., Маркин В. И., Базарнова Н. Г. 
Получение пресс-масс и плитных материалов на ос-
нове кавитированного растительного сырья // Извес-
тия АлтГУ. 3-1(83). 2014. С. 204–208. 

7. Болтовский В. С. Применение метода автогид-
ролиза-взрыва при переработке растительной биомас-
сы // Труды БГТУ. Серия 2: Химические технологии, 
биотехнология, геоэкология. 2021. № 2 (247). С. 5–12. 

8. Изменение химического состава древесины при 
механохимической обработке / И. В. Микушина [и 
др.] //Химия в интересах устойчивого развития. 2002. 
Т. 10. № 4. С. 443–447.  

9. Ермолин В. Н. и др. Водостойкость древесных 
плит, получаемых без использования связующих ве-
ществ // Известия высших учебных заведений. Лесной 
журнал. 2020. № 3 (375). С. 151–158. 

10. Kocaefe D., Poncsak S., Boluk Y. Effect of 
thermal treatment on the chemical composition and 
mechanical properties of birch and aspen // BioResources. 
2008. Т. 3, № 2. С. 517–537. 

11. Wang D., Fu F., Lin L. Molecular-level 
characterization of changes in the mechanical properties 
of wood in response to thermal treatment // Cellulose. 
2022. Т. 29, № 6. С. 3131–3142. 

12. Fengel D., Wegener G. (1984) Wood – chemistry, 
ultrastructure, reactions, Berlin and New York, 613 p. 

13. Криворотова А. И., Орлов А. А. Исследование 
свойств клееных материалов на основе термически 
модифицированного шпона // Хвойные бореальной 
зоны. 2018. Т. 36, № 6. С. 548–554. 



 
 
 
Ермолин В. Н., Баяндин М. А., Намятов А. В., Баяндина М. М. Влияние термомеханической активации на свойства … 
 

 430 

14. Дубинин М. М. Новое в области физической 
адсорбции паров микропорами адсорбентов // Журнал 
физической химии. 1987. № 5. С. 1301–1305. 

15. Кельцев Н. В. Основы адсорбционной техники. 
М. : Химия, 1976. 512 с. 

16. ГОСТ 32274–2013. Плиты древесные моно-
структурные. Технические условия. Введ. 01.07.2014. 
М. : Стандартинформ, 2014. 12 с. 

17. ГОСТ 4598–2018. Плиты древесно-волокнис- 
тые. Технические условия. Введ. 01.04.2019. М. : 
Стандартинформ, 2019. 16 с. 

 
 
REFERENCES 
1. Lester T. W., Little M., Jolley G. J. Assessing the 

economic impact of alternative biomass uses: biofuels, 
wood pellets, and energy production // Journal of 
Regional Analysis & Policy. 2015. Т. 45. № 1. С. 36–46. 

2. Razinkov E. M., Savinkov M. A., Litvinova Y. A. 
Chipboards as raw material of furniture // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science. IOP Publishing, 
2021. Т. 875. № 1. С. 012041. 

3. Pradyawong, Sarocha & Brown, Nataniel & Zhao, 
Jikai & Qi, Guangyang & Zheng, Yi & Sun, Susan & 
Wang, Donghai. (2022). Improved soy protein adhesives 
by lignin and polyamide-epichlorohydrin: Adhesion 
performance and properties. Journal of Applied Polymer 
Science. 139. 10.1002/app.53086. 

4. Leonovich A. A. Technology of wood boards: 
progressive solutions. 2005. 

5. Petr, Pařil & Baar, Jan & Rousek, Radim. (2023). 
Innovative, Low-cost and Eco Composite Boards 
Produced From High-energy Milled Wood, Plastic Waste 
and Bio-polymer. 10.21203/rs.3.rs-2664772/v1. 

6. Katrakov I. B., Markin V. I., Bazarnova N. G. 
Preparation of press-mass and plate materials based on 
cavitated vegetable raw materials // Proceedings of Altai 
State University. 3-1(83). 2014. С. 204–208. 

7. Boltovsky V. С. Application of the method of 
autohydrolysis-burst in the processing of plant biomass // 

Proceedings of BSTU. Series 2: Chemical Technology, 
Biotechnology, Geoecology. 2021. № 2 (247). С. 5–12. 

8. Changes in the chemical composition of wood 
during mechanochemical treatment / I. V. Mikushina [et 
al.] // Chemistry for sustainable development. 2002.  
Т. 10. № 4. С. 443–447.  

9. Ermolin V. N. et al. Water resistance of wood 
boards produced without the use of binders // Izvestiya 
vysokikh uchebnykh obrazovatel'nykh izuchenii [The 
Water Resistance of Wood Slabs Obtained without the 
Use of Binders]. Forestry Journal. 2020. № 3 (375).  
С. 151–158. 

10. Kocaefe D., Poncsak S., Boluk Y. Effect of 
thermal treatment on the chemical composition and 
mechanical properties of birch and aspen // BioResources. 
2008. Т. 3. №. 2. С. 517–537. 

11. Wang D., Fu F., Lin L. Molecular-level 
characterization of changes in the mechanical properties 
of wood in response to thermal treatment // Cellulose. 
2022. Т. 29. № 6. С. 3131–3142. 

12. Fengel, D., Wegener, G. (1984), Wood – 
chemistry, ultrastructure, reactions, Berlin and New York, 
613 p. 

13. Krivorotova A. I., Orlov A. A. STUDY of 
properties of glued materials on the basis of thermally 
modified sponge // Conifers of the boreal zone. 2018.  
Т. 36. № 6. С. 548–554. 

14. Dubinin M. M. New in Physical Vapor 
Adsorption by Adsorbent Micropores // Journal of 
Physical Chemistry. 1987. № 5. С. 1301–1305. 

15. Keltsev N. V. Fundamentals of Adsorption 
Technology. Moscow : Chemistry, 1976. 512 с. 

16. GOST 32274–2013. Wood monostructured 
boards. Technical conditions. Introduced on 01.07.2014. 
M. : Standardinform, 2014. 12 p. 

17. GOST 4598–2018. Wood-fiber plates. Technical 
conditions. Introduced on 01.04.2019. M. : Standardin- 
form, 2019. 16 p. 

 

© Ермолин В. Н., Баяндин М. А.,  
Намятов А. В., Баяндина М. М., 2023 

 
 
 

Поступила в редакцию 10.07.2023 
Принята к печати 02.10.2023 

 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XLI, № 5, 2023 
 

 431

УДК 631.311; 631.316.44 DOI: 10.53374/1993-0135-2023-5-431-439 
 

Хвойные бореальной зоны. 2023. Т. XLI, № 5. С. 431–439 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОДГОТОВКИ ПОЧВЫ  
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Россия обладает значительными запасами лесов. В процессе их промышленного освоения возникает необхо-
димость проведения лесовосстановительных работ. Необходимые объемы работ весьма значительны и дости-
гают величин до 1 млн га в год. Основополагающим критерием, определяющим темпы и качество лесовосста-
новления, является качество и технология подготовки почвы. Традиционно в нашей стране эти вопросы реша-
лись способом отвальной вспашки. На сегодняшний момент времени эти технологии серьезно устарели  
и не позволяют существенно повысить производительности работ из-за высокой энергоемкости процесса. 

В исследовании проведено определение затрат мощности при минерализации почвы путем отвальной 
вспашки плугом ПКЛ-70 в условиях «чистой» почвы, а также при движении по лесосеке, где встречаются по-
мехи в виде корней, кустарника, мелких деревьев. Установлено, что тракторы МТЗ-82, ТЛТ-100 обеспечивают 
обработку «чистой» почвы во всем диапазоне скоростей движения. Трактор ТЛТ-100 при движении с плугом 
ПКЛ-70 в условиях лесосеки с одновременным срезанием кустарника и мелколесья, позволяет обеспечить обра-
ботку со скоростью движения до 0,5 м/с. При этом производительность обработки составляет до 2 га  
в смену. Трактор МТЗ-82 в таких же условиях может работать только на 1 передаче КПП с производитель-
ностью не более 1,5 га в смену. Для обеспечения роста сменной выработки до показателей 3,5–4 га в смену 
необходима мощность тягового средства не менее 95–110 кВт. Тракторы МТЗ-82, ТЛТ-100 не могут обеспе-
чить весомый рост производительности на осуществлении работ по минерализации почвы, поскольку имеют 
мощность двигателя меньшую, чем требуемая. Выходом из сложившейся ситуации может стать переход  
от технологии отвальной вспашки к фрезерованию или полосовой обработки.  

 
Ключевые слова: лесовосстановление, лесной плуг, трактор, мощность, производительность. 
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IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGY OF SOIL PREPARATION  

BY SLOW POWING DURING FOREST REFORESTATION 
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Russia has significant forest reserves. In the process of their industrial development, there is a need for 

reforestation. The required volume of work is very significant and reaches up to 1 million hectares per year. The 
fundamental criterion that determines the pace and quality of reforestation is the quality and technology of soil 
preparation. Traditionally in our country, these issues were resolved by the method of moldboard plowing. To date, 
these technologies are seriously outdated and do not allow a significant increase in work productivity due to the high 
energy intensity of the process.  

In the study, the power consumption was determined during soil mineralization by moldboard plowing with a PKL-
70 plow in conditions of “clean” soil, as well as when driving through a cutting area, where there are interferences in 
the form of roots, shrubs, and small trees. It has been established that the tractors MTZ-82, TLT-100 ensure the 
processing of “clean” soil in the entire range of speeds. The TLT-100 tractor, when moving with a PKL-70 plow in a 
cutting area with simultaneous cutting of shrubs and small forests, allows processing at a speed of up to 0.5 m/s. At the 
same time, the processing capacity is up to 2 hectares per shift. The MTZ-82 tractor under the same conditions can only 
work in 1 gear of the gearbox with a productivity of not more than 1.5 hectares per shift. To ensure the growth of shift 
production up to 3.5–4 ha per shift, the power of the traction means is not less than 95–110 kW. Tractors MTZ-82, TLT-
100 cannot provide a significant increase in productivity in the implementation of soil mineralization, since they have 
an engine power that is less than required. The way out of this situation may be the transition from the technology of 
mouldboard plowing to milling or strip processing.  

 
Keywords: reforestation, forest plow, tractor, power, productivity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
По данным Стратегии развития лесного комплекса 

Российской Федерации для всестороннего развития 
лесного комплекса страны требуется коренной пере-
смотр объема и технологий лесовосстановления. Ка-
ждый год площадь лесных массивов России сокраща-
ется в результате сплошных рубок на 1,1 млн га. Кро-
ме того, в лесных пожарах гибнет не менее 0,2 млн га, 
т. е. суммарные потери площади лесных земель не 
менее 1,3 млн га. При этом ежегодные объемы лесо-
восстановления на сегодня стабилизировались на 
уровне 800–900 тыс. гектаров. Результаты контроль-
ных мероприятий показывают, что площади выбытия 
лесного фонда превышают площади лесовосстанов-
ления [1; 2]. Соотношение выбытия лесных площадей 
и площадей лесовосстановления за период 2015–2020 
год составляет 74 %.  

Из-за несоблюдения агротехники выращивания 
созданных лесных культур отмечается их высокая 
гибель в период до перевода в покрытую лесом пло-
щадь. Потребность созданных лесных культур в агро-
технических уходах удовлетворяется только наполо-
вину. Преобладающим способом лесовосстановления 
является содействие естественному восстановлению. 
Искусственно создаваемые лесные насаждения тре-
буют агротехнических уходов. При этом потребность 
в агротехнических уходах удовлетворяется только на 
60%. Из-за несоблюдения агротехники выращивания 
созданных лесных культур отмечается их гибель в 
период до перевода в покрытую лесом площадь [2].  

Проекты по восстановлению лесов становятся все 
более распространенными не только в России, но и во 
всем мире. Как правило, лесовосстановление реализу-
ется путем посадки саженцев хозяйственно-ценных 
пород деревьев. Высокая конкуренция со стороны 
травянистой растительности, засуха или наоборот 
чрезмерное увлажнение могут снижать результатив-
ность лесовосстановления, поэтому применение тех-
нологий подготовки почвы с применением различной 
техники является перспективным инструментом, по-
вышающим результативность работ по лесовосста-
новлению. Традиционные технологии вспашки и 
рыхления получили широкое распространение еще  
с 1970-х догов прошлого века, попытки применения 
гербицидов для выборочного угнетения определен-
ных видов растений не получило распространения. 
Из-за негативных экологических последствий, возни-
кающих после операций, вызванных обработкой гер-
бицидами на больших площадях, методы химической 
обработки не получили признания. Использование 
химических препаратов в России и за ее пределами 
для обработки лесных массивов в целях содействия 
лесовосстановлению носит очаговый характер, систе-
мы сертификации не поощряют их использование, и 
поэтому настоящее время основой технологии являет-
ся механическая обработка почвы. Недостаточная 
обработка почвы - это одна из тех значительных про-
блем, причиной которых является отчасти отсутствие 
подходящей техники и отчасти недостаточное финан-
сирование. Поэтому работы в области совершенство-
вания технологии подготовки почвы для лесовосста-
новления актуальны. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Преобладающая часть лесов России произрастает 

на подверженных сильному задернению почвах, где 
мероприятия по лесовосстановлению не приносят 
успеха без эффективной подготовки [3]. Установлено, 
что борьба с травянистыми сорняками на ранней ста-
дии укоренения, имеет решающее значение для уско-
рения роста сеянцев хозяйственно ценных пород [4]. 
Подготовительная  обработка участков лесовосста-
новления путем минерализации почвы, создания мик-
роповышений изменяет влажностно-температурный 
режим почвы. Основная задача такой подготовки – 
либо удаление избытка воды, либо экономия сущест-
вующих водных запасов, снижение расхода за счет 
уничтожения или угнетения конкурирующей травя-
нистой растительности [5]. 

Конкурирующие технологии механической обра-
ботки почвы в процессе подготовки к лесовосстанов-
лению, можно классифицировать по наличию привода 
рабочего органа. Технологии, для которых характерно 
использование не приводного рабочего органа, когда 
процесс минерализации осуществляется за счет тяго-
вого усилия трактора. По этому принципу работают 
скарификаторы, катки и плуги. 

Скарификация почвы включает удаление поверх-
ностных органических слоев (гумус, трава и/или рас-
тительность) для обнажения и разрыхлить минераль-
ную почву. Эта обработка создает плоскую минерали-
зованную поверхность. Скарификация чаще исполь-
зуется на участках, смежных с лесными массивами. 
Когда достаточным условием лесовосстановления 
считается минерализация почвы для успешного обсе-
менения деревьями, смежными с территорией выруб-
ки. Скарификация достаточно эффективна в случае 
работы на территориях, не имеющих сплошного слоя 
лесосечных отходов и низкокачественной древесины 
[6]. Измельчение ребристыми катками заключается  
в протягивании по лесосеке одного или двух цилинд-
рических металлических барабанов, обычно запол-
ненных водой тягачом (обычно скиддером или буль-
дозером). Двигаясь по грунту, каток давит и измель-
чает нежелательную растительность, кустарники и 
перемалывает отходы лесозаготовок. Это необходимо 
для облегчения доступа семян к минеральному гори-
зонту и для снижения вегетативной конкуренции. Од-
нако измельчение часто не дает приемлемых резуль-
татов, поскольку примятая и срезанная раститель-
ность быстро прорастает.  

Обработка плугами предусматривает формирова-
ние минерализованной полосы путем отвальной 
вспашки, чаще всего клиновидным двухотвальным 
плугом (рис. 1).  

При прокладывании минерализованной полосы, 
создаются непрерывные или прерывистые борозды 
или траншеи. Во время этой обработки органический 
слой и некоторые нижележащие минеральные веще-
ства удаляются и откладываются в бермы рядом  
с получившейся траншеей, предлагая значительную 
минерализованную зону, пригодную для посадки се-
мян, сеянцев или саженцев. Слои находятся в грубо 
перемешанном состоянии на нетронутой лесной под-
стилке рядом с минерализованной полосой.  
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Таблица 1  
Показатели эффективности обработки почвы  
 

Показатель Bracke Badger  
(3 мотыги колеса 

шаг 1,0 м) 

Дисковая машина 
Bracke TTS Delta 

(приводной) 

Дисковая ма-
шина Bracke 
ТТС-35 

Дисковая 
машина 

Donaren 180 

Плуг 
Heppner 

Число посадочных места 
всего на 1 га, шт. 

1560 1295 1725 1800 1270 

В том числе в минераль-
ном слое/ гумусном 

1190/370 970/325 1585/140 1260/90 170/150 

% борозд с минерализа- 
цией  

30 32 32 28 19 

% борозд, непригодных 
(камни или вода) 

15 0 0 41 4 

Испорчено посадочных 
мест,  % 

32 26 20 25 29 

Площадка засыпана отхо-
дами, % 

26,9 8,9 1,7 7 10,1 

Площадка засыпана кам-
нями, % 

8,4 0 1,2 28 3,2 

Менее 10 см слой минера-
лизации, % 

0 0 0,4 0 0 

Мощность, кВт/тип тягача 
136/ скиддер 123/ скиддер 107/ скиддер 170/ скиддер 

160/ бульдо-
зер 

 

 
 
Рис. 1. Трактор МТЗ-82 с плугом ПКЛ-70  
(опахивание границ лесосеки мин-полосой) 

 
Дисковые траншеекопатели  имеют пассивный или 

принудительный привод фрез и используют вращаю-
щиеся диски, чтобы произвести две расположенные 
параллельно борозды. Фрезы, в процессе своей работы, 
смешивают почву и гумус в субстанцию, обеспечи-
вающую быстрый рост и развитие посадочного мате-
риала, в то же время, создавая микрорельеф, необхо-
димый для успешного укоренения рассады. Установ-
лено, что форма, размеры дискового рыхлителя оказы-
вает существенное влияние на тяговое сопротивление. 
Например, с тракторами тягового класса 14 кН можно 
успешно применять не только однодисковый активный 
рыхлитель, но и пассивный двухдисковый вариант при 
легких почвенных условия. Инструменты с дисковыми 
рабочими органами снижают время подготовки почвы, 
делают возможным работы на неподготовленных пло-
щадках с местными неровностями [7]. 

В исследовании [8; 9] были проанализированы ре-
зультаты проведения работ по лесовосстановлению  
в Онтарио Канада. Исследовались следующие орудия 
подготовки площадки: отвальный плуг Heppner, три 
варианта фрезерных машин (Bracke TTS Delta, Bracke 

TTS-35, Donaren 180), колесно-мотыжная система 
Bracke Badger. 

В работе [10] установлено, что подготовка почвы в 
виде борозд клиновидного типа позволяет получить бо-
лее устойчивую картину лесовосстановления, по срав-
нению с прочими технологиями подготовки почвы. 

Таким образом, исследования в области приоритет-
ности обработки вспашкой или фрезерованием дают 
далеко не однозначный вариант. При несколько более 
высоком качестве подготовки минерализованной поло-
сы фрезерованием, по сравнению с технологией 
вспашки, агрегаты с фрезерным рабочим органом 
весьма дорогостоящи, имеют сложную конструкцию. 
Общей проблемой при формировании минерализован-
ных полос плугами и фрезами является время, необхо-
димое для того, чтобы сформированная борозда закры-
лась и перестала выделяться. Может пройти длитель-
ное время для выравнивания борозд значительного 
сечения. При этом, существует риск, как переувлажне-
ния дна борозды, так и риск эрозии и выветривания.  

 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 
Цель работы: Совершенствование технологии под-

готовки почвы при лесовосстановлении при обосно-
вании энергоемкости процесса. 

Задачи:  
1. Определить необходимую мощность тягового 

средства при работе на лесосеке  по технологии от-
вальной вспашкой лесными плугами. 

2. Оценить тяговые возможности серийных лес-
ных тракторов в плане обеспечения повышения про-
изводительности обработки лесной почвы при лесо-
восстановлении. 

На вырубках с количеством пней 600–800 шт./га, 
средней высотой – 25–30 см, наличием лесосечных 
отходов и валежника – 50–70 м3/га наиболее широко 
применяемый в лесном хозяйстве плуг ПКЛ-70 обес-
печивает нормальную обработку почвы не более чем 
на 40 % протяженности борозды [11].  



 
 
 
Долматов С. Н., Колесников П. Г. Совершенствование технологии подготовки почвы отвальной вспашкой … 
 

 434 

Это в целом соответствует показателям более со-
временных машин дискового типа (табл. 1 [9]), для 
которых величина протяженности непрерывной ми-
нерализованной борозды составляет 28–32 %. Для 
качественного проведения лесовосстановительных 
работ желательна раскорчевка предполагаемой терри-
тории. Корчевка пней – это чрезвычайно длительный, 
энергоемкий и дорогостоящий процесс, поэтому при 
малейшей возможности избежать ее, лесозаготовите-
ли непременно прибегают к этой практике. В Сибири, 
где лесосеки имеют сравнительно небольшое число 
пней на 1 га площади, как правило, корчевка не про-
изводится. Технология очистки заключается в уборке 
валежника, крупных порубочных остатков. В этих 
условиях можно с успехом применять простые по 
конструкции и доступные лесные плуги. 

В настоящее время в России самое широкое  
распространение получили лесные плуги ПКЛ-70 
(рис. 2). Лесной двухотвальный плуг состоит из рамы, 
лемехов, отвалов. Детали соединены при помощи 
сварки и болтовых соединений. В целом это простая, 
надежная и ремонтопригодная конструкция.  

При положительных качествах перечисленных 
орудий, они имеют и ряд серьезных недостатков. 
Применение отвальной вспашки, принятой по анало-
гии с технологиями вспашки в сельском хозяйстве, не 
учитывает фактор наличия корней, небольших пней, 
порубочных остатков, взаимодействовать с которыми 
плугу приходится в процессе обработки почвы. При 
этом существенно возрастает необходимая мощность 
тягового средства, а при ее лимитировании неизбежно 
снижается скорость обработки. Конечным итогом 
является снижение производительности и рост затрат 
топлива на обработку единицы площади. Конструк-
ция отвальных плугов серии ПКЛ-70 была разработа-
на в 1960-х годах. В тот период вопросы снижения 
энергоёмкости процесса, уменьшения расхода топли-
ва не имели решающего значения. На первое место 
была поставлена возможность серийного крупномас-

штабного производства таких плугов с учетом скром-
ных возможностей существующего станочного парка 
и квалификации как производителей, так и эксплуа-
тантов оборудования. 

 

    
 

 
 
Рис. 2. Плуг ПКЛ-70  
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Проведем расчет действующих усилий при работе 

классического клинового плуга, типа ПКЛ-70, приме-
няемого на расчистке лесосек при лесосозобновлении. 
Двухотвальный лесной плуг ПКЛ-70 предназначен для 
подготовки почвы бороздами на нераскорчеванных 
вырубках под посев или посадку лесных культур,  
а также для прокладки противопожарных полос. Агре-
гатируется с тракторами: ЛХТ-55, МТЗ-80/82, ДТ-75, 
ЛХТ-100. Параметры агрегата приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 
Основные параметры орудия 
 
Наименование параметра Значение 
Масса плуга, кг 500 
Габаритные размеры, мм 2200/1770/1650 
Ширина захвата, м 1,2 

Глубина борозды, м до 0,6…0,8 
Угол между лемехом и горизонтальной плоскостью, град. 0º 
Угол заострения лемеха, град. 30º 
Угол установки лемеха в вертикальной плоскости, град. 40 
Диаметр перерезаемых корней и деревьев, м до 0,1 
Скорость обработки, Vd, м/с 0,26 – 1 передача КПП 
Приведенная сила сцепления, с0, Н/м2 15000 
Площадь поперечного сечения расчищаемой трассы, S, м2 0,5–0,85 
Удельный вес, γg, Н/м3 6000 
Высота призмы волочения (кавальера), hk, м  0,6 
Угол наклона откоса кавальера к горизонту, αk, град  40º 
Коэффициент разрыхления, fp  0,8 
Коэффициент внешнего трения fc 

 0,6 
Угол внешнего трения, φс  31º 
Коэффициент внутреннего трения, fg 

 0,1 
Угол внутреннего трения, φg 9º 
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Расчёт усилий, действующих на рабочие органы 
(отвалы) плуга производится для определения реак-
ций, действующих на плуг при расчистке лесопоса-
дочной борозды от древесной растительности, расчё-
тов тягового усилия, необходимого для выполнения 
технологического процесса расчистки. Двухотваль-
ный лесной плуг и векторы действующих сил изобра-
жены на рис. 3.  

 

 
 
Рис. 3. Схема работы двухотвального плуга ПКЛ-70 

 
Поскольку основные силовые элементы симмет-

ричны относительно продольно-вертикальной плос-
кости агрегата, составляющие реакций, перпендику-
лярные оси борозды взаимно уравновешиваются, и 
при рассмотрении суммарных реакций, действующих 
на плуг, можно считать, что они расположены в плос-
кости движения. Горизонтальная Rсумм составляющие 
суммарной реакции (кН) определится согласно фор-
муле 

     2 2
сумм ,x zR R R   

                 
(1) 

 

где Rх и Rz – горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие реакции на нижнюю часть рабочего органа, Н. 

Составляющие реакции Rх и Rz, Н, определяются 
по следующим выражениям: 

 

1 1 2 1 3 ,x g kR c S B B γ S h B B        
  

            (2) 
 

1 0 2 4 3 4γ ,z g kR c S B B S h B B        
           

(3) 
 

 1
2 cos

cos 0,5 lu g

B
 

 
   

 

 

   2 2 2 2

2 cos
,

sin sin tg

1 sin sin 1 cos tg 0,5

l l c

l l l c g

 


      
 
         
 

  

(4) 
 

  2

cos
,

sin cos 0,5

g

lu lu g

B



                  

    (5) 

 3
ctg

,
2sin cosl l

B



                         

(6) 

 

   1

4 2cos cos 0 5 ψlu gB ,


        
 

 cosψ tg sinψ sin ξ ,l c l                      (7) 
 

где с0 – приведенная сила сцепления, Н/м2; с0 = 15000 
Н/м2; S – площадь поперечного сечения расчищаемой 
трассы, м2; γg – удельный вес, Н/м3; γg = 6000 Н/м3;  
hk – высота призмы волочения (кавальера), м; Нk, bd – 
глубина и ширина  расчищаемой трассы, м; αk – угол 
наклона откоса кавальера к горизонту, град, αk = 40º; 
fp – коэффициент разрыхления, 0,8; φс, φg – соответст-
венно углы внешнего и внутреннего трения;  
φс = arctgc fc, φg = arctg fg; fc = 0,6, fg = 0,1; ψl и αl – уг-
лы резания и захвата лемеха (30º и 40º соответствен-
но); ξ – угол между относительной траекторией дви-
жения по лемеху и его лезвием, ξ = αl; αlu, ψlu – соот-
ветственно углы установки идеального клина, град. 

В1, В2, В3, В4 – коэффициенты перехода от реаль-
ного к идеальному клину 
 

arccoslu    
 

 2 2 2 2cos cos cos cosl cF F                   
 

 

  12 2cos cos ,l


   

                     
 (8) 

 

 cos α αlu l   
 

    1
cos cosψ cosψ sinψ sinψ ,c l lu l lu

           (9) 
 

 cos sin β sinψ sinβ cosψ ,с с l lF               (10) 
 

 β arctg tgψ sin ξ ,l                      (11) 
 

  1β arctg tgξ cos ψ ,l
                    (12) 

 

Угол наклона (град) равнодействующей Rсумм ре-
акции: 

 1

1

arctg ,x
R

z

R

R

 
    

 




                      (13) 

 

Вертикальная координата, м точки О' приложения 
реакции hz = (0,4…0,5) Нк. Подставив численные зна-
чения в приведённые выше формулы, определим  
сопротивление движению плуга  

 

 cos9 sin 20 9 sin30 sin41º º º º º cos30 0,7º 2,F           
 

 arccoslu    
 

 2 2 2 2

0,72 cos 41

cos 41 cos 30 cos 20 9 0,72

º

º º º º

   
   
        

 

 

  12 2cos 41 cosº 30 7º 3 ,º


    
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 1
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cos 0,5 45

º

º 3 º1
B


 

  
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º º
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  2
cos31

1,67,
sin 40 cos 0,5 37 31

º

º º
B  

    
 

 

 3
ctg40

1,07,
2sin 40

º

º ºcos30
B  


 

 

   
1

4 2cos31 cos 0,5 30  31º º ºB


       
 

 cos30  tg31 sin 30 sin 40º º º º 0,37,      

 

 º º ºβ arctg tg30 sin 40 0 ,2    
 

 1ºβ arctg tg40 cos 4º º .30 1      
 

Вертикальная координата, м точки О' приложения 
реакции hz = (0,4…0,5) Нk. 
 

1 15000 2 0,13 1,67xR       
 

 6000 0,85 0,6 0,13 1,07 6938 ,Н       
 

1 15000 2 1,67 0,37zR       
 

6000 0,85 0,6 1,07 0,37 3064 ,Н       

 

2 2
сумм 6938 3064 7584 7,6кН.R Н     

 

Для расчётов агрегата с плугом определим его тя-
говое сопротивление Ftk и вертикальную составляю-
щую Fvk сил, действующих на металлоконструкцию. 
Искомое нейдем по формулам 

 

12 sin ,tk xF R                           (14) 
 

где α – угол отклонения силы сопротивления от про-
дольной оси, град. α = 40º. 

 

12 ,vk zF R     (15) 
 

2 6938 0,6428 8908 8,9 кН,tkF Н      
 

2 3064 6128 6,1 кН.vkF Н     
 

Тяговое сопротивление плуга Ftyg слагается из сил 
сопротивления и трения о грунт. Из массы плуга 500 
кг и вертикальной составляющей сил резания 21,3 кН 
определится по выражению 

 

,tyg v trF F f                              (16) 
 

(500 9,81 3064) 0,5 3984,5 3,98 кН.tygF        

Затраты мощности Ndv на обработку почвы при 
принятой скорости движения Vd, определятся по фор-
муле 

 
кВт,т k

dv
x

F G f V
N

   


               
(17) 

 

где F – суммарное тяговое сопротивление клина; F = 
Ftyg + Ftk, кН; Gт  – сила веса трактора, кН, для МТЗ-82 
41 кН; х – коэффициент полезного действия меха-
низмов ходовой части, х = 0,8; V  – скорость движе-
ния, м/с; fk  – коэффициент сопротивления качению 
колес.  

Подставив численные значения, определим затра-
ты мощности на передвижение агрегата 

Для скорости 2,5 км/ч = 0,7 м/с (первая передача 
КПП МТЗ-82) 

 

 
1 передача

3,98 8,9 41 0,2 0,7
18,3 кВт.

0.80dvN
   

 
 

 

Аналогично проведем расчет для 2,3 передачи 
КПП.  

Территория лесосек после вырубки представляют 
собой местность, на которой после лесозаготовок ос-
тается до 40 % фитомассы в виде находящихся на по-
верхности или вдавленных в почву порубочных ос-
татков, пней и их корней, оставшихся отдельных де-
ревьев [11]. Поэтому, при работе трактора с плугом  
на формировании лесопосадочных полос на лесосеках 
в процессе лесовосстановления, будут иметь место 
случаи упора лемехом и перерезание мелких деревь-
ев, кустарника, корней. В этом случае сопротивление 
плуга R, кН определится по выражению: 

 

    2( sin ( / 4) ,g o tr pR G f m n d k              (18) 
 

где Gо – сила веса плуга, Н; ftr – коэффициент трения; 
α – уклон местности, град; m – коэффициент, учиты-
вающий  срезание нескольких корней или пней, m = 
0,7; n – число одновременно срезаемых деревьев, n = 
2; d – диаметр срезаемых деревьев и корней, м., при-
нимаем d = 0,05 м; kр – предел прочности древесины 
при перерезании, kр = 15 МПа. 

Подставив численные значения, получим: 
 

 500 9,81 0,5 ºsin15gR       
 

2
63,14 0,05

0,7 2 15 10 44934 44,9 кН,
4

Н
 

        
 

 

 

При подготовке лесополосы в условиях мелколе-
сья диаметром до 5 см составят: 

 

 
1 передача

3,98 8,9 41 0, 2 44,9 0,7
58 кВт,

0,80dvN
    

 

 

Аналогично проведем расчет для 2,3 передачи 
КПП. Данные расчетов приведены в табл. 3. 

Как видно из расчетов, трактор МТЗ-82 (мощность 
двигателя 61 кВт), обеспечивает возможность работы 
с плугом ПКЛ-70 во всем диапазоне технологических 
скоростей обработки почвы вспашкой при работе  
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по почве, не имеющей инородных включений. При 
работе на лесосеках с мелкими деревьями, корнями и 
кустарником при мощности двигателя Nе = 61 кВт 
работа агрегата возможна только на первой передаче. 
При этом, загрузка двигателя составит до 95 % что 
будет сопровождаться высоким расходом топлива, 
снижением ресурса, риском аварийных режимов. 
Практически трактор МТЗ-82 малопригоден для рабо-
ты с плугом ПКЛ-70 в условиях лесосек и наличия 
кустарника, мелких пней, деревьев, корней.  

Транспортно-технологические отделения лесни-
честв имеют в своем распоряжении помимо колесных, 
гусеничные тракторы. Чаще всего это машины серии 
ТТД-55, ТЛТ-100. Эти гусеничные тракторы широко 
используются в качестве тягового средства для про-
ведения подготовки лесных минерализованных полос 
отвальной вспашкой плугами ПКЛ-70. Расчетные по-

казатели необходимых затрат мощности для диапазо-
нов скоростей соответствующих определённым пере-
дачам КПП показаны в табл. 4. 

Из данных расчета видно, что гусеничный трактор 
ТЛТ-100 мощностью 90 кВт позволяет вести подготов-
ку почвы плугом ПКЛ-70 в условиях лесосеки со ско-
ростью движения до 2–3,2 км/ч, что соответствует 1 и 2 
передаче КПП. Движение на 2 передаче сопровождает-
ся загрузкой двигателя до 98 % что будет также сопро-
вождаться высоким расходом топлива, снижением ре-
сурса, риском аварийных режимов. Однако в целом 
машина вполне пригодна для подготовки минерализо-
ванных лесопосадочных полос в условиях лесосек [12].   

На рис. 4 показан график изменения затрат мощ-
ности двигателя (кВт) трактора и производительности 
(гектар) на подготовки лесных полос под лесопосадку 
в зависимости от скорости движения машины.  

 
Таблица 3  
Затраты мощности при обработке колесным трактором МТЗ-82 
 

Затраты мощности, кВт Передача 
КПП 

Скорость движе-
ния, км/ч Почва свободная от корней и деревьев Корни и мелкие деревья до 5 см 

1 2,5 18,3 58 
2 4,26 31 98 
3 7,24 53 165 

 
Таблица 4 
Затраты мощности при обработке гусеничным трактором ТЛТ-100 
 

Затраты мощности, кВт Передача 
КПП 

Скорость движения, 
км/ч Почва свободная от корней и деревьев Корни и мелкие деревья до 5 см 

1 2 25 56 
2 3,2 39 88 
3 4,1 51 114 
4 6,4 79 177 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость мощности и производительности от скорости обработки 
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Из графика на рис. 4 видно, что для обеспечения 
значения сменной производительности на подготовке 
лесосек к лесовосстановлению отвальной вспашкой 
3,5–4 га, что соответствует показателям лесных куль-
тиваторов, например фирмы Bracke Forest, необходи-
ма скорость движения машины не менее 1,2–1,3 м/с 
(или 3,6–4,6 км/ч). При работе с плугом типа ПКЛ-70 
затраты мощности при таких условиях составят 95–
110 кВт. Действительно, для работы с высокопроиз-
водительными лесными почвообрабатывающими на-
весными устройствами привлекаются тяговые средст-
ва в виде скиддеров, форвардеров, бульдозеров мощ-
ностью до 170 кВт. Имеющиеся в массовых количест-
вах в лесничествах РФ тракторы МТЗ-82, ТЛТ-100 не 
обеспечивают тяговых усилий, требуемых для высо-
коскоростной и производительной подготовки почвы 
на лесосеках. 

Основная причина высоких показателей требуе-
мой мощности при двухотвальной вспашке плугами 
ПКЛ-70 обусловлены значительным размером фор-
мируемой борозды. Однако при реализации техноло-
гии лесовозобновления нет практической необходи-
мости формирования минерализованной борозды се-
чением до 1,5 м2. Опыт применения машин Bracke 
Forest, особенно так называемых «маундеров» (серия 
М24 – М46), которые используются для создания гуму-
совых насыпей с минеральным почвенным покровом, 
свидетельствует о том, что без ущерба можно снизить 
площадь минерализации до величины 0,3–0,5 м2 на 
один саженец. При снижении площади минерализуе-
мого грунта, затраты мощности пропорционально 
будут уменьшаться, возрастет скорость работ или 
число одновременно формируемых посадочных лу-
нок. Помимо работ по лесовосстановлению плуг 
ПКЛ-70 широко применяется при создании противо-
пожарных минерализованных полос при опашке лесо-
сек, очагов пожаров. В этом случае наоборот полезно 
иметь максимальное сечение минерализованной бо-
розды, т. е. ПКЛ-70 – это в определенной степени 
универсальное решение. Но как часто бывает, универ-
сальные решения уступают специализированным.  

 
ВЫВОДЫ 
1. Леса России подвергаются интенсивному ос-

воению, при этом возникает необходимость в прове-
дении работ по лесовосстановлению. Объемы лесных 
земель, требующих лесовосстановления, составляет 
не менее 1 млн га в год. Технологии подготовки поч-
вы, ее минерализация – необходимый и важный этап 
этих работ. При обработке почвы отвальной вспашкой 
лесными плугами ПКЛ-70 затраты мощности прямо 
пропорционально зависят от планируемой скорости 
движения тягового средства. Для обеспечения суще-
ственного роста производительности труда при реа-
лизации традиционной отвальной вспашки в процессе 
минерализации лесного грунта требуется скорость 
тяговых средств до 1–1,3 м/с и мощность  не менее 
95–110 кВт. 

2. Широко используемые органами лесного хозяй-
ства тракторы МТЗ-82, ТЛТ-100 при их агрегатирова-
нии с двухотвальными плугами ПКЛ-70, не обеспечи-
вают повышения выработки в процессе вспашки на 

территории лесосеки из-за недостаточных величин 
тяговых усилий и мощности двигателей на принятой 
скорости обработки. Это объясняется значительными 
величинами площади обработки грунта и протяжен-
ности борозд. Для повышения эффективности работ 
требуется либо увеличение мощности тяговых 
средств, либо снижение энергоемкости процесса об-
работки. Снижение затрат мощности возможно при 
переходе от  технологий отвальной вспашки к фрезе-
рованию или к полосовой обработке с существенным 
уменьшением площади обрабатываемой полосы или  
с переходом к технологии «очаговой» подготовки 
почвы в виде создания микроповышений. 
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Бореальные лесные экосистемы предоставляют широкий спектр различных древесных х и недревесных 
продукты леса, таких как ягоды, имеющих различное назначение и экономическую ценность. Важное место 
среди растительного сырья, содержащего необходимое количество биологически активных веществ, принад-
лежит дикорастущим ягодам – природным витаминоносителям, которым свойственны различные лечебно-
профилактические свойства. При традиционных способах переработки ягод, как культивируемых, так и дико-
растущих, наблюдаются существенные потери биологически активных веществ, что приводит к снижению 
качества получаемой продукции. Развитие промышленного производства биологически активных веществ вы-
двигает на первое место необходимость создания ресурсосберегающих технологий, позволяющих более эф-
фективно использовать потенциал пищевого сырья Ягоды клюквы болотной (Oxycoccus palustris. L.) являются 
богатыми гетерогенным источником фитохимических веществ. Большая часть этих соединений извлекается 
при производстве ягодного сока. Однако значительная часть полифенолов остается в ягодном жмыхе, кото-
рый не направляется на комплексную ресурсосберегающую технологию в пищевой промышленности. Целью 
исследования было сравнение методов экстракции полифенолов (микроволны и Сокслета) из ягодных жмыхов 
клюквы болотной (Oxycoccus palustris L.). Было изучено влияние основных параметров экстракции на выход 
экстрагированных полифенолов. Наибольший потенциал из всех исследованных методов показала микроволно-
вая экстракция, учитывая ее быстроту, удобство применения. Наилучшими растворителями для экстракции 
были признаны водный этанол в присутствии кислоты (при экстракции антоцианов следует использовать 
уксусную кислоту, при экстракции полифенолов – HCl).  

 

Ключевые слова: экстракция, ягодный жмых, Oxycoccus palustris, фенольные соединения, полифенольные 
вещества, антоцианы. 
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Boreal forest ecosystems provide a wide range of different wood and non-wood forest products, such as berries, 

which have different purposes and economic value. An important place among plant raw materials containing the 
necessary amount of biologically active substances belongs to wild berries – natural vitamin carriers, which are 
characterized by various therapeutic and preventive properties. At traditional methods of processing of berries, both 
cultivated and wild-growing, there are significant losses of biologically active substances, which leads to a decrease in 
the quality of products. The development of industrial production of biologically active substances brings to the 
forefront the need to create resource-saving technologies that allow more efficient use of the potential of food raw 
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materials The berries of marsh cranberry (Oxycoccus palustris L.) are a rich heterogeneous source of phytochemicals. 
Most of these compounds are extracted during berry juice production. However, a significant part of polyphenols 
remains in berry cake, which is not directed to integrated resource-saving technology in the food industry. The aim of 
the study was to compare the methods of extraction of polyphenols (microwave and Soxhlet) from berry cake of marsh 
cranberry (Oxycoccus palustris L.). The influence of the main extraction parameters on the yield of extracted 
polyphenols was studied. Microwave extraction showed the greatest potential among all the studied methods, taking 
into account its rapidity and convenience of application. The best solvents for extraction were recognized as aqueous 
ethanol in the presence of acid (acetic acid should be used in the extraction of anthocyanins, HCl in the extraction of 
polyphenols). 

 
Keywords: extraction, berry cake, Oxycoccus palustris, phenolic compounds, polyphenolic substances, 

anthocyanins. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Бореальные лесные экосистемы предоставляют 

широкий спектр различных древесных х и недревес-
ных продукты леса, таких как ягоды, имеющих раз-
личное назначение и экономическую ценность. Важ-
ное место среди растительного сырья, содержащего 
необходимое количество биологически активных ве-
ществ, принадлежит дикорастущим ягодам – природ-
ным витаминоносителям, которым свойственны раз-
личные лечебно-профилактические свойства [2; 3]. 
Современные технологии позволяют производить 
биологически активные вещества из дикорастущих 
плодов и ягод, но при этом недостаточно использует-
ся их разнообразный и полезный химический состав. 
При переработке дикорастущих ягод необходимо 
учитывать, что они имеют более плотную морфоло-
гическую структуру, пониженную способность к со-
коотделению. При традиционных способах перера-
ботки ягод, как культивируемых, так и дикорастущих, 
наблюдаются существенные потери биологически 
активных веществ, что приводит к снижению качест-
ва получаемой продукции (потери биологически  
активных веществ составляют от 20 до 80%) [4–8]. 
Развитие промышленного производства биологически 
активных веществ выдвигает на первое место необхо-
димость создания ресурсосберегающих технологий, 
позволяющих более эффективно использовать потен-
циал пищевого сырья [9]. Дикорастущие ягоды явля-
ются высокотехнологичным сырьем, перерабатывае-
мым различными способами, позволяющими полу-
чать полуфабрикаты, которые могут быть использо-
ваны как пищевые продукты, готовые к употребле-
нию [3; 6–8]. Ягоды клюквы болотной (Oxycoccus 
palustris. L) являются богатыми гетерогенным источ-
ником фитохимических веществ. В ней выявлено  
более 150 индивидуальных фитохимических веществ, 
проявляющих высокую биологическую активность, 
функциональные свойства и лечебно-профилатичес- 
кое действие [10; 11]. Клюква отличается не только 
высоким содержанием красящих веществ антоциано-
вого происхождения, но и стабильными и стойкими 
красящими свойствами [2; 5]. Основными флавонои-
дами, содержащимися в ягодах, являются антоцианы, 
проантоцианидины, флавонолы и катехины. Флаво-
ноиды отвечают за красный цвет и являются наиболее 
распространенными фенольными соединениями  
в различных ягодах. Фенольные кислоты, присутст-
вующие в ягодах, представляют собой гидроксилиро-
ванные производные бензойной и коричной кислот. 

Антиоксидантная активность фенольных соединений 
обусловлена в основном их окислительно-восстанови- 
тельными свойствами. Экстракты из плодов клюквы 
проявляют антибактериальную и противогрибковую 
активность [2; 5]. Большое количество фенольных 
соединений находится в семенах и кожице ягод, что 
затрудняет их высвобождение. В настоящее время 
существует необходимость в изучении методов экс-
тракции именно для ягодного жмыха [4; 9]. Условия 
экстракции     одного растения не могут быть непо-
средственно использованы для извлечения фенольных 
соединений из другого растения в связи с особенно-
стями локализации фенольных соединений в различ-
ных видах. Для разработки методов, пригодных для 
промышленного применения, необходима оптимиза-
ция условий экстракции [1; 7].  

Целью данного исследования было установить оп-
тимальный метод экстракции полифенолов, в частно-
сти антоцианов, из ягодного жмыха Oxycoccus 
palustris L полученного после прессования, выяснить 
влияние основных параметров экстракции (время экс-
тракции, соотношение твердого вещества и раствори-
теля, тип растворителя и др.) на выход экстрагиро-
ванных полифенолов и определить состав антоцианов 
Oxycoccus palustris. L.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Материалом для исследований послужили образцы 

ягод Oxycoccus palustris L., которые были собраны на 
территории Красноярского края в Сухобузимском рай-
оне. Все ягоды были заморожены при температуре ми-
нус 15 °C для улучшения извлечения сока. Затем ягоды 
подвергали дефростации при температуре плюс 3 °C, 
затем ягоды помещали в бытовую соковыжималку 
объемом 1,5 л и извлекали сок. На этом этапе были 
получены остатки ягодного жмыха (семена, шкурки), 
содержащие остаточную влагу (9,5 %). Для извлечения 
антоцианов и полифенолов было применено два метода 
экстракции, метод Сокслета, который проводили с ис-
пользованием этанола и уксусной кислоты, и метод 
микроволновой экстракции, с помощью микроволно-
вой экстракционной установки. Общее содержание 
полифенолов определяли колориметрическим методом 
по галловой кислоте на спектрофотометре [11]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Экстракция полифенолов и антоцианов из различ-

ных ягод интенсивно изучается и проводится до сих 
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пор, но существует значительное несоответствие  
в способах ее проведения. Учитывая различия в хи-
мических и физических свойствах разных полифено-
лов, эти полярные молекулы обычно экстрагируют 
метанолом, этанолом, ацетон или водой. Несмотря на 
то что ацетон являются наиболее эффективными экс-
тракционными растворителями, их применение в пи-
щевой промышленности ограничено из-за токсично-
сти. Этанол, в свою очередь, является растворителем, 
более подходящим для пищевой промышленности. Для 
экстракции антоцианов используются различные ки-
слоты: уксусная, соляная, серная и муравьиная [3; 6]. 
Добавление кислот при экстракции антоцианов ста-
билизирует их, поэтому при низком pH антоцианы 
дают красный цвет. Выбор кислоты может влиять на 
стабильность антоцианов. Например, соляная кислота 
может катализировать гидролиз ацетилированных 
антоцианов. Поэтому для данного вида экстракции 
предпочтительнее использовать органическую кисло-
ту – уксусную [9].  

Для сравнения различных систем растворителей, 
используемых для экстракции фенольных соедине-
ний, были рассмотрены различные условия экстрак-
ции, предложенные в других исследованиях [3; 6; 8; 
10; 11]. Предложенные смеси растворителей были 
протестированы на одном и том же типе образца – 
жмыха ягод Oxycoccus palustris L. после прессования, 
чтобы найти наилучший растворитель для конкретно-
го типа образца, используемого в данном исследова-
нии. Содержание сухих веществ, которое показывает 
общую эффективность экстракции, варьировалось  
в зависимости от используемых растворителей. Так, 
при экстракции водой и 1,5 %-ной HCl наблюдался 
значительно более низкий выход экстракта по всем 
измеряемым параметрам, за исключением общих уг-
леводов (15,66 г на 100 г ягодного жмыха). Таким об-
разом, учитывая область применения экстракта, сле-
дует избегать системы растворителей, в которой ис-
пользуется вода, поскольку низкое содержание фе-
нольных (0,94 г на 100 г ягодного жмыха) и антоциа-
новых (0,102 г на 100 г ягодного жмыха) веществ и 
высокое содержание общих углеводов может оказать-
ся неприменимым для дальнейшего аналитического 

изучения состава экстракта. Однако если экстракты 
предполагается использовать в производственных 
целях, то большое количество сахаров может приво-
дить к увеличению продолжительности технологиче-
ского процесса, так как сахара превращают конечный 
продукт в густую, вязкую массу, которую трудно об-
рабатывать и перерабатывать, Сравнение различных 
смесей растворителей для экстракции фенольных со-
единений приведено в табл. 1. 

Проведенный анализ результатов проведенного 
эксперимента показывает, что наибольший выход 
экстракта (42,19 г на 100 г-1 ягод) был получен при 
использовании этанола + 1,5 % HCl. Эта экстракция 
также дала наибольшее количество общих антоцианов 
(0,451 г 100 г ягодного жмыха) и полифенолов (4,63 г 
100 г ягодного жмыха). Однако при использовании 
этой системы необходимо учитывать стабильность 
молекул антоцианов. Простота использования и низ-
кая стоимость этанола, а также высокий выход фе-
нольных соединений при использовании этого рас-
творителя позволяют оптимизировать процесс экс-
тракции (табл. 1). 

Наиболее часто используемыми методами экс-
тракции полифенолов являются экстракция по методу 
Сокслета и экстракция с использованием микроволн, 
поскольку эти методы надежны для рутинного ис-
пользования и дают воспроизводимые результаты. 
Экстракцию по методу Сокслета проводили преиму-
щественно с растворителем (этанолом), а не с кисло-
той, так как уксусная кислота образует азеотропную 
смесь с водой в этаноле, повышая температуру кипе-
ния смеси и не позволяя кислоте контактировать  
с образцом. Сравнительный анализ различных мето-
дов экстракции представлен в табл. 2.  

Анализ табл. 2 показал, что экстракция по методу 
Сокслета и метод настаивания дали значительно 
меньший выход сухих веществ, чем микроволновая 
экстракция (23,64 г и 22,64 г на 100 г ягодного жмыха, 
соответственно). Кроме того, метод Сокслета и метод 
настаивания также дали более низкое содержание 
извлеченных антоцианов (0,069 и 0,061 г на 100 г 
ягодного жмыха) и полифенолов (1,44 и 1,11 на 100 г 
ягодного жмыха). 

 
Таблица 1 
Сравнение различных смесей растворителей для экстракции фенольных соединений 
 

Растворитель Содержание сухих 
веществ, г на 100 г 

жмыха ягод 

Общее количество 
углеводов, г на 100 

г жмыха ягод 

Антоцианы,  
г на 100 г жмыха 

ягод 

Общее количество 
полифенолов, г на 
100 г жмыха ягод 

Уксусная кислота 1 % 36,62±0,24 7,24±0,14 0,221±0,02 3,79±0,05 
Этанол 64 % 35,88±0,07 11,98±0,11 0,159±0,05 2,87±0,04 
HCl 1,5 % 17,24±0,08 17,66±0,05 0,102±0,02 0,94±0,05 
Этанол 64 % + HCl 1,5% 42,19±0,09 16,25±0,03 0,221±0,05 4,63±0,07 

 
Таблица 2 
Сравнение различных методов экстракции  
 

Метод Содержание сухих 
веществ, г на 100 г 

жмыха ягод 

Общее количество 
углеводов, г на 100 г 

жмыха ягод 

Антоцианы, г на 100 
г жмыха ягод 

Общее количество 
полифенолов, г на 
100 г жмыха ягод 

Сокслета 23,64±0,08 9,45±0,13 0,069±0,05 1,44±0,04 
Микроволновая печь 38,11±0,04 13,41±0,18 0,108±0,04 1,62±0,05 
24 ч настаивание 22,64±0,16 8,95±0,03 0,061±0,04 1,11±0,05 
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Сравнение эффективности экстракции общего количества полифенолов и общего количества антоцианов  
из ягодного жмыха Oxycoccus palustris L. с использованием различных кислот в концентрации  
1,5 % с 64 %-ным этанолом 

 
При обработке образца в микроволновой печи 

происходит разрушение матрикса клеточной стенки, 
что обеспечивает выход различных соединений, в том 
числе и полифенолов, в окружающую среду, что 
очень важно в данном случае, так как тип образца 
(кожица ягод, семян) имеет толстые клеточные стен-
ки. Результаты, полученные при микроволновой экс-
тракции, показали, что этот метод обладает наиболь-
шим потенциалом из всех использованных методов. 
Учитывая быстроту, удобство использования и низ-
кую стоимость, этот метод является методом выбора 
для экстракции фенолов из ягодного жмыха.  

На экстракцию полифенольных веществ влияет не 
только выбор растворителя, но и выбор кислоты, ис-
пользуемой для экстракции. Для определения наибо-
лее оптимальной кислоты для экстракции антоцианов 
и фенольных веществ был проведен последователь-
ный ряд микроволновой экстракции, в которой рас-
творитель этанол смешивался с органическими кисло-
тами, используемыми для экстракции полифенолов. 
Сравнение эффективности экстракции общего коли-
чества полифенолов и общего количества антоцианов 
с использованием различных кислот приведена на 
рисунке выше.  

Часто используемой для экстракции антоцианов, 
является уксусная кислота, но в меньших концентра-
циях (0,1 % и 0,5 %), а при использовании 1,5 % ук-
сусной кислоты выход обнаруженных антоцианов 
был примерно в два раза выше (0,221 г на 100 г 1 
ягодного жмыха), чем при экстракции соляной и сер-
ной кислотой. Фенольные соединения, экстрагиро-
ванные 1,5%-ной уксусной кислотой, показали увели-
ченный выход (3,79 г на 100 г ягодного жмыха). Наи-
меньшее количество экстрагированных полифенолов 
наблюдалось при использовании HCl (0,94 г 100 г 
ягодного жмыха). В то же время количество извле-
ченных антоцианов (0,102 г на 100 г ягодного жмыха), 
что может свидетельствовать о том, что HCl способ-
ствует извлечению неантоциановых фенольных ве-
ществ (см. рисунок). В целом использование кислот 
для повышения выхода полифенольных экстрактов 
является необходимым шагом. Учитывая, что исполь-
зуемые кислоты не будут мешать аналитическим из-
мерениям, экстракцию антоцианов следует проводить 
с помощью уксусной кислоты, а экстракцию полифе-
нолов – с помощью HCl. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе определены наиболее опти-

мальные параметры экстракции полифенолов и анто-
цианов из ягодного жмыха Oxycoccus palustris L. по-
сле получения сока методом прессования. Были рас-
смотрены различные комбинации растворителей и 
кислот, а также методы экстракции. Проведенные 
эксперименты показали, что оптимальными раствори-
телями для экстракции антоцианов являются этанол  
с 1,5 % уксусной кислотой, а для экстракции неанто-
циановых полифенолов – 1,5 % HCl. Полученные ре-
зультаты экспериментальных исследований позволя-
ют рекомендовать воспроизводимый метод экстрак-
ции полифенолов и антоцианов из ягодного жмыха 
Oxycoccus palustris. L. полученного способом прессо-
вания, с возможностью использовать данный метод 
для других ягодных жмыхов. 
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