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БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ, ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
УДК 630.232.32 

Хвойные бореальной зоны. 2022. Т. XL, № 5. С. 347–352 
 

ВЛИЯНИЕ СУБСТРАТА НА РОСТ И РАЗВИТИЕ СЕЯНЦЕВ  
СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ 

 
Н. П. Братилова, А. А. Коротков, Д. А. Коновалова 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский Рабочий», 31 

 
Приведены сравнительные данные развития и роста, формирования фитомассы сеянцев сосны кедровой 

сибирской с закрытой корневой системой в течение первого года выращивания. в оранжерее Сибирского госу-
дарственного университета науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева. Для выращивания сеянцев 
использовались субстраты разного состава, основой которых служил нейтральный торф (рН = 7) или кокосо-
вый субстрат. В субстраты добавляли вермикулит и/или перлит в концентрациях 5 и 12 %. Семена сосны кед-
ровой сибирской были собраны в Емельяновском лесничестве Красноярского края, подвергнуты траншейной 
стратификации. Посев произведен в июне 2021 г. 

В течение первого вегетационного сезона были изучены длина семядолей, первичной хвои всходов, сформи-
рованных верхушечных почек сеянцев, высота и диаметр стволика у шейки корня и фитомаса сеянцев.  

В результате проведенных исследований установлено, что на линейные размеры и фитомассу надземной и 
подземной частей растений оказывает влияние состав субстрата. Большие размеры стебля отмечаются на 
субстратах из чистого нейтрального торфа, смесей торфа с перлитом 5 % и вермикулитом 5 % и кокосовом 
субстрате с вермикулитом 12 %. Отставание линейных размеров выявлено у сеянцев, выращиваемых на чис-
том кокосовом субстрате и торфяной смеси с добавлением 12 % перлита. Сеянцы, растущие на торфяных 
субстратах, формируют к концу первого вегетационного сезона корневую систему меньших размеров и массы, 
чем на субстратах, основным компонентом которых является кокос. 

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, всходы, семядоли, первичная хвоя,  сеянцы, корневая система, 

фитомасса, субстрат. 
 

Conifers of the boreal area. 2022, Vol. XL, No. 5, P. 347–352 
 

THE EFFECT OF THE SUBSTRATE ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT  
OF SEEDLINGS OF SIBERIAN CEDAR PINE WITH A CLOSED ROOT SYSTEM 

 
N. P. Bratilova, A. A. Korotkov, D. A. Konovalova 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii Rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
 
The comparative data of development and growth, formation of phytomass of seedlings of Siberian cedar pine with 

a closed root system during the first year of cultivation in the greenhouse of the Reshetnev Siberian State University of 
Science and Technology are presented., Substrates of different composition, the basis of which was neutral peat (pH = 
7) or coconut substrate, were used for the cultivation of seedlings. Vermiculite and/or perlite were added to the 
substrates in concentrations of 5 and 12 %. Seeds of Siberian cedar pine were collected in the Yemelyanovsky forestry 
of the Krasnoyarsk Krai, subjected to trench stratification. Sowing was carried out in June 2021. 

During the first growing season, the length of cotyledons, the primary needles of seedlings, the formed apical buds 
of seedlings, as well as the height and diameter of the stem at the neck of the root of seedlings and their phytomass, 
were studied. 

As a result of the conducted research, it was found that the composition of the substrate influences the linear 
dimensions and phytomass of the aboveground and underground parts of plants. Large stem sizes are noted on 
substrates of pure neutral peat, peat mixtures with 5 % perlite and 5 % vermiculite, and coconut substrate with 12% 
vermiculite. The lag of linear dimensions was revealed in seedlings grown on a pure coconut substrate and peat mixture 
with the addition of 12 % perlite. Seedlings growing on peat substrates form by the end of the first growing season a 
root system of smaller size and weight than on substrates, the main component of which is coconut. 

 
Keywords: Siberian cedar pine, seedlings, cotyledons, primary needles, seedlings, root system, phytomass, 

substrate. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Использование посадочного материала с закрытой 

корневой системой в настоящее время является одним 
из перспективных направлений лесовосстановления. 
Такой вид посадочного материала начинали применять 
в России в середине XX века, но его использование 
было ограничено различными лимитирующими факто-
рами. В настоящее время технологии выращивания 
посадочного материала с закрытой корневой системой 
совершенствуются, проводится большое количество 
исследований по подбору оптимального состава суб-
страта, размеров и материалов кассет и др. [12].  

Несмотря на современный успешный опыт, в раз-
ных регионах РФ встречаются противоречивые выво-
ды о превосходстве или недостатках технологии вы-
ращивания посадочного материала с ЗКС. Установле-
на высокая эффективность применяемых технологий 
выращивания посадочного материала, как с открытой, 
так и с закрытой корневой системой в разных вариан-
тах опыта в условиях Алтая, Воронежской, Омской, 
Ленинградской областей, Марий Эл, Красноярского 
края [1; 3; 6; 7; 8; 9]. Выращиванию сеянцев сосны 
кедровой сибирской с закрытой корневой системой 
посвящено небольшое количество работ [2; 13].  

В. П. Бессчетновым и др. [3] было отмечено, что 
стандартные сеянцы сосны обыкновенной, выращи-
ваемые в отрытом грунте в течение двух лет по тради-
ционным технологиям, являются более развитыми и 
более подготовленными к пересадке на постоянное 
место в искусственных насаждениях. Они характери-
зуются более развитой надземной частью и её сбалан-
сированным развитием относительно корневой систе-
мы. Сеянцы с открытой корневой системой, выращи-
ваемые в грунте теплиц в течение одного года, заметно 
отстают в своем развитии от стандартного посадочного 
материала, хотя и близки к нему по морфометрическим 
параметрам. Наименее развитыми оказались однолет-
ние сеянцы с закрытой корневой системой. Это обстоя-
тельство, возможно, связано с ограниченным объемом 
занимаемой ими корневой сферы и дисбалансом в раз-
витии надземной части и корневой системы. 

На успешность выращивания посадочного мате-
риала с закрытой корневой системой влияют многие 
факторы, одним из которых является состав и качест-
во субстрата. В качестве субстрата наиболее часто 
употребляется торф. Отмечается, что верховой торф 
является более предпочтительным по сравнению  
с низинным. В последнее время возросло число экс-
периментов по подбору смесей, которые в перспекти-
ве могут являться его полноценной заменой. В по-
следние годы во многих странах увеличилось количе-
ство исследований по подбору субстратов, являю-
щихся полноценной заменой торфу, использующему-
ся в большинстве смесей для выращивания сеянцев с 
закрытой корневой системой. Одним из популярных 
субстратов на замену торфяным смесям является ко-
косовое волокно. Основными характеристиками коко-
сового субстрата считаются оптимальное соотноше-
ние влаги и воздуха в его объеме и катионообменная 
способность (буферность) [14]. 

Отмечается положительное влияние микоризации 
корневых систем сеянцев на приживаемость и со-

хранность лесных культур. При микоризации уже на 
второй-третий год после посадки наблюдается увели-
чение приростов растений. Чем более неблагоприят-
ны эдафические условия, тем сильнее микоризация 
может повлиять на устойчивость лесных культур [4].  

А. В. Жигунов оптимальным показателем, харак-
теризующим рост сеянцев с закрытой корневой сис-
темой, считал энергию роста, являющуюся производ-
ным параметром от высоты и диаметра стволика се-
янца [5].  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследований являются сеянцы сосны 

кедровой сибирской, выращенные в оранжерее Си-
бирского государственного университета науки и 
технологий имени академика М. Ф. Решетнева на суб-
стратах разного состава. В качестве субстратов были 
использованы смеси, в основе которых были исполь-
зованы в качестве основных компонентов кокос и 
торф. Варианты субстратов: 1 – кокосовый субстрат 
без добавок, 2 – кокосовый субстрат с перлитом 12 %, 
3 – кокосовый субстрат с вермикулитом 12 %, 4 – коко-
совый субстрат с торфом в соотношении 50/50, 5 – коко-
совый субстрат с перлитом 5 % и вермикулитом 5 %,  
6 – торф нейтральный (рН = 7) без примесей, 7 – торф 
с перлитом 12 %, 8 – торф с вермикулитом 12 %,  
9 – торф с перлитом 5 % и вермикулитом 5 %. 

Семена сосны кедровой сибирской были собраны 
в Емельяновском лесничестве Красноярского края, 
подвергнуты траншейной стратификации. Посев про-
изведен в июне 2021 г. 

В течение вегетационного сезона 2021 г. были 
изучены длина семядолей, первичной хвои всходов, 
сформированных верхушечных почек сеянцев, а так-
же высота и диаметр стволика у шейки корня сеянцев. 
В конце вегетационного сезона в каждом варианте 
были отобраны модельные сеянцы для определения 
их фитомассы. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Средняя длина стебля сеянцев сосны кедровой си-

бирской в конце первого вегетационного сезона в за-
висимости от варианта опыта варьировала от 2,4±0,15 
до 3,8±0,20 см. Показатель средней длины семядолей 
находился в пределах от 3,1±0,12 см до 3,7±0,14 см. 
Длина первичной хвои составляла от 9,7±0,52 мм  
до 13,6±0,93 мм.  

В зависимости от преобладающего компонента 
смеси показатели роста и развития сеянцев представ-
лены в табл. 1 и 2. Так, длина стебля сеянцев, выра-
щенных на субстратах на основах кокосовой смеси, 
составляла к концу вегетационного периода в среднем 
от 2,4±0,15 см до 3,4±0,16 см. Большей длиной стебля 
характеризовались сеянцы, растущие на субстратах 
с примесью вермикулита (варианты 3 и 5). Меньшими 
показателями длины и диаметра стебля у шейки корня 
отличались растения, выращиваемые на чистом  
кокосовом субстрате (вариант 1). Достоверность раз-
личий подтверждаются математической обработкой 
(табл. 1).  

По совокупности изученных показателей можно 
сделать вывод о лучшем росте и развитии сеянцев 
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третьего варианта с использованием в качестве суб-
страта кокосовой смеси в сочетании с 12 % вермику-
лита. Отстают по показателям роста и развития сеян-
цы первого года, выращиваемые на кокосовом суб-
страте без добавок. 

Сеянцы, выращиваемые на субстратах, где в каче-
стве основного компонента был использован торф, 
имели среднюю длину стебля от 2,5±0,25 до 3,8±0,20 
см. Диаметр стебля у шейки корня варьировал от 
1,3±0,06 до 1,9±0,06 мм (табл. 2). 

 
Таблица 1 
Показатели сеянцев, растущих на субстратах на основе кокосовой смеси 
 

Вариант Хср ±σ ±m P, % V, % tф при t05 = 2,04 
Длина стебля, см 

1 2,4 0,59 0,15 6,1 24,3 4,44 
2 2,9 0,76 0,17 5,9 26,6 2,43 
3 3,4 0,71 0,16 4,7 20,9 – 
4 2,9 0,82 0,22 7,6 28,4 1,85 
5 3,3 0,74 0,14 4,4 22,4 0,51 

Диаметр стебля у шейки корня, мм 
1 1,4 0,25 0,06 4,4 17,5 7,17 
2 1,5 0,21 0,05 3,3 14,6 7,90 
3 1,9 0,16 0,04 1,9 8,4 – 
4 1,9 0,33 0,09 4,6 17,1 0,29 
5 1,7 0,2 0,04 2,3 11,9 5,44 

Длина семядолей, см 
1 3,3 0,43 0,11 3,2 12,8 2,00 
2 3,4 0,45 0,10 2,9 13,0 1,39 
3 3,7 0,61 0,14 3,7 16,6 – 
4 3,5 0,85 0,23 6,4 24,1 0,50 
5 3,7 0,71 0,14 3,8 19,3 0,00 

Длина первичной хвои, мм 
1 9,7 2,09 0,52 5,4 21,5 2,82 
2 12,2 2,71 0,61 5,0 22,3 0,67 
3 13,0 4,56 1,02 7,9 35,2 – 
4 12,2 2,15 0,58 4,7 17,6 0,63 
5 10,8 2,61 0,51 4,7 24,1 1,88 

 
Таблица 2 
Показатели сеянцев, растущих на субстратах на основе торфа 
 

Вариант Хср ±σ ±m P, % V, % tф при t05 = 2,04 
Длина стебля, см 

6 3,8 0,89 0,20 5,4 23,7 – 
7 2,5 0,88 0,25 10,0 35,7 4,06 
8 3,1 0,70 0,17 5,5 22,8 2,67 
9 3,4 0,86 0,20 5,9 25,1 1,41 

Диаметр стебля у шейки корня, мм 
6 1,7 0,45 0,10 6,3 27,4 1,71 
7 1,3 0,22 0,06 5,0 17,3 7,07 
8 1,9 0,26 0,06 3,3 13,4 – 
9 1,6 0,26 0,06 3,9 16,7 3,54 

Длина семядолей, см 
6 3,5 0,7 0,16 4,5 19,7 – 
7 3,1 0,43 0,12 4,1 14,1 2,36 
8 3,4 0,47 0,11 3,3 13,8 0,59 
9 3,5 0,61 0,14 4,1 17,4 0,20 

Длина первичной хвои, мм 
6 13,6 4,06 0,93 6,9 29,9 – 
7 10,5 2,62 0,76 7,2 25,1 2,60 
8 11,5 4,14 1,00 8,7 35,9 1,49 
9 13,4 2,45 0,58 4,3 18,3 0,17 

 
По данным табл. 2 можно сделать вывод о лучшем 

росте и развитии сеянцев на субстрате из чистого ней-
трального торфа (6 вариант). Хорошими показателями 
размеров надземной части сеянцев отличаются также 
растения, выращиваемые на смесях с добавлением 
вермикулита (8 и 9 варианты). Отстают по показате-

лям роста и развития сеянцы на торфяном субстрате с 
добавлением чистого перлита (вариант 7). Различия 
подтверждены математической обработкой. 

Осенью 2021 г. у модельных сеянцев произведено 
сравнение роста корней и формирования фитомассы 
надземной и подземной частей (рис. 1, 2).  
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Средняя протяженность надземной части сеянцев 
составила 5,6±0,10 см, корней- 9,1±0,62 см. Несмотря 
на большие линейные размеры корневой системы од-
нолетних сеянцев сосны кедровой сибирской, выра-
щиваемых с закрытой корневой системой, масса кор-
ней уступает массе надземной части растений в сред-
нем в 2,6 раза (табл. 3). 

Установлено, что в вариантах с использованием 
кокосовых смесей формируются корни больших раз-
меров, чем при выращивании растений в торфяных 
субстратах (рисунок 3). Так, длина корневой системы 
однолетних сеянцев превышает протяженность над-

земной части растений в вариантах 1, 2, 3 и 5 в 1,8–2,3 
раз. В вариантах с использованием торфа подобное 
превышение составляет 1,1–1,7 раз (6, 8 и 9 варианты). 
При использовании торфяной смеси в сочетании с пер-
литом 12 % (вариант 7) длина корней уступает протя-
женности надземной части сеянца. Отмечается боль-
шее превышение протяженности подземной части рас-
тения над надземной в 4 варианте в сочетании торфа и 
кокоса в равных пропорциях (в 2,3 раза) (рис. 3). 

В зависимости от состава субстрата на надземную 
часть приходится 0,29-0,41 г, на корни – от 0,07 до 
0,17 г фитомассы в свежем состоянии (рис. 4). 

 

                           
 

                 Рис. 1. Сеянцы варианта 1                                                     Рис. 2. Сеянцы варианта 7  
 

Таблица 3 
Показатели однолетних сеянцев с закрытой корневой системой 
 

Показатель Хср ±σ ±m P, % V, % 
Протяженность надземной 
части, см 

5,6 0,67 0,10 1,8 12,0 

Длина корня, см 9,1 4,14 0,62 6,8 45,3 
Масса надземной части, г 0,34 0,07 0,01 3,0 20,2 
Масса корня, г 0,13 0,05 0,01 5,5 36,7 

 

 
 
Рис. 3. Размеры модельных однолетних сеянцев с ЗКС в зависимости от состава субстрата 
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Рис. 4. Фитомасса модельных однолетних сеянцев с ЗКС в зависимости от состава субстрата 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований роста и 

развития однолетних сеянцев сосны кедровой сибир-
ской, выращиваемых с закрытой корневой системой, 
установлено, что на линейные размеры и фитомассу 
надземной и подземной частей растений оказывает 
влияние состав субстрата. Большие размеры стебля 
отмечаются на субстратах из чистого нейтрального 
торфа, смесей торфа с перлитом 5 % и вермикулитом 
5 %, и кокосовом субстрате с вермикулитом 12 %. 
Отставание линейных размеров выявлено у сеянцев, 
выращиваемых на чистом кокосовом субстрате и 
торфяной смеси с добавлением 12 % перлита. Сеянцы, 
растущие на торфяных субстратах, формируют к кон-
цу первого вегетационного сезона корневую систему 
меньших размеров и массы, чем на субстратах, ос-
новным компонентом которых является кокос. 
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ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ ФОРМА КРОН И ДЕРЕВЬЕВ В КЕДРОВЫХ ПЛАНТАЦИЯХ  
ПРИГОРОДНОЙ ЗОНЫ ГОРОДА КРАСНОЯРСКА 

 
А. А. Вайс, Н. П. Братилова, П. Д. Барлекова 
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В настоящее время наблюдаются аномальные климатические процессы, которые влияют на лесные экоси-

стемы. Одной из форм адаптации и отклика деревьев является их морфогенез. Цель исследования – устано-
вить закономерности в изменении формы крон и деревьев в кедровых плантациях как отражение влияния 
внешних  и внутренних факторов. Основой опытного материала являлись морфологические признаки  деревьев 
кедра, отражающие горизонтальную структуру плантаций: радиус кроны по сторонам света, диаметр ство-
ла в двух направлениях на высоте 1,3 метра. Установлено, что на степень соответствия формы стволов и 
крон деревьев оказывает влияние местоположение участка и степень смыкания крон, как в рядах, так и меж-
ду рядами. По мере роста и развития кедровых плантаций всё более значительную роль играют как внешние, 
так и внутренние факторы. В самой затенённой части кедровых плантаций (участки 3 и 4) выявлено макси-
мальное число деревьев с круговой формой, как стволов, так и крон. При этом на плантации «Метеостанция» 
в левой её части установлено почти в 2 раза больше деревьев с круговой формой (56 % и 32 %), что указывает 
на влияние дополнительных факторов, таких как происхождение посадочного материала, расстояние в рядах 
и между рядами и т. д. Кедровые плантации на большинстве участков вступили в стадию смыкания крон, 
когда на рост и развитие деревьев помимо экзогенных факторов начинает оказывать влияние конкуренция за 
ресурсы. В данном случае морфогенез (форма крон и форма поперечного сечения стволов деревьев) является 
отражением всей совокупности внешних и внутренних факторов. 

 
Ключевые слова: кедр сибирский, диаметр ствола, радиус кроны, форма кроны и дерева. 
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HORIZONTAL FORM OF CROWN AND TREES IN CEDAR PLANTATIONS  
OF THE SUBURBAN ZONE OF KRASNOYARSK 

 
A. A. Vais, N. P. Bratilova, P. D. Barlekova 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii Rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
 

Currently, abnormal climatic processes that affect forest ecosystems are observed. One of the forms of adaptation 
and response of trees is their morphogenesis. The purpose of the study is to establish patterns of the change in the 
shape of crowns and trees in cedar plantations as a reflection of the influence of external and internal factors. The basis 
of the experimental material was the morphological features of cedar trees, reflecting the horizontal structure of the 
plantations: crown radius to the cardinal points, trunk diameter in two directions at a height of 1.3 meters. It has been 
established that the degree of conformity of the shape of trunks and crowns of trees is influenced by the location of the 
site and the degree of closing of crowns both in rows and between rows. With the growth and development of cedar 
plantations, both external and internal factors play an increasingly significant role. In the most shaded part of the 
cedar plantations (plots 3 and 4), the maximum number of trees with a circular shape of both trunks and crowns was 
revealed. At the same time, almost 2 times more trees with a circular shape (56 % and 32 %) were installed on the 
plantation “Meteostantsiya” in its left part, which indicates the influence of additional factors, such as the origin of 
planting material, the distance in the rows and between rows, etc. The cedar plantations in most areas have entered the 
stage of crown closing, when, in addition to exogenous factors, competition for resources begins to influence the growth 
and development of trees. In this case, morphogenesis (the shape of crowns and the shape of the cross section of tree 
trunks) is a reflection of the totality of both external and internal factors. 

 
Keywords: pinus sibirica, diameter of trank, crown radius, shape of crown and tree. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время наблюдаются диффузные (не-

равномерные) климатические процессы, которые 
влияют на лесные экосистемы. Искусственные план-

тации формируются и развиваются в условиях выра-
женного экзогенного воздействия. В этой связи одной 
из форм адаптации и отклика деревьев является их 
морфогенез. При этом, если говорить об эндогенных 
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процессах, отражением влияния будет являться  
в большей степени вертикальная структура участка.  
В случае экзогенных процессов именно горизонталь-
ная структура плантаций отражает воздействие инсо-
ляции, осадков, температурных лимитов и т. д. 

В научной литературе [1; 2] приводятся данные  
о форме вертикальной и горизонтальной проекций 
крон, их изменениях в зависимости от таксационных 
характеристик древостоев. Размер кроны в значитель-
ной степени коррелирует с ростом отдельных струк-
тур дерева и биомассы в целом [3]. Актуальность ис-
следования формы поперечного сечения деревьев 
обусловлена необходимостью рационального исполь-
зования древесного ресурса, а также может отражать 
условия местопроизрастания [4; 5]. Форма крон ука-
зывает на высокую адаптивную способность к усло-
виям среды и светолюбие вида [6]. 

С. А. Шавнин и др. [7] предложили комплексную 
методику оценки формы ствола и кроны на основе 
кривизны ствола, многоствольности, многовершинно-
сти, сучковатости и охвоения. Метод позволяет уста-
новить разные уровни отклонения от нормального 
морфогенеза. 

В. Н. Глухих, А. Г. Черных [8] констатируют, что 
эллипсовидная форма сечений ствола свойственна 
деревьям с несимметричной кроной. При этом гос-
подствующая ветровая нагрузка влияет в значитель-
ной степени на форму ствола. 

Таким образом, форма кроны и поперечного сече-
ния стволов деревьев искусственных насаждений от-
ражают комплекс внешних факторов окружающей 
среды. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Цель исследования – установить закономерности  

в изменении формы крон деревьев в кедровых план-
тациях как отражение влияния внешних и внутренних 
факторов. 

Изученные плантации созданы под руководством 
профессора Р. Н. Матвеевой [9] на территории Кара-
ульного участкового лесничества Учебно-опытного 
лесхоза СибГУ им. М. Ф. Решетнева. Участки под 
номерами 1-3 относятся к плантации «Известковая», 
под номерами 4-5 расположены на плантации «Ме-
теостанция». 

Участок № 1 представляет собой плантацию кедра 
сибирского площадью 3 га, созданного в 1989 году по 
схеме 3,5×3,5 м сеянцами различной формовой при-
надлежности. На участке отмечена хорошая освещен-
ность. Живой напочвенный покров (ЖНП) представ-
лен горошком мышиным (Vicia eracca L.), вейником 
наземным (Calamagrostis epigejos), нивяником обык-
новенным (Leucanthemum vulgare), лютиком едким 
(Ranunculus acris) и клевером луговым (Trifolium 
pratense).  

Участок № 2 – первая часть плантации, созданной 
посадочным материалом кедровых сосен разного гео-
графического происхождения в 1983 году по схеме 
5×5 м. Наблюдается высокая  сомкнутость крон в ря-
дах, у деревьев отмечается отмирание нижней части 
кроны. В живой напочвенный покров входит хвощ 
полевой (Equisetum arvense L.), зеленый мох 

(Ctenidium molluscum), клевер луговой (Trifolium 
pratense L), костяника каменистая (Rubus saxatilis), 
лютик едкий (Ranunculus acris), вейник наземный 
(Calamagrostis epigejos). Участок № 3 – вторая часть 
этой плантации, граничит со стеной соснового древо-
стоя. Наблюдается сомкнутость крон в рядах. ЖНП: 
земляника лесная (Fragaria vesca L.), кипрей узколи-
стный (Chamerion angustifolium L.), костяника каме-
нистая (Rubus saxatilis), лютик едкий (Ranunculus 
acris), горошек однопарный (Vicia unijuga A. Br.). 
Общая площадь плантации составляет 6,0 га. 

Участок № 4 представляет часть гибридно-
семенной плантации кедровых сосен разного геогра-
фического происхождения, граничит со стеной сосно-
вого древостоя. Участок № 5 – продолжение той же 
гибридно-семенной плантации. Плантация заложена  
в 1979 году по схеме 55 м, общая площадь составля-
ет 8 га. В рядах и междурядьях наблюдается сомкну-
тость крон деревьев. Живой напочвенный покров 
представлен земляникой лесной (Fragaria vesca L.), 
осочкой лесной (Carex sylvatica Huds.), костяникой 
каменистой (Rubus saxatilis), горошком мышиным 
(Vicia eracca L.), горошком однопарным (Vicia unijuga 
A. Br.), подорожником средним (Plantago media L.), 
ландышем майским (Convallaria majalis L.), нивяни-
ком обыкновенным (Leucanthemum vulgare), хвощом 
полевым (Equisetum arvense L.), кипреем узколистным 
(Chamerion angustifolium L.).  

У каждого дерева измерены радиусы крон по сторо-
нам света (север, юг, запад, восток) и диаметр ствола в 
двух направлениях (север-юг и запад-восток). На осно-
вании этих данных получены значения диаметра крон  
в направлениях север-юг и запад-восток, путем сумми-
рования радиуса крон по исходным сторонам света. 

Для оценки формы стволов использовался упро-
щённый способ. Одним из самых простых методов 
оценки формы является абсолютная разница в диа-
метре ствола по двум направлениям (север-юг и за-
пад-восток): 

 

ФС = ABS(d1,3(сю) – d1,3(зв)),                  (1) 
 

где ФС – разница в диаметре ствола дерева по двум 
измеренным направлениям, см; d1,3(сю) – диаметр ство-
ла в направлении север-юг, см; d1,3(зв) – диаметр ство-
ла в направлении запад-восток, см. 

Оценка формы поперечного сечения ствола дерева 
производилась по следующей шкале (ФС): 0–0,5 см – 
круговая; 0,6–1,5 см – эллипсовидная; 1,6 см и выше – 
неправильная. 

Для оценки формы кроны применялся аналогич-
ный принцип, что и при оценке формы диаметра 
ствола: 

 

ФК = ABS(d(сю)  – d(зв)),                      (2) 
 

где ФК – разница в диаметре кроны по двум измерен-
ным направлениям, м; d(сю) – диаметр кроны в направ-
лении север-юг, м; d(зв)  – диаметр кроны в направле-
нии запад-восток, м. 

Оценка формы поперечного сечения ствола дерева 
производилась по следующей шкале (ФК): 0–0,5 м – 
круговая; 0,6–1,5 м – эллипсовидная; 1,6 м и выше – 
неправильная. 
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Для более достоверной оценки горизонтальной 
проекции формы стволов деревьев и их крон (круго-
вая, эллипсовидная, неправильная) выполнена визуа-
лизация их размеров на горизонтальной поверхности. 

Обработка данных производилась в электронной 
таблице Excel с помощью пакета «Анализ данных», 
процедура «Описательная статистика».  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Основой обработки материала являлись морфоло-

гические признаки деревьев кедра сибирского, отра-
жающие горизонтальную структуру плантаций: ра-
диусы крон по сторонам света, диаметр ствола в двух 
направлениях на высоте 1,3 м. Результаты статистиче-
ского анализа радиусов крон представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Статистические показатели радиуса крон деревьев по сторонам света  
 

Статистики С Ю В З 
Участок № 1 

Среднее, м 2,8±0,07 2,8±0,07 2,8±0,05 2,8±0,06 
Стандартное отклонение, м 0,49 0,5 0,38 0,43 
Эксцесс 0,81 –0,26 0,55 0,24 
Асимметрия –0,25 0,33 0,04 –0,02 
Интервал, м 2,6 2,2 2 2,1 
Минимум, м 1,5 1,8 1,7 1,8 
Максимум, м 4,1 4 3,7 3,9 

Участок № 2 
Среднее, м 2,9±0,08 2,9±0,07 2,9±0,06 2,8±0,05 
Стандартное отклонение, м 0,54 0,49 0,46 0,38 
Эксцесс 4,76 1,47 2,97 0,66 
Асимметрия 0,71 –0,47 –1,04 –0,58 
Интервал, м 3,5 2,7 2,6 1,7 
Минимум, м 1,5 1,3 1,2 1,8 
Максимум, м 5 4 3,8 3,5 

Участок № 3 
Среднее, м 2,6±0,09 2,6±0,09 2,6±0,08 2,6±0,08 
Стандартное отклонение, м 0,52 0,55 0,48 0,45 
Эксцесс –0,37 –0,19 0,81 –0,58 
Асимметрия –0,52 –0,63 –0,91 –0,32 
Интервал, м 2,1 2,2 2,1 1,8 
Минимум, м 1,5 1,2 1,3 1,7 
Максимум, м 3,6 3,4 3,4 3,5 

Участок № 4 
Среднее, м 2,8±0,06 2,8±0,08 2,8±0,06 2,8±0,08 
Стандартное отклонение, м 0,46 0,59 0,45 0,6 
Эксцесс, м 1,39 –0,02 0,53 0,14 
Асимметрия –0,17 0,49 0,52 0,42 
Интервал, м 2,6 2,6 2,1 2,6 
Минимум, м 1,4 1,7 1,9 1,6 
Максимум, м 4 4,3 4 4,2 

Участок № 5 
Среднее, м 2,6±0,08 2,7±0,08 2,7±0,07 2,6±0,07 
Стандартное отклонение, м 0,58 0,55 0,49 0,49 
Эксцесс 0,69 1,74 6,76 2,06 
Асимметрия –0,5 0,53 –1,96 –1,05 
Интервал, м 3,0 2,9 2,8 2,5 
Минимум, м 1 1,5 0,5 1 
Максимум, м 4 4,4 3,3 3,5 

 
Примечание. Статистические оценки получены при уровне доверительной вероятности р = 0,954. 

 
Участок № 1. Различие по среднему радиусу кро-

ны не выявлено. Средний радиус кроны по всем сто-
ронам света – 2,8 м. Медианные величины и моды 
практически не отличаются от средней величины, 
различия составляют 0,1–0,2 м. Анализ формы рас-
пределения показывает, что в направлении север и 

запад наблюдается незначительная левосторонняя 
асимметрия (< 0,5), в направлении юг и восток уста-
новлено незначительное правостороннее смещение. 
Эксцессивное распределение выявлено в направлении 
север, восток, запад. В направлении восток, запад 
эксцессивность незначительная, а в направлении се-
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вер распределение эксцессивное (> 0,5). В южном 
направлении распределение носит депрессивный и 
незначительный характер.  

Участок № 2. Различие по среднему радиусу кро-
ны не выявлено. Средний радиус кроны в направле-
ниях север, юг, восток – 2,9 м; в направлении запад – 
2,8 м. Медианные величины и моды практически не 
отличаются от средней величины, различия составля-
ют 0,1–0,2 м. Анализ формы распределения показыва-
ет, что в направлении юг наблюдается незначительная 
левосторонняя асимметрия (< 0,5), в направлении за-
пад средняя левосторонняя асимметрия, в направле-
нии восток крайне асимметричное левостороннее 
смещение, а в северном направлении среднее право-
стороннее смещение. Эксцессивное распределение 
выявлено в направлении север, юг, восток, запад.  

Участок № 3. Различие по среднему радиусу кро-
ны не выявлено. Средний радиус кроны по всем сто-
ронам света – 2,6 м. Медианные величины и моды 
практически не отличаются от средней величины, 
различия составляют 0,2–0,5 м. Анализ формы рас-
пределения показывает, что в направлении запад на-
блюдается незначительная левосторонняя асимметрия 
(< 0,5), в направлении север, юг и восток выявлено 
среднее левостороннее смещение. Эксцессивное рас-
пределение установлено в направлении восток. В на-
правлении север, юг наблюдается незначительная де-
прессивность, а в направлении запад распределение 
депрессивное (>0,5).  

Участок № 4. Различие по среднему радиусу кро-
ны не выявлено. Средний радиус кроны по всем сто-
ронам света – 2,8 м. Медианные величины и моды 
практически не отличаются от средней величины, 

различия составляют 0,1–0,4 м. Анализ формы рас-
пределения показывает, что в направлении юг и запад 
наблюдается незначительная правосторонняя асим-
метрия (< 0,5). В направлении восток установлено 
среднее правостороннее смещение, а в направлении 
север незначительная левосторонняя асимметрия. 
Эксцессивное распределение выявлено в направлении 
север, восток, запад. В направлении запад эксцессив-
ность незначительная, а в направлении север, восток 
распределение эксцессивное (> 0,5). В южном на-
правлении распределение носит депрессивный и не-
значительный характер.  

Участок № 5. Различие по среднему радиусу кро-
ны не выявлено. Средний радиус кроны в направле-
нии север, запад – 2,6 м; в направлении юг, восток – 
2,7 м. Медианные величины и моды практически не 
отличаются от средней величины, различия составля-
ют 0,1–0,4 м. Анализ формы распределения показыва-
ет, что в направлении север наблюдается незначи-
тельная левосторонняя асимметрия (< 0,5). В направ-
лении юг выявлено среднее правостороннее смеще-
ние, а на восток и запад крайне асимметричное лево-
стороннее распределение. Эксцессивное распределе-
ние наблюдалось в направлении север, юг, восток, 
запад.  

Изменчивость признака на всех участках характе-
ризуется как значительная, при этом объем данных 
достаточен для получения достоверных средних зна-
чений, поскольку точность опыта не превысила 5 %. 

На следующем этапе произведено статистическое 
описание диаметра ствола кедровых деревьев в на-
правлениях север, юг, запад, восток. Результаты пред-
ставлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 
Статистические показатели диаметра стволов кедра сибирского на высоте 1,3 м  
 

Статистики СЮ ЗВ 
Участок № 1 

Среднее, см 29,6±0,74 29,2±0,74 
Стандартное отклонение, см 5,28 5,26 
Эксцесс 1,49 1,00 
Асимметрия –1,03 –1,01 
Интервал, см 25,7 22,9 
Минимум, см 14,0 14,0 
Максимум, см 39,7 36,9 

Участок № 2 
Среднее, см 27,4±0,71 27,7±0,79 
Стандартное отклонение, см 5,00 5,55 
Эксцесс 1,00 0,85 
Асимметрия –0,56 –0,32 
Интервал, см 24,9 30,1 
Минимум, см 12,3 12,7 
Максимум, см 37,2 42,8 

Участок № 3 
Среднее, см 24,7±1,05 24,6±1,08 
Стандартное отклонение, см 6,32 6,45 
Эксцесс –1,09 –0,96 
Асимметрия –0,13 0,01 
Интервал, см 22,3 22,9 
Минимум, см 13,0 13,0 
Максимум, см 35,3 35,9 
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Окончание таблицы 2 
 

Статистики СЮ ЗВ 
Участок № 4 

Среднее, см 26,6±0,96 27±0,99 
Стандартное отклонение, см 6,78 6,97 
Эксцесс –0,77 –0,92 
Асимметрия –0,07 –0,19 
Интервал, см 26,5 25,9 
Минимум, см 14,0 13,8 
Максимум, см 40,5 39,7 

Участок № 5 
Среднее, см 29,2±0,85 28,9±0,79 
Стандартное отклонение, см 6,06 5,64 
Эксцесс 1,45 1,01 
Асимметрия –0,38 –0,93 
Интервал, см 33,5 25,8 
Минимум, см 12,6 12,2 
Максимум, см 46,1 38,0 

 
Примечание. Статистические оценки получены при уровне доверительной вероятности р = 0,954. 

 
Участок № 1. Различия по среднему диаметру 

стволов не установлены. Средний диаметр ствола  
в направлении север-юг – 29,6 см, а в направлении 
запад-восток – 29,2 см. Различия средней величины от 
моды и медианой величины составляют 1–1,3 см. 
Анализ формы распределения показывает, что в на-
правлении север-юг и запад-восток крайне асиммет-
ричное левостороннее распределение. Эксцессивное 
распределение установлено в направлении север-юг и 
запад-восток.  

Участок № 2. Различия по среднему диаметру 
стволов не установлены. Средний диаметр ствола  
в направлении север-юг – 27,4 см, а в направлении 
запад-восток 27,7 см. Различия средней величины от 
моды и медианой величины составляют 0,2–3,9 см. 
Анализ формы распределения показывает, что в на-
правлении запад-восток наблюдается незначительная 
левосторонняя асимметрия, в направлении север-юг 
асимметричное левостороннее распределение. Экс-
цессивное распределение выявлено в направлении 
север-юг и запад-восток.  

Участок № 3. Различия по среднему диаметру 
стволов не установлены. Средний диаметр ствола в 
направлении север-юг – 24,7 см, а в направлении за-
пад-восток – 24,6 см. Различия средней величины от 
моды и медианой величины составляют 0,6–6,7 см. 
Анализ формы распределения показывает, что в на-
правлении север-юг наблюдается незначительная ле-
восторонняя асимметрия, в направлении запад-восток 
незначительное правостороннее распределение. Де-
прессивное распределение выявлено в направлении 
север-юг и запад-восток.  

Участок № 4. Различия по среднему диаметру 
стволов не выявлены. Средний диаметр ствола в на-
правлении север-юг – 26,6 см, а в направлении запад-
восток – 27,0 см. Различия средней величины от моды 
и медианой величины составляют 1,4–7,0 см. Анализ 
формы распределения показывает, что в направлении 
север-юг и запад-восток наблюдается незначительная 
левосторонняя асимметрия. Депрессивное распреде-

ление установлено в направлении север-юг и запад-
восток.  

Участок № 5. Различия по среднему диаметру ство-
лов не выявлены. Средний диаметр ствола в направле-
нии север-юг – 29,2 см, а в направлении запад-восток – 
28,9 см. Различия средней величины от моды и медиа-
ной величины составляют 0,6–3,8 см. Анализ формы 
распределения показывает, что в направлении север-юг 
наблюдается незначительная левосторонняя асиммет-
рия, в направлении запад-восток среднее левосторон-
нее распределение. Эксцессивное распределение выяв-
лено в направлении север-юг и запад-восток.  

Изменчивость признака характеризуется как зна-
чительная, точность опыта не превысила 5 %, поэтому 
объем данных достаточен для получения достоверных 
средних значений.  

Результаты оценки формы стволов деревьев пред-
ставлены в табл. 3. 

Данные табл. 3 показывают, что больше всего де-
ревьев с круговой формой стволов наблюдалось на 
участках 3 и 4 (52,8–56,0 %). Вторая группа местопо-
ложений, схожих по количеству деревьев круговой 
формы стволов, это участки 1 (39,2 %), 2 (36,0 %) и 5 
(32,0 %). Причины такого распределения установить 
достаточно сложно, но, возможно, это преобладаю-
щее влияние светового фактора. 

Для эллипсовидной формы стволов картина сле-
дующая: схожий процент деревьев выявлен на участ-
ках 3 (27,8 %) и 5 (30,0 %), а также участках 1 (19,6 %) 
и 2 (22 %), где данные близки. Меньше всего деревь-
ев, имеющих эллипсовидную форму стволов, уста-
новлено на участке 4 (14 %). 

Развитие неправильной формы ствола обусловлено 
как биотическими, так и абиотическими причинами. 
Процент таких деревьев может косвенно указывать на 
не совсем благоприятные условия их произрастания. 
Для деревьев неправильной формы ствола выявлены 
следующие закономерности: близкий процент деревь-
ев на участках 1, 2 и 5 (41,2–42,0 – 40,0 % соответст-
венно), меньший процент деревьев отмечен на участ-
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ке 4 (30,0 %) и минимальное их число встречается на 
участке 3 (19,4 %). 

Результаты оценки формы крон деревьев пред-
ставлены в табл. 4. Значительный процент деревьев, 
имеющих круговую форму кроны, выявлен на участ-
ках 3 и 4 (86,1 – 80,0 %). Вторая группа участков  
имела схожие показатели по количеству деревьев кру-
говой формы (1 – 78,5 %, 2 – 74,0 %, 5 – 74,0 %).  

Высокая представленность деревьев с эллипсо-
видной формой кроны отмечена на участке 5 (16,0 %), 
близкий процент установлен на участках 1 и 2 (13,7 –  
12,0 %). Меньшее количество деревьев с данной  
формой кроны выявлено на участках 3 (11,1 %)  
и 4 (10,0 %). 

Одинаковый процент деревьев с неправильной 
формы кроны наблюдался на участках 4 и 5 (по 10,0 %), 
несколько меньше деревьев произрастает на участке 1 
(7,8 %) и наименьшая представленность отмечена на 
участках 2 и 3 (4,0 – 2,8 %). 

На расположение кроны по отношению к сторонам 
света в значительной мере оказывает влияние разме-
щение её в рядах или междурядьях, орографическое 
положение плантации и другие факторы. Помимо оп-
ределения отдельно формы крон и стволов деревьев, 
устанавливалось соответствие развития крон и диа-
метров стволов друг другу у каждого дерева отдельно. 
Выявленные соотношения форм крон и стволов де-
ревьев представлены в табл. 5.  

Необходимо отметить, что первоначально при оди-
ночном росте и развитии дерева с высокой долей веро-
ятности наблюдается соответствие горизонтальной 
формы ствола и кроны. В данный момент времени на 
большинстве участков установлено смыкание крон, как 
в рядах, так и между рядами, что влияет на форму кро-
ны. Данные таблицы показывают, что кроме фактора 
смыкания (участок 2, соответствие 66,7 %) на степень 
соответствия влияет местоположение (участки 1, 3 на 
плантации «Известковая» – 82,4 – 83,3 %; участки 4 и 5 
на плантации «Метеостанция» – 72,5 – 74,0 %). 

 
Таблица 3  
Оценка формы стволов деревьев в кедровых плантациях 
 

Форма ствола 
Название 

круговая эллипсовидная неправильная 
Участок № 1 

n 20 10 21 
% 39,2 19,6 41,2 

Участок № 2 
n 18 11 21 
% 36,0 22,0 42,0 

Участок № 3 
n 19 10 7 
% 52,8 27,8 19,4 

Участок № 4 
n 28 7 15 
% 56,0 14,0 30,0 

Участок № 5 
n 16 15 20 
% 32,0 30,0 40,0 

 
Таблица 4 
Оценка формы крон деревьев в кедровых плантациях 
 

Форма кроны 
Название 

круговая эллипсовидная неправильная 
Участок № 1 

n 40 7 4 
% 78,5 13,7 7,8 

Участок № 2 
n 36 12 2 
% 74,0 12,0 4,0 

Участок № 3 
n 31 4 1 
% 86,1 11,1 2,8 

Участок № 4 
n 40 5 5 
% 80,0 10,0 10,0 

Участок № 5 
n 37 8 5 
% 74,0 16,0 10,0 
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Таблица 5 
Соотношение форм стволов и крон деревьев 
 

Соответствие формы ствола на высоте 1,3 метра форме кроны, % Номер участка 
соответствует не соответствует 

1 82,4 17,6 
2 66,7 33,3 
3 83,3 16,9  
4 74,0 26,0 
5 72,5 27,5 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований получен 

ряд выводов применительно к кедровым плантациям в 
условиях подтаёжно-лесостепного района Средней 
Сибири. 

– При статистической обработке биометрических 
показателей радиуса крон, диаметров стволов деревь-
ев различий в средних значениях не установлено. Из-
менчивость признаков характеризуется как значи-
тельная вариабельность. 

– Преобладание деревьев с круговой формой кро-
ны выявлено на участках 3 и 4 (86,1 – 80 %), эллипсо-
видной формы – на участке 5 (16,0 %). Для непра-
вильной формы установлен одинаковый процент де-
ревьев на участках 4 и 5 (10,0 %), меньшее количество 
деревьев на участке 1 (7,8 %); минимальное – на уча-
стках 2 и 3 (4,0 – 2,8 %). Высокий процент количества 
деревьев, имеющих круговую форму ствола, выявле-
но на участках 3 и 4 (52,8 – 56,0 %), эллипсовидную 
форму – на участке 3 и 5 (27,8 – 30,0 %). Для деревьев 
с неправильной формой ствола близкий процент на-
блюдался на участках 1 и 2 (41,2 – 42,0 %). 

– Установлено, что на степень соответствия фор-
мы стволов и крон деревьев оказывает влияние ме-
стоположение участка и степень смыкания крон, как  
в рядах, так и между рядами. 

– По мере роста и развития кедровых плантаций 
всё более значительную роль играют как внешние, так 
и внутренние факторы. В частности световой фактор, 
конкуренция за ресурсы оказывают влияние на форму 
крон и диаметров стволов деревьев кедра сибирского. 
В самой затенённой части кедровых плантаций (уча-
стки 3 и 4) выявлено максимальное число деревьев  
с круговой формой стволов и крон. При этом на план-
тации «Метеостанция» в левой её части установлено 
почти в 2 раза больше деревьев с круговой формой 
ствола (56,0 % в сравнении с 32,0 %), что может ука-
зывать на влияние дополнительных факторов (проис-
хождение посадочного материала, густота и др.).  
По форме крон наблюдается стабильное число де-
ревьев с круговой формой на всех плантациях (74,0 – 
86,1 %). 

Таким образом, можно констатировать, что кедро-
вые плантации на большинстве изученных участках 
вступили в стадию смыкания крон, когда на рост и 
развитие деревьев помимо экзогенных факторов на-
чинают оказывать влияние конкуренция за ресурсы.  
В данном случае морфогенез (форма крон и форма 
поперечного сечения стволов деревьев) является от-
ражением всей совокупности как внешних, так и 
внутренних факторов. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ 
1. Coonen E. J., Sillett S. C. Separating Effects of 

Crown Structure and Competition for Light on Trunk 
Growth of Sequoia sempervirens // Forest Ecology and 
Management. 2015. Vol. 358. Pp. 26–40. DOI: 10.1016/ 
j.foreco.2015.08.035.  

2. Fisher A., Scarth P., Armston J., Danaher T. 
Relating Foliage and Crown Projective Cover in Austra-
lian Tree Stands // Agricultural and Forest Meteorology. 
2018. Vol. 259. Pp. 39–47. DOI: 10.1016/j.agrformet. 
2018.04.016.  

3. Sharma R. P., Bílek L., Vacek Z., Vacek S. 
Modelling Crown Width-Diameter Relationship for Scots 
Pine in the Central Europe // Trees, 2017. Vol. 31. Iss. 6. 
Pp. 1875–1889. DOI: 10.1007/s00468-017-1593-8. 

4. Вайс А. А. Влияние местоположения насажде-
ний на форму нижней части деревьев в условиях Вос-
точно-Саянского горно-таежного района // Лесная 
таксация и лесоустройство. 2013. № 2 (50). С. 32–36. 

5. Вайс А. А., Горошко А. А. Форма поперечного 
сечения деревьев сосны обыкновенной (pinus  
silvestris l.) с учетом типологической структуры в ус-
ловиях южной части Cредней Сибири // Хвойные бо-
реальной зоны. 2014. № 1-2. Т. 32. С. 49–51.  

6. Казакова Н. Л., Антонова И. С. Форма кроны 
Araucaria araucana (molina) k.koch в разных возрас-
тных состояниях и экологических условиях естест-
венных местообитаний // Вестник Тверского государ-
ственного университета. 2015. № 3. С. 135–153. 

7. Оценка формы ствола и кроны сосны обыкно-
венной по комплексу морфологических признаков /  
С. А. Шавнин, И. С. Овчинников, А. А. Монтиле,  
Д. Ю. Голиков // Лесоведение. 2019. № 1. С. 64–74.  

8. Глухих В. Н., Черных А. Г. Обоснование оваль-
ности формы сечений стволов деревьев при их росте  
с наклоном // Известия высших учебных заведений. 
Лесной журнал. 2020. № 5 (377). С. 166–175. 

9. Матвеева Р. Н., Буторова О. Ф. Коллекция кед-
ровых сосен разного географического происхождения 
на опытных участках СибГТУ : справочно-учебное 
пособие. Красноярск : СибГТУ, 2007. 68 c. 

 
REFERENCES 
1. Coonen E. J., Sillett S. C. Separating Effects of 

Crown Structure and Competition for Light on Trunk 
Growth of Sequoia sempervirens // Forest Ecology and 
Management. 2015. Vol. 358. Pp. 26–40. DOI: 10.1016/ 
j.foreco.2015.08.035. 

2. Fisher A., Scarth P., Armston J., Danaher T. Rela-
ting Foliage and Crown Projective Cover in Australian 
Tree Stands // Agricultural and Forest Meteorology. 2018. 



 
 
 
Вайс А. А., Братилова Н. П., Барлекова П. Д. Горизонтальная форма крон и деревьев в кедровых плантациях пригородной … 
 

 360 

Vol. 259. Pp. 39–47. DOI: 10.1016/j.agrformet.2018. 
04.016. 

3. Sharma R. P., Bílek L., Vacek Z., Vacek S. 
Modeling Crown Width-Diameter Relationship for Scots 
Pine in the Central Europe // Trees. 2017. Vol. 31, iss. 6. 
Pp. 1875–1889. DOI: 10.1007/s00468-017-1593-8. 

4. Vajs A. A. Vliyanie mestopolozheniya nasazhdenij 
na formu nizhnej chasti derev`ev v usloviyakh Vostochno-
Sayanskogo gorno-taezhnogo rajona // Lesnaya 
taksacziya i lesoustrojstvo, 2013. № 2 (50). S. 32–36. 

5. Vajs A. A., Goroshko A. A. Forma poperechnogo 
secheniya derev`ev sosny` oby`knovennoj (pinus 
silvestris l.) s uchetom tipologicheskoj struktury` v 
usloviyakh yuzhnoj chasti Crednej Sibiri // Khvojny`e 
boreal`noj zony`, 2014. № 1-2. T. 32. S. 49–51. 

6. Kazakova N. L., Antonova I. S. Forma krony` 
Araucaria araucana (molina) k.koch v razny`kh 
vozrastny`kh sostoyaniyakh i e`kologicheskikh uslovi-

yakh estestvenny`kh mestoobitanij // Vestnik Tverskogo 
gosudarstvennogo universiteta, 2015. № 3. S. 135–153. 

7. Oczenka formy` stvola i krony` sosny` oby`kno-
vennoj po kompleksu morfologicheskikh priznakov /  
S. A. Shavnin, I. S. Ovchinnikov, A. A. Montile, D. Yu. 
Golikov // Lesovedenie. 2019. № 1. S. 64–74. 

8. Glukhikh V. N., Cherny`kh A. G. Obosnovanie 
oval`nosti formy` sechenij stvolov derev`ev pri ikh roste s 
naklonom // Izvestiya vy`sshikh uchebny`kh zavedenij. 
Lesnoj zhurnal, 2020. № 5 (377). S. 166–175. 

9. Matveeva R. N., Butorova O. F. Kollekciya 
kedrovyh sosen raznogo geograficheskogo proiskhoz-
hdeniya na opytnyh uchastkah SibGTU : spravochno-
uchebnoe posobie. Krasnoyarsk : SibGTU, 2007. 68 c. 

 
 

© Вайс А. А., Братилова Н. П.,  
Барлекова П. Д., 2022 

 
 
 

Поступила в редакцию 14.10.2022 
Принята к печати 01.09.2022 

 
 

 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XL, № 5, 2022 
 

 361

УДК 581.132 
Хвойные бореальной зоны. 2022. Т. XL, № 5. С. 361–368 
 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРОИЗРАСТАНИЯ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ 
(PINUS SIBIRICA DU TOUR) НА ПРОЦЕССЫ ФОТОСИНТЕЗА И ТРАНСПИРАЦИИ 
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Исследовали влияние условий произрастания сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour) на процессы 

фотосинтеза и транспирации. Выявили прямую зависимость между уменьшением интенсивности света и 
снижением скорости фотосинтеза, и обратную зависимость между уменьшением интенсивности света и 
скоростью транспирации у образцов, произрастающих в фитотроне. У образцов, произрастающих в естест-
венных условиях, выявлена параболическая зависимость между интенсивностью света и скоростью фото-
синтеза и транспирации. При изучении влияния содержания СО2 в воздухе на скорость фотосинтеза у всех 
образцов наблюдается прямая зависимость: при снижении содержания СО2 в воздухе отмечается снижение 
скорости фотосинтеза, при повышении содержания СО2 наблюдается увеличение скорости фотосинтеза. 
При исследовании изменения скорости транспирации от содержания СО2 четкой зависимости не выявлено.  
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The influence of the growing conditions of Siberian cedar pine (Pinus sibirica) on the processes of photosynthesis 

and transpiration was investigated. A direct relationship was revealed between a decrease in light intensity and a 
decrease in the rate of photosynthesis, and an inverse relationship between a decrease in light intensity and the rate of 
transpiration in samples growing in phytotron. A parabolic relationship between the intensity of light and the rate of 
photosynthesis and transpiration was revealed in samples growing in natural conditions. When studying the effect of 
the CO2 content in the air on the photosynthesis rate, a direct relationship is observed in all samples: with a decrease in 
the CO2 content in the air, a decrease in the photosynthesis rate is observed, with an increase in the CO2 content, an 
increase in the photosynthesis rate is observed. The study of the change in the transpiration rate from the CO2 content 
did not reveal a clear dependence. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Исследования по изучению сосны кедровой си-

бирской (Pinus sibirica Du Tour) проводятся с середи-
ны XX века (Бобров, 1982, Путенихина, Путенихин, 
2015). Большое количество исследований проведено  
в Сибири и на Урале (Маштаков, 2016; Андреева, Те-
рехов и др. 2019; Рыль 2020).  

Р. Н. Матвеева, О. Ф. Буторова и Н. П. Братилова 
(2001, 2007, 2014, 2020, 2021, 2022) проводили, начи-
ная с 1960-х годов, длительные исследования по изу-
чению сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du 
Tour) в условиях Красноярского края. Изучались 
структура фитомассы, урожайность, особенности рос-
та и изменчивость сеянцев, а также деревьев разного 
возраста.  

Проводились исследования по возможности ин-
тродукции сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica 
Du Tour) в европейской части России. Такие работы 
выполнены в Московской области (Белинский, 2015), 
Воронежской области (Левин, 2021) Вологодской об-
ласти (Хамитов, Хамитова, 2013; Хамитов, Бабич, 
Дроздов, 2016). В условиях интродукции в основном 
изучались особенности семенного и посадочного ма-
териала, всхожесть и приживаемость. 

Изучением фотосинтеза и транспирации у хвой-
ных пород деревьев занимались С. Н. Сенькина 
(2009), А. В. Соколов, В. К. Болондинский (2020).  
С. Н. Сенькиной представлены результаты многолет-
них исследований транспирации и устьичного сопро-
тивления хвои сосны обыкновенной в древостоях раз-
ного состава. Охарактеризованы сезонная и дневная 
динамика параметров, рассмотрены их изменения  
в хвое разного возраста в зависимости от ее нахожде-
ния в кроне дерева. А. В. Соколов и В. К. Болондин-
ский провели моделирование устьичной, мезофиль-
ной и биохимической регуляции фотосинтеза сосны 
обыкновенной на основе экспериментальных данных. 
На основе построенной модели проведены расчеты 
ассимиляции CO2 лесными экосистемами и показате-
ля эффективности использования воды растениями 
WUE (Water Use Efficiency). 

О. Г. Бендером (2019) проведен анализ сезонной 
динамики состояния фотосинтетического аппарата и 
особенностей водного обмена вегетативного потомст-
ва кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) и кедро-
вого стланика (Pinus pumila (Pall.) Regel) в условиях 
юга Западной Сибири. Установлена видовая и сезон-
ная специфика содержания фотосинтетических пиг-
ментов, показателей флуоресценции хлорофилла, со-
держания свободной и связанной воды в подснежной 
и надснежной хвое. Показана большая пластичность 
кедра сибирского при адаптации к низким температу-
рам в зимний период.  

Также О. Г. Бендер (2017) изучал особенности фо-
тосинтетической активности хвои кедра сибирского 
на северном пределе произрастания. Он сделал вывод, 
что фотосинтез хвои кедра сибирского активно проте-
кает при низких значениях фотосинтетически актив-
ная радиация (ФАР). Увеличение температуры вызы-
вает значительное падение поглощения СО2. Так как 
температурный оптимум фотосинтеза растений за-
креплен генетически, можно предположить, что поте-

пление климата отрицательно повлияет на северные 
популяции кедра сибирского, вызывая снижение ин-
тенсивности фотосинтеза и продуктивности коренных 
кедровых лесов. 

Изучением влияния условий произрастания на ин-
тенсивность процессов фотосинтеза и транспирации 
кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) в условиях 
Московской области еще никто не занимался. Поэто-
му данное исследование является актуальным. 

Цель – исследовать влияние условий произраста-
ния сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du 
Tour) на процессы фотосинтеза и транспирации. 

Задачи:  
– определить скорость фотосинтеза и скорость 

транспирации саженцев сосны кедровой сибирской 
(Pinus sibirica Du Tour), произрастающих в естествен-
ных климатических условиях, при изменении интен-
сивности света и содержания СО2; 

– определить скорость фотосинтеза и скорость 
транспирации саженцев сосны кедровой сибирской 
(Pinus sibirica Du Tour), произрастающих в фитотро-
не, при изменении интенсивности света и содержания 
СО2. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования являются пятилетние са-

женцы сосны кедровой сибирской.  
Кедр сибирский, или сосна кедровая сибирская 

(Pinus sibirica Du Tour) – дерево, относящееся к се-
мейству Сосновые (Pinaceae). Кедр сибирский – дере-
во первой величины, способное достигать 40–50 м 
высоты и 1,5–2 м в диаметре (Смолоногов, Залесов, 
2002).  

Взрослые растения на свободе обычно имеют 
мощную овальную или конусовидную раскидистую 
крону. Хвоя, собрана в пучки по пять штук и сидит на 
брахибластах. Хвоя темно-зеленая, плотная длиной от 
5 до 13 см, шириной 0,8–1,2 мм. В поперечном разре-
зе она имеет трёхгранную форму. 

Протяженные, густоохвоённые кроны и цвет хвои 
свидетельствуют о теневыносливом качестве кедра. 
Кедр одно из самых медленнорастущих лесообра-
зующих пород, при этом довольно успешно перено-
сящее затенение в молодом возрасте. Эксперимен-
тально показано, что саженцы кедра успешнее растут 
при их затенении на 20 %. Однако при более интен-
сивном затенении отмечается снижение ростовых 
процессов и работоспособность хлорофилла (Бабич, 
Хамитов, Хамитова, 2014). 

На интенсивность фотосинтеза решающее влияние 
оказывают: свет, температура, влажность почвы, со-
держание в воздухе углекислоты, уровень снабжения 
элементами минерального питания и некоторые дру-
гие внешние факторы. Одни из указанных факторов, 
например освещенность и снабжение СО2, действуют 
на фотосинтез прямо, другие – содержание воды  
и минеральных элементов в почве – неред-
ко опосредованно, через воздействие на другие фи-
зиологические процессы. 

Для большинства растений прямая зависимость 
интенсивности фотосинтеза от интенсивности света 
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проявляется лишь при сравнительно небольшой вели-
чине последнего. В дальнейшем при повышении ос-
вещенности прирост фотосинтеза становится все 
меньше и меньше, и, наконец, кривая фотосинтеза пе-
реходит на плато. Это состояние, называемое свето-
вым насыщением, свидетельствует о том, что интен-
сивность фотосинтеза в данный момент больше всего 
зависит от других, нежели освещенность, факторов. 

Существует множество факторов, которые могут 
повлиять на скорость фотосинтеза у зимних вечнозе-
леных растений. Меньшее количество света и более 
холодные температуры зимой являются ограничи-
вающими факторами для фотосинтеза. Здоровье рас-
тений, возраст и состояние цветения также могут из-
менить скорость этого процесса. 

Углекислый газ необходим в качестве источника 
углерода для создания сахаров и других органических 
соединений. Чем больше углекислого газа имеется в 
наличии, тем быстрее протекают реакции фотосинте-
за. Когда устьица сосновых игл открываются, чтобы 
впустить углекислый газ, вода неизбежно теряется 
через эти поры в виде пара.  

Благодаря тому, что они сохраняют свою хвою 
круглый год, зимой сосны способны к фотосинтезу. 
Это главное преимущество перед деревьями, которые 

теряют свои листья. Однако иглы имеют небольшую 
площадь поверхности, что означает, что они не спо-
собны улавливать столько солнечной энергии для это-
го процесса. 

В условиях замерзания лед может образовываться 
между клетками зимних вечнозеленых деревьев. Это 
может привести к обезвоживанию организма. При 
обезвоживании зимой устьица могут закрываться, 
чтобы уменьшить потерю воды деревом, хотя это 
также остановит газообмен и еще больше ограничит 
фотосинтез. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для исследования были взяты пятилетние сажен-

цы сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du 
Tour), выращенные в условиях Московской области. 1 
группа саженцев (30 шт.) произрастала в естествен-
ных климатических условиях в горшках (рис. 1, а), 
т.е. находилась при отрицательных температурах воз-
духа под снегом. 2 группа (30 шт.) – росла в фитотро-
не, где температура воздуха выше 0 ºС и отсутствует 
снежный покров (рис. 1, б).  

Морфометрические показатели образцов сосны 
кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour), произра-
стающих в разных условиях, представлены в таблице. 

 

                
 

                                                       а                                                                            б 
 

Рис. 1. Саженцы сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour) выращенные:  
а – в естественных условиях; б – в фитотроне 

 
Морфометрические показатели образцов сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour) 
 

Саженцы, произрастающие в фитотроне Саженцы, произрастающие в естественных условиях Номер 
образца длина хвои, см высота саженца, см длина хвои, см высота саженца, см 

1  6,7 32,3 6,2 31,1 
2  7,0 35,5 6,4 30,5 
3  6,8 30,3 9,3 32,6 
4  13,4 38,4 5,6 33,4 
5  7,5 36,8 6,4 35,4 
6  8,9 37,7 7,6 36,5 
7  7,2 31,4 7,1 32,4 
8  10,2 42,1 8,3 33,9 
9  7,6 36,6 6,4 34,4 
10  6,4 36,4 6,5 35,6 
11  7,0 35,4 6,9 31,7 
12  8,5 35,3 7,4 36,1 
13  6,0 32,3 5,3 32,5 
14  7,8 34,4 5,8 32,5 
15  8,4 33,4 6,3 31,3 
16  7,7 32,1 8,2 37,1 
17  8,2 31,9 5,9 35,6 



 
 
 
Глинушкин А. П., Хамитова С. М., Бабич А. Н., Думачева Е. В., Хамитов Р. С., Федченко А. С., Пестовский Е. И. … 
 

 364 

Окончание таблицы 
 

Саженцы, произрастающие в фитотроне Саженцы, произрастающие в естественных условиях Номер 
образца длина хвои, см высота саженца, см длина хвои, см высота саженца, см 

18  10,5 35,5 7,6 35,8 
19  7,2 34,4 7,2 37,8 
20  7,6 37,3 8,4 38,6 
21  7,8 36,6 6,8 35,4 
22  7,6 36,3 6,5 34,6 
23  8,2 37,4 7,4 34,5 
24  9,8 34,5 6,9 33,5 
25  7,6 35,4 7,4 33,4 
26  9,2 31,6 6,1 33,1 
27  9,0 40,1 5,4 34,5 
28  8,8 35,2 6,2 32,1 
29  8,5 38,5 5,9 31,5 
30  7,5 36,4 6,7 36,6 

Средние 
значения 

8,2±1,4 35,5±2,5 6,8±0,9 34,1±2,1 

 
Исследования проводились в марте 2022 года. 

Климат района исследований влажный, умеренно 
континентальный, с сильным влиянием атлантическо-
го морского, с чётко выраженной сезонностью. Сред-
негодовая температура воздуха +7,1 ºС. Зима умерен-
но холодная с оттепелями, температура воздуха ко-
леблется от –5 до –20 ºС. Снежный покров устойчи-
вый, обычно не превышает 60 см. 

Исследование процессов фотосинтеза проводили  
с помощью портативной системы измерения газооб-
мена растений, модель LI-6800, LI-COR. Данная сис-
тема имеет беспрецедентные возможности для изуче-
ния газообмена растений и флуоресценции хлорофил-
ла (Evans, & Santiago, 2014; Coursolle et al. 2019; 
Riches, Farmer, 2020)  

Определялись чистая скорость ассимиляции A 
(фотосинтез) (мкмоль м–2с–1), скорость транспирации 
E (моль м–2с–1) в зависимости от интенсивности света 
(Q) и содержания СО2 (Ci). При измерении зависимо-
сти скорости фотосинтеза и транспирации от интен-
сивности света, скорость потока СО2 в листовой ка-
мере составляла 400 мкмоль/с, а его содержание 400 
мкмоль/моль. При этом интенсивность света умень-
шалась с 1500 до 0 мкмоль м–2 с–1.  

Далее проводились измерения зависимости скоро-
сти транспирации и фотосинтеза от содержания СО2 в 
воздухе. Для этого содержание СО2 в камере сначала 
постепенно уменьшали с 400 до 0 ммоль моль–1, затем 
повышали до 1200 ммоль моль--1 и снова понижали до 
400 ммоль моль–1. Содержание СО2

 400 ммоль моль–1 
соответствует содержанию СО2 в окружающей среде. 
Таким образом, использовалась следующая последова-
тельность значений СО2: 400, 300, 200, 100, 50, 0, 250, 
400, 600, 800, 1000, 1200, 900, 500, 400 ммоль моль–1. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты исследования анализировались с по-

мощью графиков. 
При исследовании фотосинтеза у образцов, кото-

рые произрастали в фитотроне, выявлена зависи-
мость: при уменьшении интенсивности освещения 
скорость фотосинтеза уменьшается, а скорость транс-
пирации увеличивается. Данная зависимость выявле-

на у 27 образцов, которые отличаются наибольшим 
ростом и размером хвои (рис. 2). 

Остальные 3 образца, выращенных в фитотроне, от-
личались меньшими размерами, пожелтевшей хвоей.  
У них выявлена другая закономерность: при уменьшении 
интенсивности света до 150 ммоль м–2 с–1 уменьшается 
скорость фотосинтеза и транспирации, затем при умень-
шении интенсивности света до 0 ммоль м–2 с–1 скорость 
транспирации и фотосинтеза увеличивается (рис. 3). 

Исследование зависимости скорости фотосинтеза 
и транспирации от интенсивности света у образцов, 
выращенных в естественных условиях, показало, что 
у большинства саженцев (24 шт.) при уменьшении 
интенсивности света до 1000 ммоль м–2 с–1 скорость 
фотосинтеза и транспирации увеличивается, далее при 
снижении интенсивности света до 300 ммоль м–2 с–1 
скорость фотосинтеза и транспирации находится  
в некотором пределе. Затем при снижении интенсив-
ности света до 0 ммоль м–2 с–1 скорость фотосинтеза и 
транспирации падает (рис. 4). 

У 6 образцов, выращенных в естественных услови-
ях, отмечается прямая линейная зависимость: при сни-
жении интенсивности света снижается скорость фото-
синтеза и транспирации (рис. 5). Данные образцы от-
личались пожелтением хвои и меньшими размерами. 

Далее проводились измерения зависимости скоро-
сти транспирации и фотосинтеза от содержания СО2  
в воздухе. В результате исследования получились сле-
дующие данные. 

У всех образцов при снижении содержания СО2  
в воздухе отмечается снижение скорости фотосинтеза, 
затем при повышении содержания СО2 наблюдается 
увеличение скорости фотосинтеза, а затем при сниже-
нии содержания СО2 скорость фотосинтеза также сни-
жается. Максимумы скорости фотосинтеза наблюда-
ются у образцов, произрастающих в фитотроне при 
содержании СО2 1200 ммоль моль–1, а у образцов, про-
израстающих в естественных условиях при 1000 ммоль 
моль–1. Минимумы скорости фотосинтеза наблюдаются 
при 0 ммоль моль–1 у всех образцов (рис. 6).  

При исследовании изменения скорости транспира-
ции от содержания СО2 четкой зависимости не выяв-
лено (рис. 7).  
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Рис. 2. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и транспирации (Е) от интенсивности света (Qin):  
а – образец 4; б – образец 18 

 
 

           
 
Рис. 3. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и транспирации (Е) от интенсивности света (Qin): образец 13 
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Рис. 4. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и транспирации (Е) от интенсивности света (Qin): 0 
а – образец 3; б – образец 20 
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Рис. 5. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и транспирации (Е) от интенсивности света (Qin): образец 4 
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Рис. 6. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и транспирации (Е) от содержания СО2:  
а – образец, произрастающий в фитотроне; б – образец, произрастающий в естественных условиях. 

 

          
 

                                                   а                                                                                                   б 
 
Рис. 7. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и транспирации (Е) от содержания СО2:  
а – образец, произрастающий в фитотроне; б – образец, произрастающий в естественных условиях 

 
Отмечаются минимальные начальные значения ско-

рости транспирации при содержании СО2 400 ммоль 
моль–1, затем при уменьшении содержания СО2 до 300–
200 ммоль моль–1 наблюдается резкое увеличение ско-
рости транспирации и при дальнейших изменениях со-
держания СО2 скорость транспирации, незначительно 
увеличиваясь, находится в некоторых пределах. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, выявлена прямая зависимость ме-

жду уменьшением интенсивности света и снижением 
скорости фотосинтеза, и обратная зависимость между 
уменьшением интенсивности света и скоростью 
транспирации у образцов, произрастающих в фито-
троне. У образцов, произрастающих в естественных 
условиях, выявлена параболическая зависимость ме-
жду интенсивностью света и скоростью фотосинтеза 
и транспирации. 

При изучении влияния содержания СО2 в воздухе 
на скорость фотосинтеза у всех образцов наблюдается 
прямая зависимость: при снижении содержания СО2  
в воздухе отмечается снижение скорости фотосинтеза, 
при повышении содержания СО2 наблюдается увели-
чение скорости фотосинтеза. При исследовании изме-
нения скорости транспирации от содержания СО2 
четкой зависимости не выявлено.  
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МЕЖПОПУЛЯЦИОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ РАЗМЕРА ШИШЕК И МАССЫ СЕМЯН  

СОСНЫ СИБИРСКОЙ КЕДРОВОЙ (PINUS SIBIRICA DU TOUR)* 
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Проведено исследование морфологической изменчивости размера шишек и продукции семян сосны сибир-
ской кедровой (Pinus sibirica Du Tour) в разных высотных условиях произрастания. Объектами исследования 
взяты популяции, которые находятся в области экологического оптимума вида и со слабо затронутым воз-
действием антропогенных факторов, представляющие интерес для селекции кедра: низкогорные и среднегор-
ные популяции Западного Саяна и Байкала и горные популяции кедра сибирского Западного Саяна и Монголии. 
В пределах каждой популяции проведен сбор шишек. Для исследования использовали выборку, представленную 
смесью шишек от 20–30 деревьев каждой популяции. Исследовали основные элементы структуры урожая (в 
применении к кедру сибирскому) вес семян в одной шишке, число семенных чешуй, число семян в шишке, вес 
1000 штук семян. В результаты исследования выявлены различия в структуре урожая кедра сибирского меж-
ду популяциями высотных поясов. Высокие показатели структуры урожая имеют низкогорные популяции оп-
тимальных условий произрастания Западного Саяна и Бурятии. Показано, что с увеличением высоты над 
уровнем моря такие показатели как число недоразвитых чешуй значительно возрастают. Выявлена зависи-
мость выхода и массы семян от размеров шишек и от урожайных лет. Установлено, что для отбора продук-
тивных особей кедра сибирского целесообразно использовать в качестве перспективных, селектируемых при-
знаков количество фертильных чешуй, выход и массу семян. Проведенные исследования в высотных поясах 
Западного Саяна показали изменчивость размера шишек и выхода семян кедра сибирского в сравнительно уз-
ких пределах и совпадали с данными других исследователей о высотных популяциях. 

 
Ключевые слова: популяция, кедр сибирский, шишки, масса семян, изменчивость, структура. 
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INTERPOPULATION VARIABILITY OF THE SIZE OF CONES AND SEED WEIGHT 
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A study was made of the morphological variability of cone size and seed production of Siberian pine (Pinus sibirica 

Du Tour) under different growing conditions. The objects of study were populations that are in the region of the 
ecological optimum of the species and with little impact of anthropogenic factors, which are of interest for Siberian 
pine breeding: low-mountain and middle-mountain populations of the Western Sayan and Baikal and mountain 
populations of Siberian pine of the Western Sayan and Mongolia. Cones were collected within each population. For the 
study, a sample was used, represented by a mixture of cones from 20-30 trees of each population. The main elements of 
the crop structure (as applied to the Siberian pine) were studied: the weight of seeds in one cone, the number of seed 
scales, the number of seeds in a cone, and the weight of 1000 seeds. The results of the study revealed differences in the 
structure of the yield of Siberian pine between populations of high-altitude zones. Low-mountain populations of optimal 
growing conditions of the Western Sayan and Buryatia have high indicators of the yield structure. It is shown that with 
increasing altitude, such indicators as the number of underdeveloped scales increase significantly. The dependence of 
the yield and weight of seeds on the size of the cones and on the harvest years was revealed. It has been established that 
for the selection of productive individuals of the Siberian pine, it is advisable to use the number of fertile scales, yield 
and weight of seeds as promising, selectable traits. The studies carried out in the altitudinal belts of the Western Sayan 
showed the variability in the size of cones and the yield of seeds of the Siberian pine within a relatively narrow range 
and coincided with the data of other researchers on high-altitude populations. 

 
Keywords: mountain population, Siberian pine, cones, seed mass, variability, structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Значение и изучение полиморфизма древесных 

видов в селекционной практике громадно [8; 9; 19 и 
др.] Практической же стороной изучаемой изменчи-
вости является отбор наиболее перспективных для 
лесного хозяйства лесообразующих видов, имеющих 
первостепенное хозяйственное значение и использо-
вание их для лесовосстановления и лесоразведения. 
Важное место среди них занимает исследование со-
сны сибирской кедровой (Pinus sibirica Du Tour), так-
же называемой кедром сибирским.  

Известно, что высокие показатели семян имеют 
кедровники, произрастающие в оптимальных услови-
ях. По мере отклонения от оптимума качество семян 
ухудшается, и ближе к северной границе семена име-
ют низкую всхожесть. Исследования семеношения 
сосны сибирской кедровой показали изменчивость 
массы семян как в связи с географическими и эдафи-
ческими условиями, так и с высотными поясами [2; 4; 
5; 7; 10; 11; 15; 16; 22 и др.]. Для создания высопро-
дуктивных лесосеменных плантаций необходимо ис-
пользование потомства лучших популяций кедра си-
бирского. Как считает А.И. Ирошников [10] основой 
для селекции особенно клоновой являются такие при-
знаки, как форма, размеры шишек, вес семян и их то-
варное значение (как пищевого продукта). Е.В. Титов 
[24] отмечает также, что деревья кедра сибирского  
с крупными шишками имеют ускоренное развитие 
всех генеративных и вегетативных органов. Несмотря 
на проведенные многочисленные работы по изменчи-
вости кедра сибирского в Сибири и на Урале большой 
интерес для селекции представляют исследования 
межпопуляционной изменчивости и основных эле-
ментов структуры урожая кедра сибирского в разных 
высотных поясах произрастания.  

Целью данного исследования является изучение ха-
рактеристик структуры урожая кедра сибирского в зави-
симости от разных высотных условий произрастания. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектами исследования взяты две низкогорные 

популяции Западного Саяна и Байкала, представляю-
щие интерес как высокопродуктивные и уникальные 
по генетическим качествам насаждения и формирую-
щих наиболее продуктивные по росту и биологиче-
скому урожаю семян насаждения. В этих насаждениях 
сосредоточен наиболее ценный генофонд кедра си-
бирского с относительно высокой концентрацией 
редких генотипов: по урожайности (крупносеменные, 
крупношишечные, ежегодно плодоносящие); быстро-
те роста, декоративности, смолопродуктивности и 
другим ценным признакам [11; 13; 14]. К ним отно-
сятся популяция низкогорного пояса, 500 м над ур. 
моря кедровники высокотравно-папоротниковые, 
почвы горные серые лесные, суглинистые, слабоопод-
золенные и подзолистые (Красноярский край, Ерма-
ковский район, Танзыбейское участковое лесничест-
во), и популяция на высоте 500 м над ур. моря (Рес-
публика Бурятия, Байкальский государственный при-
родный биосферный заповедник), кедровники высо-
котравно-папоротниковые, почвы серые лесные, сла-
бооподзоленные и подзолистые. 

Также выбраны популяции, которые находятся  
в области экологического оптимума вида и со слабо 
затронутым воздействием антропогенных факторов, 
представляющие интерес для селекции кедра. Взяты 
две среднегорные популяции Западного Саяна: на 
высоте 950 м над ур. моря, кедровники щитовниково-
зеленомошные, почвы суглинистые, дерново-слабо- 
подзолистые и подзолистые (Красноярский край,  
Ермаковский район, Танзыбейское участковое лесни-
чество), и популяция на высоте 800 м над ур. моря 
кедровники зеленомошные, почвы суглинистые дер-
ново-слабоподзолистые и подзолистые (Красноярский 
край, Усинское лесничество). 

Две следующие горные популяции кедра сибир-
ского Западного Саяна и Монголии обусловлены 
межпопуляционными контрастными условиями про-
израстания. Первая популяция горного пояса на высо-
те 1200–1300 м над ур. моря кедровники щитовнико-
во-зеленомощные и баданово-щитовниковые, почвы 
суглинистые, дерново-слабоподзолистые, маломощ-
ные (Красноярский край, Ермаковский район, Танзы-
бейское участковое лесничество), И вторая популяция 
также горного пояса 1700–1800 м над ур. моря (Рес-
публика Монголия заповедник Богдо-Ула), склон се-
веро-восточной экспозиции, кустарничковый ярус 
выражен слабо, травяной покров представлен в ос-
новном злаками, встречаются небольшие участки  
с брусничниками [21]. 

В пределах каждой популяции проведен сбор ши-
шек. Для исследования использовали выборку, пред-
ставленную смесью шишек от 20–30 деревьев. Основ-
ными элементами структуры урожая (в применении 
к кедру сибирскому) являются вес семян в одной 
шишке, число семенных чешуй, число семян в шиш-
ке, вес 1000 штук семян [19; 20; 23]. Шишки и семена 
взвешивали и определяли параметры, наиболее харак-
теризующие структуру урожая: длину и ширину ши-
шек, количество семенных чешуй (в том числе недо-
развитых в основании и вершине шишки, фертильных 
с одним и двумя семенами), выход семян из шишки и 
массу 1000 шт. семян ГОСТ 1977 [6]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Как показали результаты исследования (таблица), 

шишки кедра сибирского, собранные с низкогорных 
популяций Байкала и Западного Саяна, превышают по 
средней длине и ширине размеры шишек среднегор-
ных и горных популяций. Значительных различий 
среди среднегорных популяций по размерам шишек 
средней длины и ширины не наблюдается. Средние 
показатели шишек кедра сибирского горных популя-
ций Западного Саяна и Монголии уступают по разме-
рам длины и ширины низкогорным и среднегорным 
популяциям. По данным А.И. Ирошникова [10] сред-
няя длина шишек в среднегорной популяции в преде-
лах высот 700–1000 м над ур. моря колеблется от 6,5 
до 6,9 см. Выше 1000 м над ур. моря – от 5,8 до 5,9 см. 
В наших исследованиях для высоты 500 м над ур. мо-
ря длина шишек колеблется от 7,31 см до 8,10 см,  
с увеличением высоты до 950 м над уровнем моря 
длина шишек снижается от 6,21 см до 6, 26 см (см. 
таблицу). Морфологические показатели, шишек изу-
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чаемых высотных популяций совпадают с данными 
других исследователей [1; 4; 16; 17]. 

С размерами шишек тесно связано количество се-
менных чешуй в них, а также выход семян из шишек. 
В верхней и нижней части шишек формируются не-
доразвитые чешуйки без семяпочек, между ними на-
ходится зона наиболее многочисленных фертильных 
чешуек с семяпочками. Количество недоразвитых 
нижних чешуй у основания шишки в низкогорных 
популяциях Западного Саяна – 18,37 шт., недоразви-
тых чешуй вверху шишки 9 шт. У шишек байкальской 
популяции нижних семенных чешуй – 11,08 шт. и 
недоразвитых чешуй вверху – 10шт. Количество не-
доразвитых чешуй в шишках низкогорных популяций 
варьирует от низкого до повышенного уровня, снизу 
СV от 7,8 до 17,6 % и сверху – от 16,1 до 22,4 %. Ко-
личество недоразвитых чешуй (внизу и вверху) у ши-
шек среднегорных популяций отличаются незначи-
тельно от шишек низкогорных популяций в отличие 
от размеров шишек. При двухлетнем наблюдении у 
среднегорных популяций количество недоразвитых 
чешуй внизу в среднем от 18,8 до 20,4 шт. (СV от 14,5 
до 32,7 %) и недоразвитых вверху от 8.0 до 11,5 шт. 
(СV от 20,4 до 34,4 %). В год пониженного урожая 
(2021 г.) отмечен высокий уровень вариации недораз-
витых чешуй в шишках. Это отразилось на понижен-
ном количестве фертильных чешуй и развитых семян.  

У шишек популяций горного пояса недоразвитых 
чешуй у основания и вверху шишки больше, чем у 
шишек низкогорной и среднегорной популяций. Так, 
у шишек в популяции Западного Саяна (1200–1300 м 
над ур. моря) недоразвитых верхних чешуй – 26,4 шт. 
(СV-12.4 %), нижних – 15,0 шт. (СV-24,0 %), у шишек 
популяции Монголии (1700 м над ур. моря) недораз-

витых верхних чешуй – 21 шт. (СV-7,71 %), нижних -
14.6 шт. (СV-23,8 %). Количество недоразвитых че-
шуй у горных популяций варьирует от среднего уров-
ня до повышенного. В связи с увеличением высоты, 
уменьшаются условия опыления и в результате сни-
жается репродуктивный потенциал шишек. Недораз-
витые чешуи результат недоопыленности шишек [16]. 
В зависимости от опыления количество развитых 
(фертильных) чешуй в шишках кедра сибирского раз-
ных популяций может варьировать как внутри попу-
ляций, так и между ними. Т.П. Некрасова [17] отме-
чала, что у большей части взрослых деревьев горных, 
таежных и припоселковых кедровников количество 
бесплодных чешуй в среднем составляло 25–40 %,  
а среднее число фертильных чешуй менялось от 40 до 
57 %, что составляло 60–70 % от общего числа всех 
чешуй. В наших исследованиях выявлено, что боль-
шее среднее число нормальных развитых чешуй 60–
61 шт. у шишек низкогорных популяций Байкала и 
Западного Саяна. Число семян в шишке обусловлено 
количеством семенных чешуй, в результате более 
значительный выход развитых семян в шишках низ-
когорных популяций 93,7–94,9 шт. (таблица).  

Как показали наши наблюдения (таблица), особи 
кедра сибирского низкогорных популяций Западного 
Саяна и Байкала отличаются большими размерами 
шишек, и высоким выходом развитых семян из ши-
шек. Между длиной шишек и весом семян существует 
тесная связь, близкая прямолинейной [12]. С увеличе-
нием высоты над уровнем моря размеры шишек и 
выход семян уменьшаются (таблица). Такая законо-
мерность была отражена в работах А. И. Ирошникова 
[12] при исследованиях семеношения кедра сибирско-
го в популяциях Западного Саяна.  

 
Характеристика шишек и семян кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) 

 
Шишки Семенные чешуи Семена 

Длина, см 
СV % 

Ширина, см 
СV % 

Недоразвитые 
снизу, шт. 
СV % 

Недоразвитые 
вверху, шт. 
СV % 

Развитые, шт. 
СV %. 

Выход семян 
из шишки шт. 
СV % 

Масса 
1000 шт. 
семян, г 

Низкогорная популяция, 500 м над ур. моря, Красноярский край, Ермаковский район,  
Танзыбейское участковое лесничество 
8,10±0,13 
СV % = 4,57 

5,4±0,11 
С% = 5,25 

18,37±0,42 
С% = 7,85 

9,0±0,67 
С% = 22,4 

61,0±1,12 
С% = 5,18 

94,80±3,42 
С% = 10,02 

329 

Популяция низкогорного пояса, 500 м над ур. моря (Република Бурятия, Байкальский государственный  
природный биосферный заповедник). сбор 2009 г. 
7,31±0,16 
С% = 10,50 

5,63±0,42 
С% = 6,69  

11,08±0,40 
С% = 17,60 

10,0±0,33 
С% = 16,10 

60,29±0,44 
С% = 12,80 

93,70,±6,2 
С% = 2,09 

252 
 

Среднегорного популяция 800 м над ур. моря (Красноярский край, Усинское лесничество) 
6,85±0,33 
С% = 17,9 

4,88±0,11 
С% = 8,45 

18,8±0,73 
С% = 14,54 

9,36±0,51 
С% = 20,4 

51,57±3,0 
С% = 12,72 

79,1±8,51 
С% = 40,40 

235 

Среднегорная популяция 950 м над ур. моря, (Красноярский край, Ермаковский район, Танзыбейское участковое лесни-
чество) в числителе сбор 2020 г, в знаменателе- 2021 г. 
6,26±0,20 
6,21±0,21 
С% = 4,0/12,8 

5,0±0,08 
4,52±0,12 
С% = 4,9/10,2 

20,4±1,10 
18,3±1,56 
С% = 17,3/32,7 

11,5±1,24 
8,0±0,62 
С% = 34,4/29,9 

48,3±2,30 
41,5±2,02 
С% = 15,2/18,9 

83,70±4,0 
58,33±5,0 
С% = 15,0/33,2 

198 
174 

Популяция горного пояса 1700–1750 м над ур. моря (Народная Республика Монголия, заповедник Богдо-Ула) 
5,77±2,14 
С% = 10,2 

4.41±0,79 
С% = 6,46 

21,4±1,01 
С% = 7,71 

14,6±1,1 
С% = 23,80 

51.5±1,95 
С% = 15,8 

84.0,±4.74 
С% = 16,8 

153 

Популяция горного пояса 1200-1300 м над ур. моря (Красноярский край, Ермаковский район,  
Танзыбейское участковое лесничество) 
5,92±0,83 
С% = 7,85 

4,65±0,66 
С% = 7,9 

26,4±2,24 
С% = 12,46 

15,0±1,61 
С% = 24,0 

40,8±0,66 
С% = 3,63 

72,8±2,81 
С% = 3,55 

198 
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От числа развитых семян в шишке зависит абсо-
лютный вес 1000 шт. семян. Средний вес (масса) 1000 
шт. возд. /сух. семян у популяций кедра сибирского – 
от 153 до 329 г (таблица.). По результатам наших ис-
следований в шишках низкогорных популяций масса 
1000 шт. семян значительно выше, чем в шишках гор-
ных популяций. По выходу количества семян горные 
популяции Монголии и Западного Саяна не значи-
тельно отличаются от других популяций (таблица), но 
по массе семян уступают. В горных популяциях при 
выходе семян в шишках отмечается большое количе-
ство пустых семян без эндосперма и в результате чего 
абсолютный вес снижается против нормального [10; 
17]. Известно, что в низкоурожайные годы, по сравне-
нию с высокоурожайными годами индивидуальная 
изменчивость массы семян и их число в шишках уве-
личивается, что четко отражает их преимущественную 
зависимость от факторов внешней среды. Максималь-
ное количество семян в шишках образуется в высоко-
урожайные годы, когда наиболее полно реализуются 
их репродуктивный потенциал [10]. Наши исследова-
ния, проведенные по годам в среднегорной популяции 
Западного Саяна показали, что в год пониженного 
урожая (2021 год) выход и масса семян были ниже, чем 
в урожайный 2020 год (таблица). Тем не менее масса 
семян остается сравнительно стабильным и в меньшей 
мере зависит от погодных условий. Наряду с учетом 
данных размеров шишек и качества семян масса семян 
может служить основой для отбора наиболее урожай-
ных деревьев с хорошим качеством семян.  

Результаты исследования шишек и семян кедра 
сибирского различных популяций показали, что вы-
сокие показатели структуры урожая имеют низкогор-
ные популяции оптимальных условий произрастания 
Западного Саяна и Бурятии. Низкогорные популяции 
отличаются стабильным высоким содержанием разви-
тых семян. Целесообразно для отбора продуктивных 
особей кедра сибирского использовать в качестве 
перспективных, селектируемых признаков количество 
фертильных чешуй, выход и массу семян. Для всех 
рассмотренных популяций характерна изменчивость 
показателей структуры урожая, при этом с увеличе-
нием высоты над уровнем моря такие показатели как 
число недоразвитых чешуй значительно возрастают. 
Проведенные исследования в высотных поясах За-
падного Саяна показали изменчивость размера шишек 
и выхода семян кедра сибирского в сравнительно уз-
ких пределах и совпадали с данными других исследо-
вателей о высотных популяциях.  
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Приведены результаты многолетних исследований по выращиванию сосны кедровой сибирской: хранение, 

предпосевная обработка семян микроэлементами и стиумуляторами роста, их облучение лучами Ренгена, до-
полнительное освещение сеянцев, черенкование, создание плантаций клонами, полусибами, потомством разно-
го географического происхождения. Полученные результаты использованы при разработке ГОСТов, ОСТов, 
РТУ, рекомендаций, создании баз данных. Исследования проведены на опытных участках в Учебно-опытном 
лесхозе СибГУ, Ермаковском лесничестве Красноярского края, а также других лесничествах Сибири на осно-
вании общепринятых в лесокультурном производстве методик. Выявлены оптимальные условия для длитель-
ного хранения семян, применения стимуляторов, микроэлементов при выращивании посадочного материала. 
Предложено дополнительное освещение сеянцев, использование светофильтров определенного спектрального 
состава. Проанализирована агротехника выращивания посадочного материала в питомниках Сибири, влияние 
размеров посадочного материала на приживаемость и рост растений в лесных культурах. Испытан рост со-
сны кедровой сибирской на подвое сосны обыкновенной и сосны кедровой сибирской. Изучена изменчивость 
рамет и полусибов плюсовых деревьев, аттестованных по семенной и стволовой продуктивности. Установле-
но влияние облепихи крушиновой на рост и семеношение сосны кедровой сибирской разного географического 
происхождения, отселектировано потомство популяций, отличающихся интенсивным ростом и ранним ре-
продуктивным развитием. 
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The results of many years of research on the cultivation of Siberian cedar pine are given: storage, pre-sowing 

treatment of seeds with trace elements and growth stimulants, their irradiation with Rengen rays, additional lighting of 
seedlings, cuttings, creation of plantations with clones, half-siblings, offspring of different geographical origin. The 
obtained results were used in the development of GOST, OSTs, RTS, recommendations, creation of databases. The 
research was carried out at experimental sites in the Educational and Experimental Forestry of SibSU, the 
Yermakovsky Forestry of the Krasnoyarsk Territory, as well as other forestries in Siberia on the basis of generally 
accepted methods in forestry production. Optimal conditions for long-term storage of seeds, the use of stimulants, trace 
elements when growing planting material were revealed. Additional illumination of seedlings, the use of light filters of 
specific spectral composition are proposed. The agricultural technique of growing planting material in nurseries of 
Siberia, the influence of the size of planting material on the survival rate and growth of plants in forest crops are 
analyzed.The growth of Siberian cedar pine on the root of Scots pine and Siberian cedar pine was tested. The 
variability of ramets and semi-siblings of plus trees certified by seed and trunk productivity was studied. The influence 
of buckthorn buckthorn on the growth and seed production of Siberian cedar pine of different geographical origin was 
established, the offspring of populations characterized by intensive growth and early reproductive development were 
selected. 

 

Keywords: Siberian pine, seeds, seedlings, forest crops, plantation. 
 

ВВЕДЕНИЕ  
Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour), 

или кедр сибирский является лесообразующей поро-
дой Сибири, гордостью таежной зоны. Богатство кед-

ровой тайги общеизвестно: орех, древесина, живица, 
пушнина и т.п. Большое значение имеют его долго-
вечность, водоохранные, водорегулирующие, почво-
защитные и другие экологические функции. Граница 
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ареала данного вида проходит на западе от верховий 
реки Вычегды (северо-восток европейской части Рос-
сии) до Благовещенска на востоке (127°20`в.д.). Се-
верная граница идет через нижнее течение Оби, Ени-
сея, верховья реки Алдана (68°30`с.ш.). Южная гра-
ница ареала, пересекая Урал по 57°с.ш., спускается на 
Алтай до 48°с.ш. и в Монголию до истоков реки Ор-
хона (46°30`с.ш.), где находится самая южная точка 
ареала. Данный биологический вид достаточно требо-
вателен к плодородию почвы, предпочитая богатые 
суглинки умеренной влажности, тем не менее может 
расти на каменистых и сильно заболоченных участках 
[3; 23; 25]. Многие авторы отмечают повышенные 
требования сосны кедровой сибирской к влажности 
воздуха. Однако, по данным В.В. Протопопова [24], 
сосна кедровая сибирская растет и в условиях, где 
среднемесячная относительная влажность воздуха  
в 13 часов в период вегетации может понижаться до 
40 %, а в отдельные дни – до 12–15 %. Семена сосны 
кедровой сибирской являются ценным сбалансиро-
ванным источником питания, поскольку в их состав 
входят витамины, микроэлементы, незаменимые жир-
ные кислоты. Они являются источником биологиче-
ски активных веществ, необходимых для жизнедея-
тельности человека [2; 10; 11].  

Сосна кедровая сибирская размножается семен-
ным и вегетативным способами. Учитывая периодич-
ность семеношения, необходимо иметь резервный 
фонд семян для проведения посевов в неурожайные 
годы. При длительном хранении семян в течение не-
скольких лет необходима разработка методов, позво-
ляющих обеспечить их высокую жизнеспособность, 
которая зависит от видовой принадлежности, наслед-
ственных свойств, сроков сбора, режимов хранения 
семян [7; 20]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Особенности длительного хранения семян сосны 

кедровой сибирской были изучены в СибГУ с 1980–
2000 гг. В результате проведенных исследований бы-
ли сделаны следующие выводы: для длительного хра-
нения семян рекомендуется проводить их сбор в годы 
обильного урожая. Семена должны быть первого 
класса качества. Показатели не менее: чистота семян 
– 96 %, жизнеспособность – 85 %, масса 1000 шт. – 
230 г. Семена перед закладкой на длительное хране-
ние следует подсушить при температуре 30–35 °С до 
влажности 5-6 % и поместить в стеклянные проде-
зинфицированные бутыли. Их плотно закрывают 
пробками, края которых смазывают вазелином, места 
их соединения заливают парафином. Хранят при тем-
пературе воздуха не ниже минус 11 °С и не выше 
плюс 8°С. Эффективным явилось хранение семян  
с добавлением активированного угля (5 % к массе 
семян) или негашеной извести (10 %), или хлорамина  
(1 %) [6]. Из семян длительного хранения выращен 
посадочный материал и высажен на опытный участок 
СибГУ [15]. Деревья из семян после длительного хра-
нения не имели достоверных различий по показате-
лям роста с контролем. 

Для повышения всхожести семян и ускоренного 
выращивания посадочного материала проводили 

предпосевное замачивание семян в водных растворах 
микроэлементов и стимуляторов роста. Наиболее эф-
фектными явились растворы, содержащиёх Н3BO3  
в концентрациях 0,01–0,005 % и CuSO4 0,001–0,005 %, 
гиббереллина концентрацией 0,0001–0,001 % гетероа-
уксина – 0,0005–0,0007 %, которые способствовали 
повышению грунтовой всхожести семян и показате-
лей трехлетних сеянцев. Сеянцы в перечисленных 
вариантах имели большие размеры и массу. Растворы, 
содержащие гиббереллин, способствовали увеличе-
нию длины семядолей и уменьшению их толщины. 
При замачивании семян в растворе гетероауксина 
0,0005 % общая фотосинтезирующая поверхность 
сеянцев была больше на 12,7 % в сравнении с контро-
лем. У всходов данного варианта хлорофилла на 40,8 % 
больше, чем в контроле, при увеличенном отношении 
хлорофилла “а” к “в” [6]. 

Изучали влияние лучей Рентгена на семена сосны 
кедровой сибирской в сухом, набухшем, наклюнув-
шемся и проросшем состоянии. Облучение семян 
проводили в лаборатории светокультуры Института 
биофизики СО РАН. Облучали семена в дозах 400 и 
5000 р. в течение 12 минут. Было установлено, что 
при облучении семян дозой 5000 р появились единич-
ные всходы, которые вскоре погибли. Доза 400 р так-
же оказала отрицательное влияние на всхожесть се-
мян, а сеянцы отличались замедленным ростом. В 35-
летнем возрасте сосна кедровая сибирская, выросшая 
из облученных семян, не вступила в репродуктивную 
стадию развития, в то время как в контрольном вари-
анте некоторые деревья образовали шишки и пыльцу. 
Однако, возможно единичные экземпляры, которые 
выросли из облученных семян, будут более экологи-
чески устойчивы в районах с повышенной радиоак-
тивностью [6]. 

Были поставлены опыты по влиянию продолжи-
тельности освещения, спектрального состава света на 
рост сосны кедровой сибирской. Фотопериодическую 
реакцию сеянцев изучали путем изоляции посевов от 
естественного освещения при 6–9-часовом периоде и 
применяя дополнительное освещение при 18-, 22-, 24-
часовом выращивании. Над опытными посевами ус-
танавливали фанерные ящики с вентиляционными 
отверстиями, обеспечивающими одинаковый темпе-
ратурный режим в опыте и в контроле. Освещенность 
под ящиком без источника освещения, определяемая 
люксметром ЛМ-3, равнялась нулю. Контролем слу-
жили сеянцы, выросшие в условиях естественной 
продолжительности фотопериода. Для подбора эф-
фективных источников освещения по спектральному 
составу сеянцы выращивали под пленками разного 
цвета: красными, желтыми, синими, зелеными и про-
зрачными (длина волны 380–800 нм). В качестве ис-
точников света для дополнительного освещения ис-
пользовали лампы дневного света (ЛДЦ-40) и лампы 
накаливания (150 ватт), обеспечивающие освещен-
ность до 300–1100 люкс. Продолжительное освеще-
ние явилось одним из определяющих факторов регу-
лирования ростовых процессов сеянцев сосны кедро-
вой сибирской. Сеянцы данного вида были лучшего 
качества при выращивании под желтым и красным 
светофильтрами и при дополнительном ночном осве-
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щении лампами накаливания. При дополнительном 
ночном освещении в период роста центрального по-
бега у сеянцев увеличивался текущий прирост, в пе-
риод роста центрального побега, заложения и форми-
рования верхушечных почек у сеянцев не только уве-
личивался текущий прирост побега, но и образовыва-
лись вторичные охвоенные приросты. 

Наиболее эффективным явилось применение до-
полнительного освещения в течение 40 дней на сеян-
цы сосны кедровой сибирской северного происхож-
дения (Салехард). Все однолетние сеянцы за вегета-
ционный период имели по два охвоенных прироста и 
по размерам не отличались от двухлетних. На сле-
дующий год сеянцы образовали прирост большего 
размеры и в трехлетнем возрасте все были отнесены к 
первому сорту [6]. 

Оценку закономерностей роста семенного потом-
ства в различных эколого-географических условиях и 
анализ агротехники их выращивания проводили  
в соответствии с методикой ВНИИЛМ (1972 г.) в 21 
лесхозах Восточной Сибири [5]. Было установлено 
влияние калибровки посадочного материала, характе-
ра роста саженцев в школьном отделении питомника 
и лесных культурах в зависимости от качественных 
показателей сеянцев в различных почвенно-
климатических условиях. На опытных участках  
лучшими по биометрическим показателям были са-
женцы, выращенные из отселектированных по диа-
метру сеянцев. Раннее цветение (в 15–20-летнем воз-
расте) отмечено у некоторых экземпляров, имеющих 
в 5-летнем возрасте наибольший диаметр стволика 
(8–10 мм).  

Устойчивые и быстрорастущие лесные культуры 
создаются на основе гено- и фенотипического разно-
образия популяций и выделения продуктивных для 
конкретных условий произрастания [4]. Было проана-
лизировано состояние лесных культур, созданных 
калиброванными сеянцами и саженцами в Ачинском, 
Козульском, Канском, Манском, Мининском, Учебно-
опытном лесхозах Красноярского края, а также Ан-
жерском, Крапивинском лесхозах Кемеровской об-
ласти. Лучшее качество имели опытные лесные куль-
туры, созданные крупномерным посадочным мате-
риалом, которые раньше выходят из-под полога тра-
востоя, отличаются повышенной сохранностью и 
энергией роста. При создании лесных культур целе-
сообразно использовать быстрорастущий, отселекти-
рованный посадочный материал, имеющий в иден-
тичных условиях произрастания диаметр или высоту 
(в зависимости от загущенности посевов) больше 
среднего значения и урожайный – ускоренное разви-
тие, установленное по образованию пучковой хвои в 
первый год выращивания или способности образовы-
вать по два охвоенных прироста побега за период ве-
гетации [5]. 

В пределах ареала сосна кедровая сибирская имеет 
много ценных форм, сохранить которые можно при 
вегетативном размножении. Наиболее распростра-
ненными способами размножения являются прививка 
и черенкование. При вегетативном размножении пол-
ностью сохраняются генетические признаки и свойст-
ва маточных растений. Одним из наиболее перспек-

тивных, но мало изученных методов размножения 
данного вида является черенкование, с помощью ко-
торого можно вырастить корнесобственные растения 
от экземпляров, отселектированных по быстроте рос-
та и другим ценным признакам. Черенкование не за-
висит от периодичности урожая, которая сильно вы-
ражена у сосны кедровой сибирской, и исключает 
несоответствие интенсивности роста привоя и подвоя 
по диаметру, присущее размножению прививкой. Од-
нако сосна кедровая сибирская относится к трудно 
укореняемому древесному виду, что подтверждается 
многолетними исследованиями [8]. Установлено, что 
каллюсо- и корнеобразование черенков хвойных ви-
дов зависит от возраста маточных растений, примене-
ния стимуляторов роста, условий выращивания и др. 
Черенкование сосны кедровой сибирской проводили в 
теплицах холодного типа, покрытых полиэтиленовой 
пленкой. Теплицы имели высоту 170–210 см, длину – 
300–400 см, ширину – 100–120 см. Крыша двускатная, 
съемная, боковые стенки теплиц обтянуты полиэти-
леновой пленкой. Теплицу размещали на высоте 30–
40 см, основание решетчатое для обеспечения доступа 
воздуха. Первоначально укладывали речную гальку 
слоем 10 см, затем делали смесь (20 см) почвы из-под 
кедровых насаждений (перегнойно-аккумулятивный 
горизонт), песка и березовых листьев в равных соот-
ношениях (20 см). Верхний слой (3 см) состоял из 
крупнозернистого, хорошо промытого и прокаленно-
го речного песка. Предварительно за 1–2 суток до 
посадки черенков проводили дезинфекцию, поливая 
субстрат, внутренние стены теплиц 0,5 %-м раство-
ром марганцовокислого калия. Влажность воздуха  
в пределах 80–100 % поддерживали систематически-
ми поливами, используя мелкокапельные ручные оп-
рыскиватели и емкости, наполненные водой. В дни  
с высокой температурой воздуха теплицы проветри-
вали, затеняли марлей (тканью), обливали снаружи 
водой.  

Черенки были нарезаны в несколько сроков с ма-
точных растений, произрастающих в дендрарии СибГУ, 
разных морфологических и фенологических форм, 
географического происхождения в возрасте 6–30 лет. 
Нарезку черенков длиной 5–10 см проводили в разные 
фенологические периоды из верхней, средней и ниж-
ней частей кроны с боковых ветвей первого и второго 
порядков, используя побеги 1–2-летнего возраста. 
Черенки замачивали в растворах, содержащих физио-
логически активные вещества, концентраций от 
0,0001 до 0,1 % в течение 1, 10, 20, 30 часов. Обработ-
ку черенков стимуляторами проводили путем погру-
жения их базальных частей в водные растворы. С це-
лью выяснения влияния возраста маточных растений 
на укореняемость черенков сосны кедровой сибир-
ской в пригородной зоне Красноярска было поставле-
но несколько опытов. Так, в первом опыте для нарез-
ки черенков использовали 6-, 15- и 20-летние маточ-
ные растения. Черенки нарезали с боковых однолет-
них ветвей первого порядка. Процесс каллюсообразо-
вания протекал более интенсивно у черенков, срезан-
ных с маточных растений 6-летнего возраста. К 13 
сентября у единичных черенков образовались зачатки, 
но корни за период вегетации не сформировались.  
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У черенков с 20-летних растений такого же способа 
заготовки процесс каллюсо- и корнеобразования затя-
гивался, к этому времени на них не было сформиро-
вано даже зачатков корней. Во втором опыте при че-
ренковании сеянцев 7-летнего возраста были получе-
ны подобные результаты. У 63 % черенков в конце 
первого периода вегетации появились зачатки корней, 
16 % – корни. В результате проведенных исследова-
ний выявлено, что более успешно укореняются че-
ренки сосны кедровой сибирской с маточных расте-
ний в возрасте до 15 лет. В последующем способность 
к размножению черенкованием резко уменьшается. 
Среди 17–23-летних были отселектированы лишь еди-
ничные черенкуемые особи разного географического 
происхождения. Каллюсо- и корнеобразование у со-
сны кедровой сибирской лучше происходит при ис-
пользовании зимних черенков с почкой (закрытых), 
заготовленных в период их нахождения в фазе набу-
хания почек с боковых побегов первого и второго 
порядков ветвления. Каллюс большего диаметра и 
толщины был отмечен у черенков, обработанных рас-
твором гетероауксина концентрации 0,001 %. В этом 
же варианте черенки в течение трех лет сформирова-
ли хорошо развитую корневую систему. 

Проведено сравнение приживаемости и роста  
8-летних (3+5) растений черенкового и семенного 
происхождений. После пяти лет выращивания сажен-
цев черенкового происхождения в школьном отделе-
нии их высота составила 19,3 см, семенного – 33,0 см. 
Черенковые растения были высажены в дендрарии 
СибГУ и на плантации «Известковая». К 30–33-
летнему биологическому возрасту высота сосны кед-
ровой сибирской, размноженной черенкованием, 
в среднем составила 5,6 м. Все черенковые растения 
имеют вертикальное положение, прямой ствол. Гибе-
ли деревьев и аномалий в их развитии не наблюда-
лось. В 27-летнем возрасте в репродуктивную стадию 
вступили 14 % экземпляров, образовав по 2–8 шт. 
шишек на центральных и боковых побегах [8; 9]. 

При создании лесных культур большое внимание 
уделяется географическому происхождению семян, 
которое отражается на росте культур вплоть до воз-
раста спелости и часто является решающим фактором 
при создании устойчивых высокопродуктивных наса-
ждений [1].  

Оценка роста и устойчивости популяций позволя-
ет для каждого конкретного региона выделить экоти-
пы, использование которых даст наибольший лесово-
дственный эффект [21; 22; 26]. Плантацию «Метео-
станция» в Караульном участковом лесничестве 
Учебно-опытного лесхоза СибГУ (зеленая зона  
г. Красноярска) создавали посадкой растений, выра-
щенных из семян разного географического происхож-
дения (популяции Красноярского края, Республики 
Алтай, Кемеровской области, Казахстана), отличаю-
щихся условиями произрастания материнских насаж-
дений по высоте над уровнем моря (от 700 до 1700 м), 
географической широте (от 50 до 63 с ш.), долготе 
(от 8356`– лениногорский экотип до 90 в.д.). В каче-
стве местного экотипа (контроля) взято потомство из 
Бирюсинского лесничества Учебно-опытного лесхоза 
СибГУ Красноярского края [14; 18]. В 40-летнем био-

логическом возрасте высота растений различных эко-
типов достигла 5,6–7,7 м. Лидерство приходилось на 
атушкеньский экотип горно-алтайского происхожде-
ния. На данной плантации был поставлен опыт с по-
садкой между рядами сосны кедровой сибирской об-
лепихи крушиновой как виду, снабжающему почву 
азотом. Установлено, что начиная с 31-летнего воз-
раста, растения на участке с облепихой обгоняли  
в росте контрольные, посаженные в соседней секции, 
но без облепихи. Различия по высоте составляли  
в отдельные годы до 11,1–13,4 %, но по диаметру су-
щественных различий не выявлено. Однако процент 
урожайных деревьев в первые годы их репродуктив-
ного развития был выше на участке без облепихи.  

Плантация кедровых сосен «Известковая» была 
заложена посадкой растений сосны кедровой сибир-
ской, выращенных из семян разного географического 
происхождения. На плантации представлено семенное 
потомство сосны кедровой сибирской из насаждений 
Красноярского края, Иркутской, Читинской областей, 
Алтая, Хакасии [14]. Деревья в 47–48-летнем биоло-
гическом возрасте разного географического происхо-
ждения имели высоту 10,8-11,3 м. Первые шишки 
образовались на единичных деревьях алтайского 
(урочище Курли), черемховского и читинского про-
исхождений в 21–24-летнем биологическом возрасте. 
В первые годы репродуктивного развития на деревьях 
формировалось по 1–3 шт. шишек. Более урожайным 
(20–24 % деревьев) на данный период было потомство 
бирюсинской, алтайской, черемховской популяций. 

При создании прививочной гибридно-семенной 
плантации «ГСП» черенки были заготовлены с расте-
ний сосны кедровой сибирской, выращенных из семян 
посева 1960–1964 гг. разного географического проис-
хождения: Кемеровской, Свердловской, Томской, 
Тюменской, Читинской областей; Красноярского края 
(Бирюсинский, Ярцевский лесхозы); республик  
Алтай, Бурятия, Коми, Тыва, Саха-Якутия, Хакасия). 
Прививки были проведены в 1976–1982 годах. Способ 
прививки – «сердцевиной на камбий» на подрост со-
сны обыкновенной [12; 13; 17]. Через пять лет был 
проанализирован рост привитых растений. Наиболь-
шие показатели привоя были при использовании  
9–10-летнего подвоя. К 24-летнему возрасту привитые 
растения достигли средней высоты 7,5 м. Интенсивным 
ростом (высота привоя на 10,8–64,0 % больше) отлича-
лись привои алтайского (ур. Курли) варианта. Наплывы 
в местах срастания сосны кедровой сибирской с сосной 
обыкновенной в этом возрасте имели 89 % деревьев. 
Происходит в основном отпад деревьев, имеющих 
большие наплывы в местах срастания. Более долговеч-
ные экземпляры отличаются лучшим срастанием  
привоя с подвоем, но менее интенсивным ростом. Че-
рез восемь лет после прививки отмечено массовое 
мужское «цветение» на привитых деревьях алтайского 
(12-18-3), бирюсинского (9-25-1), коми (3-7-2), ханты-
мансийского (15-34-2) и якутского (1-2-5) происхожде-
ний. Шишки в количестве 3–127 шт. были на деревьях 
девяти клонов в 24-летнем возрасте.  

Плантация сосны кедровой сибирской с использо-
ванием полусибов и рамет от плюсовых деревьев, 
произрастающих на территории Новосибирской (Ко-
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лыванский лесхоз) и Иркутской (Слюдянский лесхоз) 
областей, была создана в Западно-Саянском опытном 
лесном хозяйстве (Танзыбейское лесничество Ерма-
ковского лесхоза) Красноярского края посадочным 
материалом, выращенным в условиях Учебно-
опытного лесхоза СибГУ. В качестве привоя исполь-
зованы черенки с плюсовых деревьев, отобранных по 
семенной и стволовой продуктивности, подвоя – се-
янцы сосны кедровой сибирской бирюсинского про-
исхождения (Бирюсинское лесничество Учебно-
опытного лесхоза СибГУ). Биологический возраст 
деревьев новосибирского происхождения с учетом 
возраста подвоя и привоя в 2008 г. составил 24 года 
(6+18 лет) [16; 17]. У клонов по семенной продуктив-
ности средняя высота равна 2,8 м, варьируя от 2,5 до 
3,2 м по вариантам опыта. Лучшим ростом в группе 
по семенной продуктивности отличались клоны 89/53, 
97/61, 100/64, 112/76. Максимальная высота (4,7 м) 
была у раметы № 34-26 клона 100/64. Средняя высота 
24-летних привитых клонов по стволовой продуктив-
ности на плантации составила 3,0 м. Наибольшая вы-
сота отмечена у клонов 17/17, 13/13, 141/105, 147/111, 
отобранных по стволовой продуктивности. Некото-
рые экземпляры (№ 14-24, 22-14) клонов 17/17 и 
141/105 достигли максимальной высоты в этой груп-
пе, равной 4,2 м. В 35-летнем возрасте деревья имели 
среднюю высоту 6,2 м. В 1995 г. на некоторых раме-
тах клонов 18/18, 91/55, 92/56, 100/64 сформировались 
шишки. В 2008 г. в группе по стволовой продуктив-
ности образовались шишки и макростробилы до 10,0–
34,4 % у рамет разных клонов и микростробилы –  
10 % рамет клона 13/13. 

Деревья семенного происхождения в 25-летнем 
возрасте имели наибольшую высоту (4,2 м) в семьях 
89/53 и 90/54. Единичное вступление в стадию семе-
ношения отмечено с 21-летнего возраста. Шишки  
в количестве 1–12 шт. сформировались у пяти полу-
сибов 24–25-летнего возраста. В 35-летнем возрасте 
деревья достигли средней высоты 6,9 м [11]. 

  
ВЫВОДЫ 
Результаты многолетних исследований были  

внедрены в практику и вошли в ГОСТы на сеянцы: 
3317–77, 33-17–90, саженцы: 24835–81; способ по 
длительному хранению семян: РТУ 56-84; «Культуры 
лесные. Оценка качества»: ОСТ 56-92–87, в базы дан-
ных по показателям роста и урожайности сосны кед-
ровой сибирской на ЛСП [17; 19], созданы плантации 
с использованием семенного и вегетативного поса-
дочного потомства плюсовых деревьев в Ермаков-
ском лесничестве на площади 25 га и опытных участ-
ков в Учебно-опытном лесхозе СибГУ – 20 га. 

Применение результатов научных исследований 
будет способствовать повышению качества посадоч-
ного материала сосны кедровой сибирской и решению 
многих вопросов лесокультурного производства. 
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Представлены результаты оценки динамики сохранности и роста потомств Pinus sibirica Du Tour и ана-

лиз их фитопатологического состояния в географических культурах, заложенных в Ленинградской области  
в 1984 году. К 35-летнему возрасту культур сохранилось всего 180 кедровых сосен, что в значительной степе-
ни зависит от запущенности объекта и отсутствия уходов. Однако корреляционный анализ показал, что на 
протяжении всего периода развития культур, потомства происхождением из наиболее удаленных на север и 
восток регионов, малообеспеченные влагой и теплом, характеризуются более низкой сохранностью и ростом. 
Самое отстающее по сохранности и росту - якутско-ленское потомство. Лучшей сохранностью (6,4 %) от-
личается бурятско-бичурское потомство, но оно имеет самое ослабленное состояние. По росту лидирует 
иркутско-нижнеудинское потомство. Однако по комплексу параметров лучшими признаны красноярско-
манское и кемерово-таштагольское, в которых есть здоровые кедры диаметром до 19 см и высотой до 15 м. 
В культурах выявлен очаг раковых заболеваний (побеговый рак, вызванный Scleroderris lagerbergii Gremm., и 
пузырчатый рак, вызванный Cronartium ribicola Dietr.). Состояние культур в целом по объекту оценивается 
как сильно ослабленное (балл – 3,55). На долю усыхающих кедров в среднем по объекту приходится 43 %; в бу-
рятском потомстве эта доля составила 66 %. Причём выпадают особи разных размеров. Отмечена тенден-
ция худшего состояния потомств, материнские климатипы которых наиболее удалены на восток. Учитывая 
Лесосеменное районирования 1982 г. и результаты многолетних исследований, успешное выращивание Pinus 
sibirica Du Tour возможно при использовании семян, заготовленных не севернее 59° с.ш. и не восточнее 99° в.д., 
происхождением из Кемеровской, Томской, Иркутской областей, Красноярского края. 

Работа направлена на уточнение лесосеменного районирования Pinus sibirica Du Tour с целью выращивания 
в Ленинградской области. 

 
Ключевые слова: географические культуры, сосна кедровая сибирская, географическое происхождение, по-

томство климатипа, сохранность, категория состояния. 
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Presents the results of the dynamics assessment of preservation and growth, and results of the analysis of 

phytopathological state of provenance trials of Pinus sibirica Du Tour created in the Leningrad region. By the age of 
35, only 180 cedar pine trees remained, which largely depends on the care lack. However, it has been established that 
the progenies originated from the most remote regions to the north and east, and those poorly supplied by heat and 
moisture had lower preservation and growth rate. The progeny of the Buryat-Bichur origin had the highest preservation 
(6.4 %). The Yakut-Lena progeny is the most lagging in terms of preservation and growth. According to the complex of 
parameters, the Krasnoyarsk-Mansi and Kemerovo-Tashtagolsky progenies were among the best, in which there are 
healthy cedars with a height up to 15 m. The diseases locus (shoot cancer caused by Scleroderris lagerbergii Gremm., 
and blister cancer caused by Cronartium ribicola Dietr.) were detected. The state of provenance trials as a whole was 
estimated as strongly weakened. On average, the share of shrinking cedar accounts for 43%. The progenies originating 
from the eastern most areas were in the worst condition. Taking into account the results of long-term research, the 
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successful cultivation of Siberian cedar pine is possible using seeds harvested south of 59°N and west of 99°E, that is 
originating from the Kemerovo, Tomsk, Irkutsk regions, and the Krasnoyarsk territory.  

The work is aimed at clarifying the forest-seeding zoning of Pinus sibirica Du Tour in the Leningrad region. 
 
Keywords: provenance trials, Siberian cedar pine, geographical origin, climatype progeny, preservation, condition 

category. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
На основании изучения географических культур 

основных лесообразующих пород к настоящему вре-
мени накоплен огромный опыт, позволяющий обсуж-
дать географическую изменчивость и адаптационные 
способности растений к «перемещению» в несвойст-
венные для них физико-климатические условия про-
израстания. Долгосрочные и разносторонние исследо-
вания свидетельствуют о большом разнообразии форм 
и разновидностей, что даёт возможность проводить 
селекцию по множеству признаков с целью обеспече-
ния лесосеменной базы регионов районированными 
семенами, прошедшими испытания в ряде поколений. 
С другой стороны, географические культуры могут 
рассматриваться как модель по предсказанию послед-
ствий изменения климата [18; 22; 23]. В 70-х годах  
ХХ века программа по созданию географических куль-
тур (сосны, ели, лиственницы, сосны кедровой, пихты, 
дуба) охватила все лесорастительные районы страны 
[15]. Однако закладка объектов сосны кедровой с ис-
пользованием однородного семенного материала со-
стоялась только в трёх регионах: в пределах ареала 
вида - в Красноярском крае и Хабаровском крае, и вне 
ареала - в Ленинградской области [17].  

Сосна кедровая, обладая значительной адаптаци-
онной способностью, успешно интродуцирована во 
многие регионы европейской части России [2; 4; 9; 19; 
20]. Как отмечает М. М. Игнатенко, искусственные 
посадки кедровых сосен можно встретить далеко за 
пределами ареала, «…от Мурманского Заполярья до 
лесостепной зоны Орловской области, где не только 
растут 100-летние кедры, но и успешно «цветут» и 
семеносят» [6].  

Устойчивость кедровых сосен к грибным болезням 
является важным показателем, определяющим не 
только актуальность выращивания в регионе, но и 

указывающим на требовательность вида к агротехни-
ке выращивания. В географических культурах Крас-
ноярского края было выявлено заражение кемеров-
ского потомства, ослабленного ещё в период раннего 
онтогенеза, плодосумчатым грибом Lophodermella 
sulcigena. Развитию болезни способствовало сочета-
ние факторов: высокий снежный покров, период тая-
ния снега и начало вегетации [5]. 

Изучение роста и состояния сосны кедровой раз-
личных происхождений в разных пунктах испытания 
позволяет проследить внутривидовую дифференциа-
цию и общие биологические и экологические свойст-
ва вида, учёт которых очень важен при интродукции и 
разработке мероприятий по повышению эффективно-
сти производства культур кедровых сосен [8; 11]. 

Цель работы - сравнительная оценка состояния и 
динамики сохранности и роста сосны кедровой си-
бирской в 35-летних географических культурах Ле-
нинградской области.  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  
Объект географических культур сосны кедровой 

сибирской (Pinus sibirica Du Tour) расположен в Гат-
чинском лесничестве, имеет географические коорди-
наты 59º09′ с.ш. и 30º02′ в.д. и относится к Балтийско-
Белозерскому таежному лесному району. Высота над 
уровнем моря – 80 м. Культуры заложены осенью 
1984 г. под руководством сотрудников ЛенНИИЛХ 
Н.И. Уваровой, Л.Н. Филипповой и Г.К. Марисой. 
Площадь объекта - 2,5 га.  

Испытываются семенные потомства / варианты  
6 климатипов. Материнские климатипы, в которых 
были заготовлены шишки, представлены чистыми 
кедровниками (№ пунктов – 12, 19, 22, 30) и смешан-
ными по составу насаждениями с преобладанием со-
сны кедровой (№ пунктов – 7, 11) (табл. 1). 

 
Таблица 1 
Географическая и климатическая характеристики мест заготовки семян, использованных 
для закладки географических культур Pinus sibirica в 1984 г. в Ленинградской обл. 
 

Географические 
координаты Лесной район 

№ пункта по гос. реестру. 
Район заготовки семян 

(регион, лесхоз) с.ш. в.д. 

Высота над 
у. м., м 

Период  
с t > +5°С, 

дней 

∑ осадков 
при t > +5°С, 

мм 

Западно-Сибирский  
южно-таежный равнин. 

12. Томская область,  
Томский л-з 

56º30′ 85º01′ 100 155 210 

6. Кемеровская обл.,  
Таштагольский л-з 

52º10′ 86º50′ 700 151 230 
Алтае-Саянский  
горно-таежный 11. Красноярский край, 

Манский л-з 
52º54′ 92º06′ 800 145 220 

Средне-Сибирский под-
таежно-лесостепной 

22. Иркутская обл.,  
Нижнеудинский л-з 

55º00′ 99º02′ 450 146 220 

Байкальский  
горный лесной 

19. Респ. Бурятия,  
Бичурский л-з 

50º35′ 107º30′ 700 140 250 

Восточно-Сибирский 
таежный мерзлотный 

30. Республика Саха  
(Якутия), Ленский л-з 

60º47′ 115º24′ 300 110 165 
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Почвы на участке – грубогумусные, среднеподзо-
листые, суглинистые, свежие. Посадка проводилась 
на месте вырубки из-под елово-березового насажде-
ния I класса бонитета, по частично раскорчеванной 
площади, в пласт с обеих сторон плужной борозды, 
вручную, 5-летними (2+3) саженцами. Расстояние 
между центрами борозд – 5,5–6,5 м, шаг посадки –  
2 м, густота посадки – 1,6 тыс. шт./га. Уходы в куль-
турах не проводились (только частично, в первые го-
ды после посадки - силами авторов опыта и в 2000–
2001 гг. - их последователями). В результате пожара 
вдоль дороги, произошедшего весной 1992 г., постра-
дало потомство иркутского климатипа № 22; потом-
ство климатипа № 7 происхождением из Ермаковско-
го лесхоза Красноярского края (53º18′ с.ш., 92º24′ в.д.) 
выгорело почти полностью и не учитывается при про-
ведении сравнительного анализа развития культур. 
Фактор пожара и отсутствие уходов затрудняют 
оценку развития потомств с точки зрения их геогра-
фического происхождения. 

Текущий этап исследований выполнен в культурах 
35-летнего возраста (биологический возраст – 40 лет), 
в соответствии с методикой ВНИИЛМ [7]. Сохран-
ность по потомству определена как отношение числа 
живых особей к числу изначально высаженных по 
варианту. У всех живых деревьев сосны кедровой за-
мерены диаметры стволов на высоте груди (D1.3) с 
точностью до 0,1 см. Высоты (H) замерены с точно-
стью до 0,1 м, с помощью шеста или высотомера; в 
бурятском потомстве – в количестве 50 шт.; в осталь-
ных потомствах учтены высоты всех деревьев. На 
основании полученных данных рассчитаны средние 
значения параметров роста и суммарный оценочный 
показатель D2H. Фитопатологическое обследование 
выполнено согласно методике А. И. Воронцова и др. 
[3]. Определена категория состояния деревьев и рас-
считаны средние ее значения по потомствам.  

Для математической обработки данных использо-
вана программа MS Office Excel 97-2003. Достовер-
ность коэффициента корреляции оценивали по  
t-критерию Стьюдента. При уровне значимости  
P = 0,10 (tst = 2,0150) корреляция достоверна при 
r ≥ 0,710.   

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Известно, что в раннем возрасте сосна кедровая 

сибирская (Pinus sibirica Du Tour) характеризуется 
как теневыносливая порода, но с возрастом потреб-
ность её в освещении возрастает и достигает макси-
мума в период наибольшего прироста в высоту и по 
диаметру. На степень светолюбивости влияют клима-
тические и почвенные условия; на северной границе 
ареала сосна кедровая становится более требователь-
ной к свету [1]. На объекте географических культур  
в Гатчинском лесничестве на протяжении многолет-
него периода развития сосны кедровой наблюдается 
негативное воздействие такого фактора как заглуше-
ние травяно-кустарничковой растительностью, зате-
нение и охлёстывание аборигенными видами – само-
севом хвойных (сосной обыкновенной, елью), порос-
лью и самосевом лиственных пород (осиной, берёзой, 
ивой, рябиной). В результате значительно ухудшается 

состояние и рост кедра. Замедленный темп роста со-
сны кедровой обусловлен и таким немаловажным 
фактором как переувлажнением почв, особенно  
в дождливые и холодные вегетационные периоды, 
когда поднимается уровень грунтовых вод [12]. На 
нашем объекте в отдельные годы в бороздах между 
рядами наблюдалась застойная вода. Антропогенный 
фактор (расположение недалеко от посёлка, рядом 
с дорогой и со строительством ЛЭП) тоже негативно 
влияет на развитие культур. 

Оценка развития потомств на объекте в течение  
35 лет показала, что этот вид имеет огромный потен-
циал к выживанию в самых неблагоприятных для не-
го условиях; в 16-летних культурах встречались силь-
но заглушенные травой живые особи высотой 30–50 
см, без признаков болезней.  

Оценка сохранности. Первые 5–6 лет развития по-
томств в культурах показало хорошую приживаемых 
саженцев, которая, в зависимости от варианта, варьи-
ровала в пределах 80–95 % (табл. 2). 

В связи с пожаром, произошедшим в 7-летних 
культурах, сильно пострадал иркутский вариант.  
К 8-летнему возрасту почти вдвое сократилась со-
хранность в потомстве якутского климатипа, самого 
удаленного от места испытания на восток. Усиление  
с возрастом требовательности сосны кедровой к ос-
вещенности, в тоже время, в связи с отсутствием  
уходов в течение длительного периода времени на-
блюдалось постепенное, затем резкое, снижение со-
хранности. За последние 8 лет наиболее значительный 
отпад – 43–48 %, наблюдался в потомствах западных 
происхождений – томском и кемеровском, которые 
ранее отличались лучшей сохранностью; в краснояр-
ском потомстве и крайне южном – бурятском отпад 
составил 30–31 %. Оставшиеся потомства – иркутское 
и якутское давно отличаются низкой сохранностью и 
отпад за 8 лет в них составил 18–18,5 %. В 35-летних 
культурах лучшими по сохранности (5,8–6,4 %) выде-
лены кемеровское, красноярское и бурятское потом-
ства. Доля влияния фактора происхождения с измене-
нием северной широты составила до 78 %. 

Оценка роста. Сосна кедровая – медленнорасту-
щая порода, что обусловлено биологическими осо-
бенностями вида, которые формировались в условиях 
сурового климата. В Ленинградской области период 
роста продолжается, начиная с 5–15 мая, около  
40 дней, что обеспечивает раннее окончание роста 
побегов и их зимостойкойсть [6]. На самых ранних 
этапах развития сосны кедровой в школьном отделе-
нии Л.Н. Филиппова и др. [21] отмечали, что продол-
жительность роста побегов варьировала от 27 до 38 
дней, показатели роста – низкие; по окончании  
роста осевого побега хвоя во всех вариантах продол-
жала расти ещё в течение месяца. Единичные сажен-
цы имели вторичный рост, однако связь этого  
с географическим происхождением семян не установ-
лена. Саженцы иркутского происхождения по росту 
опережали все другие потомства на 15–47 %. Как по-
казали дальнейшие исследования, это потомство яв-
ляется самым преуспевающим или одним среди луч-
ших по росту на протяжении всего срока испытаний 
(табл. 3). 
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Таблица 2 
Динамика сохранности потомств  
 

Сохранность в возрасте, % № пункта 
по гос. рее-

стру 

Район заготовки семян  
(регион, лесхоз) 6 лет 8 лет 16 лет 27 лет 35 лет 

12 Томская область, Томский л-з 82 67 62 51 3,0 

6 Кемеровская обл., Таштагольский л-з 95 87 75 49 5,8 

11 Красноярский край, Манский л-з 90 66 63 37 6,0 

22 Иркутская обл., Нижнеудинский л-з 83 25 21 20 2,0 

19 Респ. Бурятия, Бичурский л-з 91 88 66 36 6,4 
30 Респ. Саха (Якутия), Ленский л-з 80 43 40 20 1,5 

В среднем по объекту 86,8 62,7 54,5 35,5 4,1 
 

Таблица 3 
Динамика роста потомств по диаметру и высоте и суммарный оценочный показатель D2H 

 
Показатели роста культур в возрасте 

16 лет 27 лет* 35 лет* 
№ 

пункта 
по гос. 
реестру 

Район заготовки 
семян  

(регион, лесхоз) D1.3, 
см 

H, м 
D2H, 
дм3 D1.3, см H, м 

D2H, 
дм3 D1.3, см H, м 

D2H, 
дм3 

12 
Томская обл.,  
Томский л-з 2,98 2,7 2,40

5,86 
1,5-12,2 

5,0 
1,6-9,7 

17,17 
5,78 

2,5-10,0 
5,9 

2,9-11,0 19,71 

6 
Кемеровская о., 
Таштагольский  

2,78 2,5 1,90
6,12 

1,5-13,5 
5,3 

2,0-9,2 
19,85 

6,89 
3,5-19,0 

6,3 
4,5-15,0 29,91 

11 
Красноярский край, 
Манский  2,27 2,2 1,13

5,02 
1,0-9,6 

3,9 
1,3-8,5 

9,83 
7,55 

1,4-14,0 
7,0 

1,5-14,5 39,90 

22 
Иркутская обл., 
Нижнеудинский  

3,39 2,5 2,91
7,61 

1,0-12,1 
5,5 

3,2-8,1 
31,85 

9,00 
5,0-13,0 

7,5 
3,5-11,0 60,75 

19 
Р. Бурятия, Бичур-
ский л-з 

2,83 2,5 2,03
5,56 

1,5-11,9 
4,6 

1,5-6,8 
14,22 

5,55 
1,6-12,5 

4,8 
2,0-8,5 14,52 

30 
Р. Саха (Якутия), 
Ленский л-з 

2,00 2,0 0,82
4,61 

0,5-8,5 
4,1 

1,3-6,2 
8,71 

4,16 
0,5-9,0 

3,8 
1,3-8,0 6,58 

Среднее по объекту 2,71 2,71 2,40 1,87 5,80 4,73 16,94 6,49 5,88 
 
Примечание: * в знаменателе – лимиты по росту. 

 

 
В первые годы после закладки объекта на рост 

культур большее влияние оказывали микроусловия 
посадочного места и повреждаемость лосями, чем 
факторы географического происхождения семян. В 8-лет-
них культурах красноярское потомство оценивалось 
как лучшее и занимало I ранг [16]. Учеты в культурах 
16- и 27-летнего возраста показали, что II–III ранги по 
росту имели кемеровское и томское потомства;  
в 35 лет – красноярское и также кемеровское потом-
ства. Крупные особи, диаметром 14–19 см и высотой 
14,5–15,0 м, встречены в кемеровском потомстве. При 
этом в каждом из потомств наблюдается очень высо-
кая вариабельность показателей роста. Потомства 
с высокими рангами соответственно имеют и высокий 
суммарный оценочный показатель объёма ствола D2H 
(29,9–60,7 м3). Статус самого ослабленного остается 
за крайне восточным якутским потомством (6,6 м3). 
Последние 10 лет очень интенсивно выпадают не 
только тонкомерные и низкорослые, но и крупные  
по росту деревья, в связи, прежде всего, с запущенно-
стью объекта, что приводит к снижению оценки  
результатов исследований.  

Несмотря на ряд факторов, снижающих степень 
фактического влияния географической изменчивости 
вида, на всех возрастных этапах установлена зависи-
мость сохранности и роста потомств от местонахож-

дения материнских климатипов. С удалением мест 
заготовок шишек на север и восток сохранность и 
рост потомств хуже. Достоверность корреляционных 
зависимостей в возрасте культур 8 и 16 лет не про-
слежена в связи с утратой большей части иркутского 
варианта в 7-летних культурах. Если исключить этот 
вариант из расчёта, то в большинстве случаев сущест-
вует достоверная высокая и очень высокая связь со-
хранности с географическим происхождением по-
томств (с северной широтой: r = –0,868 ÷ –0,925;  
с восточной долготой: r = –0,720 ÷ –0,935). Связь диа-
метров и высот с географическим происхождением 
потомств выражена слабее (с северной широтой:  
r = –0,214 ÷ –0,444; с восточной долготой: r = –0,332 ÷ 
–0,679). Факторы климата – тепло- и влагообеспечен-
ность на родине климатипов, имеют большое значе-
ние при интродуцировании кедровых сосен. Чем 
больше осадков при температуре более +10°C и выше 
сумма эффективных температур, тем сохранность 
выше (r = +0,771 и r = +0,435 соответственно) и рост 
потомств лучше (r = +0,439 ± +0,461 и r = +0,614 ± 
+0,742 соотв.). Влияние высоты над уровнем моря  
на родине на рост дочерних потомств не выявлено. 

Фитопатологическое состояние культур. Одной 
из основных причин снижения устойчивости по-
томств является угнетенное состояние [14]. Как след-
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ствие угнетения, в культурах выявлены очаги некрозно-
раковых заболеваний – пузырчатого и побегового рака. 
Распространенность болезни составила от 16–20 %  
(кемеровское, красноярское, бурятское потомства)  
до 30–35 % (томское и якутское потомства) (рис. 1).  

Ржавчинный гриб Cronartium ribicola Dietr., являет-
ся возбудителем «пузырчатого ржавчинного рака пяти-
хвойных сосен» или «пузырчатого рака кедра», вторым 
хозяином которого является успешно произрастающая 
в подлеске смородина (Rubes nigrum). Заражение про-
исходит чаще весной, посредством базидиоспор, со-
зревших на листьях смородины. С зараженной хвои,  
а затем молодых побегов мицелий проникает в древе-
сину ветвей и стволов, на которых возникают утолще-
ния, превращающиеся в многолетние, ступенчатые, 
смолоточащие раны. Постепенно поражение вызывает 
усыхание кроны, ослабление и гибель деревьев [10]. 

Возбудителем побегового рака сосны (склеродер-
риоза), является сумчатый гриб Scleroderris 
lagerbergii Gremm. Заражение происходит с помощью 
конидий и аскоспор, разносимых ветром. Развитию 
побегового рака способствует ослабление деревьев 

вследствие нарушения гидрологического режима почв 
и таких особенностей климата области как поздние 
весенние заморозки и возможные холодные, дождли-
вые вегетационные периоды. 

Поражение опенком летним (Kuehneromyces 
mutabilis (Schaeff.: Fr.) Sing et Smith)) встречено  
в якутском потомстве, в котором на стволе усыхающе-
го кедра были зафиксированы плодовые тела гриба.  

Многовершинность, наблюдавшаяся на высоте  
3–4 м во всех потомствах, является результатом сне-
голома, заморозков, или возможно, грибных заболе-
ваний; доля встречаемости многовершинных кедров 
составила 10–17 %. 

Оценка результатов детального обследования 
культур указывает на сильно ослабленное состояние 
потомств, утрачивающих устойчивость. На долю 
сильно ослабленных и усыхающих приходится 
68÷100 %. Доля сухостоя прошлых лет составляет  
64 % от общего числа учтенных деревьев. Балл состоя-
ния сосны кедровой во всех вариантах примерно оди-
наков и колеблется в пределах 3,35÷3,70. Средневзве-
шенный балл состояния по объекту – 3,55 (табл. 4). 

 

          
 
Рис. 1. Пузырчатый рак, вызванный Cronartium ribicola Dietr. (слева); побеговый рак сосны,  
вызванный Scleroderris lagerbergii Gremm., побуревшая повисшая хвоя (справа) 
 
Таблица 4 
Детальное обследование потомств климатипов Pinus sibirica Du Tour  

 
Количество учтенных деревьев  
по категории состояния, шт. 

№ пункта 
по гос. 
реестру 

Район заготовки семян  
(регион, лесхоз) 

Учтено жи-
вых деревьев, 

шт. 1 2 3 4 5 6 

Балл  
состояния, 

R 

12 Томская обл., Томский л-з 21 1 4 8 8 7 24 3,57 

6 
Кемеровская обл.,  
Таштагольский л-з 

41 3 10 16 12 11 105 3,35 

11 
Красноярский край,  
Манский л-з 

42 1 3 22 16 7 45 3,37 

22* 
Иркутская обл.,  
Нижнеудинский л-з 

10 0 2 4 4 3 26 3,62 

19 Респ. Бурятия, Бичурский л-з 58 1 4 18 35 9 113 3,70 

30 
Респ. Саха (Якутия),  
Ленский л-з 

8 0 0 5 3 1 9 3,56 

Итого по объекту 180 6 23 73 78 38 322 3,546 
 

Примечание: *Потомство, пострадавшее от пожара в 1992 г. 



 
 
 
Николаева М. А., Варенцова Е. Ю., Межина К. М. Оценка сохранности и состояния pinus sibirica du tour … 
 

 386 

Отмечена тенденция лучшего состояния у по-
томств западных происхождений (r = 0,556).  

В Ленинградской области есть объект географиче-
ских культур сосны кедровой сибирской, заложенный 
М. В. Твеленёвым в 1966 г.; в координаты объекта: 
59º30′ с.ш. и 30º52′ в.д. В опыте участвуют потомства 
климатипов происхождением из Горного Алтая, Вос-
точных и Западных Саян, Томской обл., Урала, За-
байкалья, Республики Коми, а также потомство, ин-
тродуцированное в Тверской обл. Объект, которому 
скоро будет 60 лет, не обследовался несколько деся-
тилетий, тем не менее он является ценной информа-
цией о способности кедровой сосны к интродукции на 
северо-запад России. Несмотря на запущенность куль-
тур, на момент осмотра в 2021 г. кедровые сосны раз-
ных категорий состояния имели диаметр 15–20 см и 
достигали высот ориентировочно 12–18 м.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В географических культурах сосны кедровой си-

бирской (Pinus sibirica Du Tour), расположенных  
в Гатчинском лесничестве, за последние 8 лет иссле-
дований отмечено наиболее резкое снижение сохран-
ности; к 35-летнему возрасту культур (биологический 
возраст – 40 лет) она составила в среднем 4,1 %. Всего 
на объекте сохранилось около 180 кедровых сосен.  

В 2019 г. лучшим ростом характеризовались по-
томства происхождением из Нижнеудинского лесхоза 
Иркутской обл. и Манского лесхоза Красноярского 
края. Тем не менее, самые рослые деревья – в потом-
стве климатипа из Таштагольского лесхоза Кемеров-
ской обл. Потомство происхождением из Томского 
лесхоза Томской обл., несмотря на наименее удален-
ное географическое расположение по отношению  
к Ленинградской обл., уступает вышеперечисленным.  

Культуры находятся в сильно ослабленном со-
стоянии, утрачивая свою устойчивость. На объекте 
наблюдается очаг раковых заболеваний: пузырчатый 
рак, вызванный грибом Cronartium ribicola Dietr. и 
побеговый рак, вызванный грибом Scleroderris 
lagerbergii Gremm. 

Прослежена зависимость: крайне северные и вос-
точные потомства (из числа учтённых на объекте) 
менее приспособлены к физико-климатическим усло-
виям района испытания. Причин, не связанных с гео-
графическим происхождением потомств, но вызвав-
ших негативную реакцию сосны кедровой на условия 
произрастания, несколько. Это, в первую очередь, 
заглушение аборигенными древесными породами, 
временное переувлажнение почв, наличие антропо-
генного воздействия. 

Учитывая Лесосеменное районирование 1982 г. 
[13] и результаты мониторинга исследований, в Ле-
нинградском лесосеменном районе рекомендуется 
использование семян сосны кедровой сибирской из 
таёжных районов, расположенных южнее 59º с.ш. и 
западнее 99º в.д.; в качестве поставщиков семян могут 
быть признаны Кемеровская, Томская, Иркутская (з) 
обл., Красноярский край (ю, ю-з). 

При лесовыращивании сосны кедровой вне ареала 
распространения необходимо учитывать биологиче-
ские особенности и географическую изменчивость 

вида. Сосна кедровая как ценный и перспективный 
интродуцент на северо-западе России, нуждается  
в проведении регулярных мер ухода. 

Объект географических культур сосны кедровой 
сибирской, заложенный Михаилом Васильевичем 
Твеленёвым, заслуживает проведения полноценного 
изучения. 
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В работе показано, что влияние регулирующих факторов на рост кедровых насаждений не зависит от бо-

нитета насаждения и может рассматриваться как фактор, характерный для породы. Различия в рассчи-
танных характеристиках насаждений разных бонитетов наблюдаются уже в возрасте 20 лет и для регуля-
ции ростовых процессов можно оказывать влияние на рост молодняков, например, через внесение в этих воз-
растах удобрений. Повышенный прирост фитомассы в этих возрастах может вести в дальнейшем к росту 
насаждений уже без влияния этого внешнего фактора. 

 
Ключевые слова: кедр сибирский, насаждения, возраст, бонитет, таксационные характеристики, фрак-

ции, распределение, регулирующие факторы.  
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The paper shows that the influence of regulatory factors on the growth of Siberian pine does not depend on the 
growth rate of the plantation and can be considered as a factor characteristic of the tree species. Differences in the 
calculated characteristics of forests of different bonites are observed already at the age of 20 years, and in order to 
regulate growth, it is possible to influence the growth of young stands, for example, through the application of 
fertilizers at these ages. An increased growth of phytomass at these ages can lead to further growth of stands without 
the influence of this external factor. 

 
Keywords: Siberian pine, stands, age, quality class, taxation characteristics, fractions, distribution, regulatory 

factors. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
В российской лесной науке и практике лесополь-

зования под бонитетом понимается таксационная ха-
рактеристика лесного насаждения, характеризующая 
потенциальную продуктивность насаждения и ско-
рость роста деревьев (Анучин, 1960; Моисеев и др., 
1974). Бонитет определяется по характеристикам фи-
томассы древесных растений и насаждений. Оценки 
биологической продуктивности насаждений крайне 
важны для решения задач оптимального выращивания 
леса, анализа динамики круговорота углерода в био-

сфере и скорости его утилизации деревьями из атмо-
сферы. При этом, для понимания процессов роста 
древесных растений и депонирования в них углерода, 
важно иметь информацию о фитомассе фракций де-
ревьев (стволов, корней, ветвей и листьев (хвои)) и 
изменении соотношения фитомасс различных фрак-
ций с возрастом (Алексеев, Бердси, 1994; Арутюнян, 
Уткин, 1986; Аткин, Аткина, 1989; Бузыкин и др., 
2002; Габеев, 1976; Данилин, Цогт, 2015; Казимиров и 
др, 1978; Кузьмичев, 1977; Родин, Базилевич, 1965; 
Семечкина, 1978; Смирнов, 1971; Соколов и др., 1993; 
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Усольцев, 2002, 2007, 2010, Уткин, 1975, Швиденко и 
др., 2008; Clark et al.; 2001Chen et al., 2004).  

Определение бонитета позволяет перейти от не-
прерывной шкалы запасов фитомассы к порядковой 
шкале бонитетов. Для кедровых насаждений введено 
6 классов бонитета, начиная с насаждений бонитета I 
(наиболее продуктивных) и заканчивая насаждениями 
бонитета Va (наименее продуктивных). На рис. 1 при-
ведено соотношение между запасами фитомассы спе-
лых кедровых насаждений в возрасте 300 лет и их 
бонитетами (Семечкин и др., 2005). 

Как видно из рис. 1, запас фитомассы в насажде-
ниях смежных бонитетов в возрасте 300 лет различает-
ся примерно на 90 т га–1. При этом возникает вопрос – 
с чем связаны такие различия и воздействия каких 
групп факторов (регулирующих, связанных со значе-
ниями текущих характеристик фитомассы или моди-
фицирующих, таких как погода, ландшафтные или 
почвенные характеристики) и в каком возрасте наса-
ждения происходит «отрыв» насаждений разных бо-
нитетов друг от друга, хотя на самых начальных эта-
пах роста, вблизи возраста Т ≈ 0 различия между за-
пасами насаждений разных бонитетов незначимы. 

У дерева любой породы, включая сосну сибирскую 
Pinus sibirica Du Tour, существуют четыре основных 
функциональных структуры (фракции дерева), обеспе-
чивающих его существование как целого. Это корни, 
ствол, ветви и хвоя (шишки как пятая фракция дерева 
формируются в массе не каждый год и их необходимо 
рассматривать отдельно). Исчезновение или уменьше-
ние массы хотя бы одной из фракций может привести к 
ухудшению состояния дерева и даже к его гибели. Гу-
бительна для дерева и чрезмерная гипертрофия любой 
из фракций – высокое дерево с чрезмерно разросшейся 
кроной при малом диаметре ствола и малой фитомассе 
корней с неизбежностью станет легкой «добычей» вет-
ра. Чрезмерно разросшиеся корни, защищая, с одной 
стороны, дерево от ветровых воздействий, отбирают 
ресурс, необходимый на синтез хвои, и фактически 
гибнут сами от недостатка поступающих из кроны 
продуктов фотосинтеза, необходимых для поддержа-
ния жизнедеятельности корня. Таким образом, дерево 
способно выжить только в случае, когда одни его 
фракции не получают одностороннего развития  
в ущерб другим и необходимо иметь фракции всех ти-
пов и в определенной пропорции. 

Воздействие регулирующих факторов на кедровые 
насаждения оцениваются по изменению характери-

стик роста фракций с возрастом насаждения. Если 
различий между характеристиками скорости роста 
различных фракций насаждения нет, а абсолютные 
значения запаса различаются, эти различия можно 
отнести за счет влияния модифицирующих факторов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для расчета влияния регулирующих факторов на 

рост кедровых насаждений разных бонитетов исполь-
зованы данные по фитомассе фракций насаждений 
разных бонитетов, приведенные в работе И.В. Семеч-
кина и др., 2005. Эти данные используются для мо-
дельного расчёта соотношений между фитомассами 
фракций дерева (Суховольский, 1996, 2004; Исаев и 
др., 2007; Суховольский, Иванова, 2013) и на основе 
этой модели рассматривается влияние возраста наса-
ждений разных бонитетов на изменение запаса.   

Для уменьшения числа анализируемых перемен-
ных в описании процессов регуляции запаса фитомас-
сы использована модель свободной конкуренции при 
распределении ресурсов, достающихся дереву в про-
цессе его роста. Для этого рассмотрим насаждение, 
состоящее из n фракций, характеризуемых фитомас-
сами x(i), конкурирующих между собой за поступаю-
щий в распоряжение системы ресурс E. Ранее нами 
для описания распределения фитомассы по фракциям 
использовалось ранговое распределение Ципфа-
Парето (Суховольский, 1996): 
 

М(i) = М(1) / ib   (1) 
 

где i – ранг компоненты (то есть ее номер в ряде {p}, 
начинающемся с максимального значения фитомассы 
фракции М (1) (обычно это ствол), которому присваи-
вается ранг 1).  

После логарифмирования (1) можно перейти к ло-
гарифмически линейному уравнению: 

 

ln ( ) ln ,M i a b i    (2) 
 

где a = ln M(1). 
Величина b (коэффициент конкуренции фракций 

за фитомассу) – тангенс угла наклона прямой (2) ха-
рактеризует степень неравенства распределения фи-
томассы по фракциям. Случай, когда b  , означает, 
что практически вся фитомасса находится в первой по 
рангу фракции. Случай, когда b  0, соответствует 
ситуации, когда вся фитомасса примерно поровну 
распределена между всеми фракциями. 

M(300) = -85.886B + 647.53

R2 = 0.9998
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Рис. 1. Запас (т га–1) в кедровых насаждениях разных бонитетов к возрасту 300 лет М (300) 
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Термин «свободная конкуренция» для описывае-
мой системы используется в связи с тем, что парамет-
ры рангового распределения – одни и те же для всех 
компонент системы и стартовые условия в борьбе за 
ресурсы у всех компонент равны. 

Из (1) можно получить уравнение для всей фито-
массы дерева в возрасте Т: 

 

4 4
( )

1 1

( ) ( , ) (1, ) (1, ) ( , ),b T

i i

M T M i T M T i M T G b T

 

     
  (3), 

 

где 
4

1

( ) b

i

G b i



  = 
1 1 1 1

1 2 3 4b b b b
   .  

Типичный вид рангового распределения фитомас-
сы насаждения по фракциям представлен на рис.2.  

Насколько точна модель (2)? Если она точна, со-
отношения фитомасс деревьев в базе данных должны 
соответствовать модели (2). В этом случае такой по-
казатель, как коэффициент детерминации R2 для от-
дельного насаждения должен быть очень близок к 1. 
В случае, если наблюдаются массовые отклонения 
данных от модели (2), это может указывать на некор-
ректность модели. На рис. 3 приведено распределение 
значений R2 для регрессионных уравнений (2)  
фитомасс насаждений всех бонитетов в разных воз-
растах. 

Соответствие данных модели рангового распреде-
ления характеризовалось по величинам коэффициента 

детерминации R2. Как следует из рис. 3, у 96.6 % всех 
регрессионных уравнений типа (2) коэффициент де-
терминации превосходит 0.96. Для уравнения (2) ко-
эффициент детерминации значим на уровне р = 0.95 в 
случае, когда R2  > 0.9025 (Кобзарь, 2006). 

Однако при регрессионном анализе данных в 
двойных логарифмических координатах происходит 
их смещение, связанное с тем, что минимизируется не 
сумма невязок между значениями фитомасс из базы и 
значениями из регрессионных уравнений, а сумма 
невязок логарифмов этих величин (что не одно и то 
же). Возможно корректировать расчеты (Baskerville, 
1972), однако при оценке ошибок ранее было найде-
но, что расхождение между расчетами с учетом того, 
что минимизируются невязки логарифмов и расчета-
ми без учета этого обстоятельства соответствует рас-
хождению в параметрах регрессии по втором знаке 
после запятой (Исаев и др., 2007). Такие различия 
можно не корректировать.  

Как видно из рис. 3, для сосны кедровой уравне-
ние (1) очень хорошо описывает распределение фи-
томасс насаждения по фракциям для описания дина-
мики запаса фитомассы можно вместо четырех пере-
менных значений фитомасс фракций использовать 
ряды изменений с возрастом Т двух переменных – 
a(T) – логарифма фитомассы M(1, T) фракции ранга 1 
(ствола) и коэффициента конкуренции за ресурс b(T), 
характеризующий соотношения фитомасс разных 
фракций. 

ln M(i) = 4.48 -1.57 ln i

R
2
 = 0.999

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

логарифм ранга i

ло
га
ри
ф
м

 ф
и
то
м
ас
сы

 р
ан
га

 i

 
Рис. 2. Ранговое распределение фитомассы насаждения кедровой сосны по фракциям (возраст 40 лет, бонитет I) 
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Рис. 3. Распределение значений R2 для регрессионных уравнений (2) фитомасс насаждений  
всех бонитетов в разных возрастах 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Возрастная динамика параметра a(T), характери-

зующего фитомассу фракции ранга 1 (стволов в наса-
ждении) для кедровых насаждений разных бонитетов, 
представлена на рис. 4. Можно заметить, что различия 
в значениях параметра а(Т) наблюдаются уже в  
20-летнем насаждении и во всех возрастах кривые 
значений параметра а(Т) для кедровых насаждений 
разных бонитетов не пересекаются и для всех возрас-
тов выполняется условие a(T, j) > a(T, j+1) (где j = 
номер бонитета). 

Для переменной а(Т) введем величину скорости 
W(T) изменения этого параметра с возрастом: 

 

( ) ( )
( ) ,

a T T a T
W T

T

  



                   (4), 

 

где ΔТ = 20 лет.  
Динамика переменной W(T) для насаждений раз-

ных бонитетов отражена на рис. 5.  
Из рис. 5 следует, что в возрастах 20 – 80 лет ве-

личина скорости роста параметра а(Т) зависит от воз-
раста. С увеличением возраста насаждений влияние 
возрастного регуляторного фактора на скорость роста 
W(Т) уменьшается. Можно сказать, что насаждения 

бонитетов II – Va пытаются «приблизиться» к насаж-
дениям бонитета I по параметру а(Т), однако это не 
удается.  

Насколько изменяется с возрастом насаждения 
значения коэффициента конкуренции b на ресурс ме-
жду фракциями насаждений разных бонитетов? На 
рис. 6 отражена динамика b(T) для насаждений раз-
ных бонитетов. 

Для параметра b, точно так же, как и для парамет-
ра а, с возрастом сохраняется порядок связи b с бони-
тетом. В качестве показателя возрастной динамики 
изменения коэффициента конкуренции b для кедро-
вых насаждений разных бонитетов будем рассматри-
вать величину V(T):  

 

( ) ( )
( ) .

b T T b T
V T

T

  



  (5) 

 

Динамика переменной V(T) для насаждений раз-
ных бонитетов представлена на рис. 7.  

Как указано выше, влияние регулирующих факто-
ров выражается через зависимость изменения оцени-
ваемого параметра от значения переменной, характе-
ризующей регуляцию. 
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Рис. 4. Возрастная динамика параметра а(T) для кедровых насаждений разных бонитетов: 
1 – бонитет I; 2 – бонитет II; 3 – бонитет III; 4 – бонитет IV; 5 – бонитет V; 6 – бонитет Va 
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Рис. 5. Динамика переменной W(T) для насаждений разных бонитетов: 
1 – бонитет I; 2 – бонитет II; 3 – бонитет III; 4 – бонитет IV; 5 – бонитет V; 6 – бонитет Va 
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Если рассматривать параметры a(T) и b(T) как показа-
тели процесса регуляции деревьев в насаждениях, то их 
влияние должно выражаться через связи этих параметров 
с изменениями их значений. Так, возможное влияние ре-
гулирующего параметра a можно охарактеризовать свя-
зью между значением a и величиной WR(a(T)): 

( ) ( )
( ( )) .

( )

b T T b T
WR a T

b T

  
                  (6)  

Возможное влияние параметра b можно охаракте-
ризовать связью между значением b и величиной 
VR(b(T)): 

( ) ( )
( ( )) .

( )

b T T b T
VR b T

b T

  
                    (7)  

На рис. 8 отражена связь между величинами a(T) и 
WR(а(T)), а на рис. 9 – связь между величинами b(T) и 
VR(b(T)) для насаждений всех бонитетов.  

Как видно из рис.8 и 9, влияние параметров а(Т) и 
b(T) как индикаторов регулирующих факторов умень-
шается по экспоненте при увеличении их значений. 
При этом влияние этих параметров на скорость их из-
менения не зависит от бонитета насаждения. Показа-
тель экспоненты для зависимости VR(b(T)) больше по 
абсолютному значению, чем показатель экспоненты 
для зависимости WR(a(T)). По достижению некоторых 
критических значений a ≈ 3 и b ≈ 2 зависимость пере-
менных WR(a) и VR(b) практически исчезает. 
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Рис. 6. Временная динамика коэффициента b(T) для кедровых насаждений разных бонитетов. 
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Рис. 7. Динамика переменной V(T) для насаждений разных бонитетов: 
1 – бонитет I; 2 – бонитет II; 3 – бонитет III; 4 – бонитет IV; 5 – бонитет V; 6 – бонитет Va 
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Рис. 8. Связь между величинами a(Т) и WR(a(T)). 
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VR(T) = 3.3418e-2.243b(T)
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Рис. 9. Связь между величинами b(Т) и VR(b(T)) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из представленных данных можно заключить, что 

различия в характеристиках фитомассы у насаждений 
разных бонитетов формируются в возрасте до 20 лет, 
затем регуляторные характеристики в насаждениях 
бонитетов II – Va направлены на увеличение скорости 
процессов роста фитомассы по сравнению с насажде-
ниями бонитета I, однако эти процессы не компенси-
руют начальные различия в характеристиках насаж-
дений разных бонитетов.  

Таким образом, влияние регулирующих факторов 
на рост кедровых насаждений не зависит от бонитета 
насаждения и может рассматриваться как фактор, ха-
рактерный для породы. Общность связей между скоро-
стью изменения параметров a и b и значениями этих 
параметров будет объяснять отсутствие «перепутыва-
ния» кривых роста для насаждений разных бонитетов. 
Возможно, имеет смысл сравнить параметры уравне-
ний WR(a) и VR(b) для сосны кедровой с соответст-
вующими уравнениями для деревьев других пород с 
учетом различий экологических и погодных условий. 
Так как различия в характеристиках a и b насаждений 
разных бонитетов наблюдаются уже в возрасте 20 лет, 
можно заключить, что для регуляции ростовых процес-
сов можно оказывать влияние на рост молодняков, на-
пример, через внесение в этих возрастах удобрений. 
Повышенный прирост фитомассы в этих возрастах 
может вести в дальнейшем к росту деревьев в насажде-
ниях уже без влияния этого внешнего фактора. 
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НАЧАЛЬНАЯ ФАЗА ФОРМИРОВАНИЯ ПОСЛЕПОЖАРНЫХ ГОРНЫХ КЕДРОВНИКОВ  

НА СЕВЕРНОМ УРАЛЕ* 
 

Н. В. Танцырев 
 

Ботанический сад УрО РАН 
Российская Федерация, 620144, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 202а 

 
Динамика численности ценопопуляций древесных растений на этапе их возобновления в связи с внешними 

экологическими факторами определяет всю последующую структуру и динамику дендроценоза. В статье про-
веден сравнительный анализ интенсивности и динамики естественного возобновления сосны (кедра) сибирской 
(Pinus sibirica Du Tour) в связи с динамикой растительности на гарях в трех типах леса на Северном Урале. 
Возобновление кедра сибирского на исследуемых гарях начинается на второй год после пожара по формирую-
щемуся моховому покрову (Polytrihum sp.). Основным фактором, лимитирующим процесс возобновления, явля-
ется разрастание высокостебельной травянистой и мелколиственной древесной растительности. По мере 
зарастания упавших после пожара древесных стволов (валежа) зелеными мхами происходит «переключение» 
интенсивного возобновления кедра на этот субстрат. Результаты исследования на гари в производном сосня-
ке ягодниково-зеленомошном подтверждают данные о скоротечном лесовосстановлении в этом типе леса и 
дальнейшем длительном развитии потенциального кедровника под пологом березняка. На гарях в коренном 
кедровнике мшисто-папоротниковом процесс лесовозобновления и формирование древостоя с доминированием 
в составе кедра сибирского крайне растянут во времени и протекает через длительную высокотравную ста-
дию. На гарях в коренном ельнике-кедровнике нагорном формирование чистого кедровника возможно при зна-
чительной удаленности источников семян других древесных растений и протекает через краткосрочную 
крупнокустарниковую стадию. Высказано предположение о разной степени адаптации различных типов лесо-
растительных условий к лесным пожарам, которая выражается в разной продолжительности и интенсивно-
сти лесовосстановления в соответствии со степенью и относительной частотой их горимости. 

 
Ключевые слова: Pinus sibirica, кедровка, динамика всходов, подрост, напочвенный субстрат, проективное 

покрытие, динамика растительности. 
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THE INITIAL PHASE OF THE FORMATION OF POST-FIRE SIBERIAN STONE PINE MOUNTAIN 
FORESTS IN THE NORTHERN URALS 

 
N. V. Tantsyrev 

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

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

The dynamics of woody plants number cenopopulations at the stage of their renewal in connection with external 
environmental factors determines the entire subsequent structure and dynamics of dendrocenosis. The article provides a 
comparative analysis of the intensity and dynamics of the natural renewal of Siberian stone pine (Pinus sibirica Du 
Tour) in connection with the dynamics of vegetation on burnt areas in three types of forests in the Northern Urals. The 
renewal of the Siberian stone pine in the burnt areas under study begins in the second year after the wildfire along the 
emerging moss cover (Polytrihum sp). The main factor limiting the process of renewal is the growth of high-stemmed 
herbaceous and small-leaved woody vegetation. As the tree stems that have fallen after the fire are overgrown with 
green mosses, the intensive renewal of the cedar is “switched” to this substrate. The results of the study on the burned 
area in the derived berry-green-moss pine forest confirm the data on the rapid reforestation in this type of forest and 
the further long-term development of the potential Siberian stone pine forest under the canopy of the birch forest.  
On burnt areas in the indigenous mossy-fern Siberian stone pine forest, the process of reforestation and the formation 
of a forest stand dominated by Siberian stand pine is extremely extended in time and proceeds through a long tall grass 
stage. On burnt areas in the primary upland type of forest, the formation of pure Siberian stone pine forest is possible 
with a significant remoteness of the sources of seeds of other woody plants and proceeds through a short-term large-
shrub stage. An assumption is made about the different degree of adaptation of various types of forest conditions to wild 
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fires, which is expressed in different duration and intensity of reforestation in accordance with the degree and relative 
frequency of their burning. 

 
Keywords: Pinus sibirica, nutcracker, dynamics of seedlings, undergrowth, soil substrate, projective cover, 

vegetation dynamics. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В основе решения задачи устойчивого воспроиз-

водства лесов лежит комплексное исследование 
сложных закономерностей динамики численности 
природных ценопопуляций древесных растений на 
этапе их возобновления и структурно-функцио- 
нальных связей с внешними экологическими факто-
рами и другими компонентами лесных экосистем. В 
этой связи, значительное количество работ посвящено 
возобновлению ценнейшего лесообразующего вида 
России – сосны (кедра) сибирской (Pinus sibirica Du 
Tour). Существует мнение, что сосна кедровая сибир-
ская или кедр сибирский – по происхождению горный 
вид, успешно адаптировавшийся к равнинным усло-
виям Западной Сибири [3; 4; 31]. Предполагается, что 
обширные суходольные кедровники Западной Сибири 
и предгорно-низкогорного Зауралья в большинстве 
случаев относительно одновозрастны и имеют пиро-
генное происхождение [10; 25], а горные кедровники 
Урала не затронутые пожаром – разновозрастны [7]. 

Согласно исследованиям, проведённым в зелено-
мошной группе типов леса Зауралья и Западной Си-
бири, восстановительно-возрастная динамика [10; 16; 
25; 26] развития послепожарных кедровников проте-
кает в несколько фаз и периодов через производную 
мелколиственную формацию. Причем начальная или 
первая фаза [10; 16; 25] его возобновления на гарях в 
зеленомошной группе типов леса протекает в крат-
чайшие сроки (20–40 лет) одновременно с другими 
лесообразующими древесными видами при эдифика-
торной роли мелколиственных [15; 23; 25]. Основное 
внимание при изучении этого процесса уделялось 
количественной характеристике и, отчасти, динамике 
лесовозобновления и, в значительно меньшей степе-
ни, среднестатистическим параметрам и динамике 
биотических и абиотических факторов среды, дина-
мике и видовому составу другой конкурентной и 
комменсальной растительности. Поэтому в исследо-
ваниях именно начальной фазы, которая определяет 
всю последующую структуру и динамику дендроце-
ноза остается много белых пятен. При этом, в других 
группах типов леса, широко распространенных в гор-
ной тайге Среднего и Северного Урала [8; 11], осо-
бенности естественного возобновления кедра и сопут-
ствующих лесообразующих видов на гарях, в зависи-
мости от изменений факторов среды, почти не рас-
сматривались. 

Одним из коренных экологических отличий кедра 
сибирского и других близкородственных видов пяти-
хвойных сосен с бескрылыми семенами от других 
лесообразующих видов является зоохория ее семян 
(точнее – орнитохория). Если семена анемохорных 
видов случайно попадают на пригодный для прорас-
тания субстрат, то семена кедра, как кормовые запа-
сы, целенаправленно заносятся тонкоклювой кедров-
кой (Nucifraga caryocatactes macrorhynchos Brehm)  

в конкретный тип почвенного субстрата с определен-
ными условиями экотопа [29]. С этой особенностью 
связано отмечаемое обилие подроста и всходов кедра 
на значительном расстоянии от семеносящих древо-
стоев [2; 6; 15; 22; 32; 35; 34] на участках с моховым 
покровом и на полуразложившемся древесном валеже 
[2; 15; 18; 27; 31].  

Цель данной работы – сравнительный анализ ди-
намики естественного возобновления кедра сибирско-
го на гарях в трех, распространенных на Урале, гор-
ных типах леса в связи с динамикой напочвенного 
субстрата и фитоценотической среды. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Изучение динамики растительности, типов напоч-

венного субстрата и возобновления кедра сибирского 
и сопутствующих древесных растений на гарях про-
ведено в темнохвойных горных лесах южной части 
Североуральской среднегорной провинции Уральской 
горно-лесной области [11] на границе Среднего и Се-
верного Урала (Свердловская область Новолялинское 
лесничество). 

Исследования проведены на гарях в низкогорном 
(300 м над уровнем моря (н.у.м.)) производном сосня-
ке ягодниково-зеленомошном и среднегорных (на 
высоте 500–600 м н.у.м.) коренных кедровнике мши-
сто-папоротниковом и ельнике-кедровнике нагорном. 
На гари в сосняке ягодниково-зеленомошном проб-
ные площади закладывались через 8, 13, 16 и 32 года 
после пожара. Пробные площади в ельнике-
кедровнике мшисто-папоротниковом заложены на 
гарях 2-, 5-, 13-, 19- и 31-летней давности, а в ельни-
ке-кедровнике нагорном – на гарях 8-, 13- и 19-летней 
давности, представляющих собой элементы единых 
генетических рядов развития соответствующих дре-
востоев [30]. Гари в ягодниково-зеленомошном и 
мшисто-папоротниковом типах леса непосредственно 
примыкают к древостоям с участием или доминиро-
ванием в их составе кедра сибирского. Гари в нагор-
ном типе леса, расположенные на вершинах увалов и 
верхних частях склонов представляют собой часть 
обширных гарей, занимающих все элементы макро-
рельефа. Поэтому их обсеменение лесообразующими 
древесными видами происходит от источников семян 
находящихся ниже по склонам и не ближе 300 м. 

Количественный учёт параметров напочвенной 
среды, конкурентной растительности (степень проек-
тивного покрытия поверхности в процентном отно-
шении), всходов и подроста древесных растений про-
ведён на сериях учётных площадок (по 36–50) разме-
ром 5х5 м. Учетные площадки располагались на гарях 
в пределах типа леса, через 20 м параллельными ря-
дами с расстоянием между ними 50 м. Численность 
подроста кедра определялась по двум параметрам: по 
количеству характерных плотных групп («гнезд») 
подроста, проросших из неиспользованных кедровкой 
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кладовок, и количеству особей в них. Возраст подрос-
та определен с точностью до одного года по числу 
годичных вертикальных приростов терминального 
побега. Первоначальная численность ежегодных ге-
нераций всходов кедра реконструирована по возрас-
тной структуре подроста и эмпирическим коэффици-
ентам кривых его выживания [21]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исторически сложилось, что степень подвержен-

ности пожарам лесов в регионе исследований различ-
на. Леса зеленомошной группы типов леса, к которым 
относится рассматриваемый ягодниково-зеленомош- 
ный тип, занимающие обширные территории Запад-
но-Сибирской равнины, широко распространенные  
в холмисто-предгорной и низкогорной части восточ-
ного макросклона Урала, представлены послепожар-
ными сосняками и березняками со вторым ярусом из 
ели, кедра и пихты [9; 25]. В лесах этого типа наблю-
дается относительно частая повторяемость стихийных 
пожаров. Производные (на месте темнохвойных ле-
сов) сосняки в ряде случаев неоднократно пройдены 
низовыми пожарами, о чём свидетельствуют пожар-
ные раны на стволах деревьев. В древостоях сохраня-
ются обгоревшие сухостойные стволы крупных сосен, 
лиственниц и кедров. 

Коренные разновозрастные кедровники и ельники 
травяно-папоротниковой группы типов леса, в том чис-
ле мшисто-папоротникового типа, характерны для 
верхних и средних частей горных склонов основного 
водораздела и западного макросклона Урала, а кедров-
ники и ельники нагорные – для вершин гор, хребтов и 
увалов [11]. По своим условиям и характеристике дан-
ная группа близка черневым кедровникам [14; 18] гор-
ных систем Южной Сибири. В составе древостоев 
обычны деревья кедра старше 400 лет и сравнительно 
часто встречаются деревья, носящие следы ударов мол-
ний. Тем не менее, в относительно сомкнутых и влаж-
ных темнохвойных лесах широкого возникновения и 
распространения лесных пожаров не наблюдалось. Из-
менение пожарной обстановки в горных лесах, по-
видимому, связано с началом интенсивного промыш-
ленного освоения лесов и появлением обширных выру-
бок, на которых загорания от молний стали происхо-
дить почти ежегодно в первой половине лета. В резуль-
тате сплошной рубки древостоя произошло изменение 
светового и водного режимов. При сочетании большого 
количества сухих порубочных остатков, сохраненного 
темнохвойного подроста, ежегодного сухого опада 
иван-чая и малины, образовавшиеся кипрейные и ки-
прейно-вейниковые вырубки [17] представляют собой  
в это время высокопожароопасные участки. Оставлен-
ные на вырубках семенные куртины и отдельные дере-
вья являются своего рода «молниеприемниками», усу-
губляя эту опасность. Таким образом, здесь наблюдает-
ся сочетание природного и антропогенного факторов 
возникновения лесных пожаров. С территории вырубок 
и сформировавшихся из подроста хвойных молодняков, 
пожары распространялись и в граничащие с ними уча-
стки спелых и перестойных древостоев. 

Согласно возрастной структуре подроста и рекон-
струированной первоначальной ежегодной численно-

сти всходов кедра, появление его на всех гарях начи-
нается на второй год после пожара (рис. 1–3). Но 
дальнейшая динамика и период эффективного возоб-
новления кедра в рассматриваемых типах леса раз-
личны. Общим является то, что кедровки, избегая 
устраивать запасы в мертвом обгоревшем субстрате, 
начинают заносить семена лишь на следующий год 
после пожара на участки с формирующимся моховым 
покровом [27]. В первые годы после пожара он пред-
ставлен политриховыми мхами (Polytrihum commune, 
P. strictum, P. juniperinum). Через два года после по-
жара в начале лета мертвый обгоревший субстрат 
продолжает преобладать (около 60 %) в поверхности 
гарей. В это же время, общее проективное покрытие 
разрозненных пятен мхов, на которых появляются 
первые всходы кедра (рис. 1–3), составляет 10–15 %. 
Проективное покрытие трав (в основном 
Chamaenerion angustifolium) к этому времени –  
в среднем 12 %. На 4–5-й год доля обгоревшего суб-
страта снижается в среднем до 11%, а проективное 
покрытие мхов увеличивается до 36–50 %. Своего 
максимального значения в ягодниково-зеленомошном 
(рис. 1) и мшисто-папоротниковом (рис. 2) типах леса 
оно достигает на 5–8-й год, после чего происходит их 
вытеснение высокостебельной травянистой расти-
тельностью [1; 9]. На гарях в нагорном типе леса  
(рис. 3) проективное покрытие мхов продолжает рас-
ти и происходит лишь смена их видового состава. На 
13-й год после пожара наряду с политриховыми мха-
ми фрагментарно начинает встречаться Pleurozium 
Schreberi (около 10%). На 19-й год доля участия в со-
ставе мхов Pl. Schreberi возрастает до 25 %. Через  
30 лет после пожара политриховые мхи в рассматри-
ваемых типах леса не встречаются. 

На гари в сосняке ягодниково-зеленомошном во-
зобновление кедра носит скачкообразный характер  
(рис. 1, а). Здесь значительно преобладают всходы, 
появившиеся на 3–5-й год после пожара, на моховом 
покрове. В дальнейшем отмечается резкий спад и приос-
тановка возобновления к 10–12-му году. На гарях в кед-
ровнике мшисто-папоротниковом в течение 16-ти лет 
ежегодно происходит относительно равномерное незна-
чительное появление единичных «гнезд» всходов кедра 
по разрозненным пятнам мхов (рис. 2, а). На гарях в на-
горном типе леса (рис. 3) наблюдается более интенсив-
ное ежегодное появление всходов кедра с чередующи-
мися относительно плавными подъемами и спадами  
в течение 20-ти лет без приостановки. 

Спад и приостановка возобновления кедра обуслов-
лены, в первую очередь, тем, что кедровка перестаёт 
заносить семена на гари по мере развития высокосте-
бельной травянистой (первоначально Chamaenerion 
angustifolium, который постепенно сменяет 
Cаlamagrostis arundinaceae), кустарниковой (Rubus 
idaeus. Rosa cinnamomea, R. аcicularis), а в ягоднико-
во-зеленомошном типе также и мелколиственной дре-
весной растительности, которая препятствует доступу 
птиц к поверхности почвы [5]. В целом обилие под-
роста кедра положительно связано со степенью про-
ективного покрытия мхов и отрицательно – с проек-
тивным покрытием травянистой и мелколиственной 
дреквесной растительности [27]. 



 
 
 
Танцырев Н. В. Начальная фаза формирования послепожарных горных кедровников на Северном Урале  
 

 398 

а

0

0,5

1

1,5

0 4 8 12 16 20 24 28 32
годы после пожара

Ns

0

20

40

60

80%

1
2 3

4

 

б

0

0,5

0 4 8 12 16 20 24 28 32
годы после пожара

Ns

0

20
%

1 5

 
 

Рис. 1. Динамика проективного покрытия растительности (%) и численности всходов кедра (Ns)  
на моховом покрове (а) и древесном валеже (б) на гари в ягодниково-зеленомошном типе леса:  
1 – численность всходов, тыс. экз./га; 2 – моховой покров; 3 – высокостебельная травянистая растительность;  
4 – древесная растительность; 5 – микроповышения из полуразложившегося древесного валежа с моховым покровом. 
Стрелкой указан год пожара 
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Рис. 2. Динамика проективного покрытия растительности (%) и численности всходов кедра (Ns)  
на моховом покрове (а) и древесном валеже (б) на гари в мшисто-папоротниковом типе леса: 
1 – численность всходов, тыс. экз./га; 2 – моховой покров; 3 – высокостебельная травянистая растительность;  
4 – древесная растительность; 5 – микроповышения из полуразложившегося древесного валежа с моховым покровом. 
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Рис. 3. Динамика проективного покрытия растительности (%) и численности всходов кедра (Ns)  
на моховом покрове на гари в нагорном типе леса: 
1 – численность всходов, тыс. экз./га; 2 – моховой покров; 3 – высокостебельная травянистая растительность;  
4 – древесная растительность. Стрелкой указан год пожара 
 
 

Другим фактором, явно ограничивающим доступ 
кедровки к субстрату и влияющим на успешность 
возобновления кедра на гарях в первые послепожар-
ные годы, является захламлённость неразложившимся 
древесным валежом [27]. Сам неразложившийся дре-
весный валёж, как субстрат не пригоден для поселе-

ния кедра. Вывал погибшего древостоя может про-
должаться в течение нескольких лет. На 13–19-й год 
после пожара степень захламленности древесным ва-
лежом составляет 28–55 % проективного покрытия 
поверхности гарей. Через 10–20 лет после пожара его 
поверхность начинает постепенно зарастать зелёными 
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мхами и становится пригодной для поселения древес-
ных растений [24]. К 19-му году после пожара доля 
участия этого нового субстрата составляет 2–4 %. Че-
рез 30 лет после пожара она возрастает до 12–20 % 
(рис. 1, б–2, б), а не разложившегося древесного ва-
лежа – не превышает 8,0±1,1%. 

По мере развития мелколиственного полога на га-
ри в ягодниково-зеленомошном типе леса происходит 
вытеснение травянистой растительности и, начиная  
с 15–16-го года после пожара, реализуется «вторая 
волна» [15] возобновления кедра по восстанавливаю-
щемуся зеленомошному покрову (рис. 1, а). Одновре-
менно всходы кедра начинают появляться на полураз-
ложившемся пожарном древесном валеже (рис. 1, б)  
с зеленомошным покровом. В отличие от гарей в зе-
леномошной группе типов леса, где апогей 
Chamaenerion angustifolium приходится на 4–5-й годы 
после пожара [13; 19], на гарях в мшисто-
папоротниковом типе леса он продолжает доминиро-
вать (рис. 2, а) вместе с Cаlamagrostis arundinaceae, 
Aconitum excelsum, Cacalia hastate, Umbelliferae sp., 
Peonia anomalica, Driopteris filix mas, Stellaria holostea 
и др., достигая к 13-ти годам проективного покрытия 
61 %, к 19-ти – 74 % и к 31-му году – 78 %. Проектив-
ное покрытие кустарников напротив сокращается  
с 6-го года (49,1 %) за счёт отмирания Rubus idaeus  
до 7 % к 31-му году. Плотный покров высокотравья 
препятствует доступу кедровки к пятнам Pleurozium 
Schreberi и Hylocomium splendens под куртинами и 
отдельными деревьями и кустами (общее проективное 
покрытие не превышает 20 %). Поэтому интенсивное 
появление всходов кедра с 14–16-го года происходит 
только на полуразложившемся послепожарном дре-
весном валеже с покровом из зеленых мхов (рис. 2, б). 
В нагорном типе леса диаметр древесных стволов ели 
и пихты не превышает 24-х см. Такие упавшие стволы 
быстро разлагаются за исключением старых единич-
ных деревьев кедра диаметром около 40 см. Общая 
степень участия в напочвенном покрове таких микро-
повышений здесь не значительна (0,4±0,1 %). Редкая 
слаборазвитая травянистая растительность (проектив-
ное покрытие не превышает 42,4±4,7 %) высотой не 
более 30–50 см не препятствует доступу кедровки  
к открытому моховому субстрату, на котором возоб-
новление кедра может продолжаться в течение дли-
тельного времени (рис. 3). 

Анализ видовой структуры подроста на гари в 
производном сосняке ягодниково-зеленомошном под-
тверждает литературные данные о возобновлении 
кедра совместно с другими лесообразующими видами 
и об эдификаторной роли мелколиственных в форми-
ровании фитоценозов в этом типе леса [9; 10; 15; 23; 
25]. С 13-го па 32-й годы после пожара, в результате 
естественного изреживания, общая численность дре-
весных растений сократилась (рис. 4): березы (Betula 
pendula Roth) – с 20,8±1,6 до 10,8±0,6 тыс. экз./га, со-
сны (Pinus silvestris L.) – с 2,5±0,3 до 1,8±0,3 тыс. 
экз./га, лиственницы (Larix Sukaczewii N. Dyl.) –  
с 1,0±0,1 до 0,2±0,1 тыс. экз./га, ели (Picea obovata 
Ledeb.) – с 2,9±0,35 до 2,4±0,4 тыс. экз./га. Числен-
ность кедра осталась почти на прежнем уровне 
(1,3±0,1 тыс. экз./га в 1,2±0,1 тыс. «гнезд»/га), видимо 

за счет продолжающегося заноса семян кедровкой на 
восстанавливающийся покров из зеленых мхов (про-
ективное покрытие 53,0±7,5 %) и древесный валеж. 
Преобладающая в составе береза диаметром на высо-
те 1,3 м до 12 см образует древостой высотой 8–12 м  
с небольшим участием сосны и единичным – лист-
венницы. Высота кедра первого послепожарного  
поколения 23–29-летнего возраста колеблется от 1,5 
до 4 м. В течение этого периода оптимизация обиль-
ного возобновления кедра сибирского возможна за 
счет проведения интенсивных рубок ухода. Снижение 
проективного покрытия полога мелколиственных до 
40 % путем их вырубки способствует доступу кедров-
ки к предпочитаемым участкам и, как следствие, при-
водит к увеличению численности всходов кедра [28]. 
В дальнейшем здесь возможно развитие потенциаль-
ного кедровника [3; 12] под пологом березняка. 

Гарь в кедровнике мшисто-папоротниковом через 
30 лет после пожара остается почти не возобновив-
шейся и представляет собой редину (рис. 5, а) с про-
ективным покрытием древесного яруса 19,5%, сред-
ней высотой 7 м, включая кусты (до 0,6 тыс. экз./га) 
ивы козьей (Salix caprea L.) и рябины (Sorbus sibirica 
Hedl.). Общая численность деревьев, подроста разно-
го возраста и всходов всех видов, появившихся здесь 
после пожара составляет всего 2,2 тыс. экз./га. В со-
ставе подроста преобладают кедр (0,9±0,1 тыс. 
экз./га), в меньшей степени – ель (0,8±0,1 тыс. экз./га). 
Количество пихты (Abies sibiriсa Ledeb.) (0,1 тыс. 
экз./га) и берёзы (0,3 тыс. экз./га) незначительно. 
Причем 70 % подроста кедра, 54 % ели и 83 % пихты 
произрастает на полуразложившемся древесном ва-
леже с зеленомошным покровом. По всей вероятности 
в составе погибшего древостоя береза отсутствовала 
или ее участие было единичным, что исключает ее 
обильное вегетативное возобновление. 

По сравнению с количеством других лесообразую-
щих видов, на гарях 19-летней давности в ельнике-
кедровнике нагорном в видовом составе наблюдается 
явное доминирование кедра при его относительно не-
высокой общей численности (2,4±0,4 тыс. экз./га  
в 1,5±0,1 тыс. «гнезд»/га). Количество ели незначи-
тельно (0,3 тыс. экз./га). Берёза встречается единично 
(0,2 тыс. экз./га) и не оказывает существенного влияния 
на развитие всходов и подроста темнохвойных расте-
ний. Роль полога мелколиственных видов здесь в ка-
кой-то мере выполняют рябина и ива козья, численность 
кустов, которых составляет 2,3 тыс. экз./га, средней вы-
сотой 2,5–3,5 м и общим проективным покрытием 16,7 
%. Некоторое снижение интенсивности возобновления 
кедра возможно обусловлено развитием их полога и 
развитием подроста кедра первых послепожарных ге-
нераций. Доминирование кедра в составе подроста и 
крайне слабое возобновление березы и ели может быть 
вызвано значительной удалённостью источников обсе-
менения, расположенных ниже по горным склонам, 
откуда их семена возможно не долетают. В то же время 
кедровка способна разносить семена кедра на расстоя-
ния до 30 километров [3; 6; 33; 35]. С этим, возможно, 
связано увеличение и доминирование в составе древо-
стоев кедра на месте обширных гарей по мере удаления 
от периферийной к центральной части.  
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Рис. 4. Численность (Ns, тыс. экз./га) и видовой состав древесной растительности на гари в ягодниково-
зеленомошном типе леса через 13 лет после пожара (а) и через 32 года после пожара (б):  
К – кедр; С – сосна; Л – лиственница; Е – ель; Б – береза. Вертикальные линии – ошибки средних величин (±m) 
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Рис. 5. Численность (Ns, тыс. экз./га) и видовой состав древесной растительности на гари 31-летней давности  
в мшисто-папоротниковом (а) типе леса и на гари 19-летней давности в нагорном (б) типе леса:  
К – кедр; Е – ель; П – пихта; Б – береза; Ив – ива козья; Рб – рябина. Вертикальные линии – ошибки средних величин (±m) 

 
При близком расположении обсеменителей к га-

рям в нагорном типе леса с его открытыми условия-
ми, возможно быстрое возобновление древесных рас-
тений, в том числе пирофитных [20]. Это подтвер-
ждают, часто встречающиеся в части восточного мак-
росклона Урала сосняки нагорные. 

Сравнивая интенсивность и сроки протекания 
процесса лесовозобновления на гарях в рассматри-
ваемых типах леса, гипотетически напрашивается 
вывод о некоторой прямой связи со степенью и отно-
сительной частотой подверженности их пожарам (го-
римостью). В часто горимых лесах ягодниково-
зеленомошного и нагорного типов процесс лесово-
зобновления и формирование молодого древостоя 
проходит в короткие сроки. В, практически ранее не 
горимых без воздействия предварительных факторов, 
горных лесах мшисто-папоротникового и близких  
к нему типов лесовозобновительный процесс на гарях 
крайне растянут во времени. Возможно, в этом выра-
жается разная определенная степень адаптации к лес-
ным пожарам не только отдельных растительных ви-
дов и их сообществ, но и самих типов лесораститель-
ных условий. Если предположить, что ягодниково-
зеленомошный и нагорный типы леса исторически 
оказались адаптированы к пожарам, то по сравнению 

с ними, кедровник мшисто-папоротниковый и близ-
кие к нему типы леса выглядит абсолютно не адапти-
рованным. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Первоначальное возобновление кедра на гарях  

в рассматриваемых типах леса начинается на второй 
год после пожара и обусловлено восстановлением 
мохового покрова. Лимитирующим фактором возоб-
новления является в мшисто-папоротниковом типе 
леса высокостебельной травянистой растительности,  
а в ягодниково-зеленомошном – дополнительно и 
мелколиственной древесной. В нагорном типе разрас-
тание крупных кустарников лишь частично может 
снижать интенсивность возобновления. По мере за-
растания поверхности древесного валежа зелеными 
мхами, в ягодниково-зеленомошном типе леса проис-
ходит частичное, а в мшисто-папоротниковом – пол-
ное «переключение» процесса занесения семян кед-
ровкой с напочвенного мохового покрова на этот тип 
субстрата. 

Результаты исследований на гари в сосняке ягод-
никово-зеленомошном полностью подтверждают 
имеющиеся многочисленные литературные данные  
о протекающем здесь лесовозобновлении в кратчай-
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шие сроки и дальнейшем развитии темнохвойных 
лесов с участием кедра сибирского, как потенциаль-
ных кедровников через длительную мелколиственную 
стадию. На гарях в кедровнике мшисто-папоротни- 
ковом лесовосстановительный процесс крайне растя-
нут во времени, проходит через относительно дли-
тельную высокотравную стадию. Относительно ин-
тенсивное возобновление кедра и других древесных 
растений здесь возможно лишь на микропрвышениях 
из послепожарного полуразложившегося древесного 
валежа с моховым покровом. Лесовосстановление на 
гари в ельнике-кедровнике нагорном, где слаборазви-
тая конкурентная растительность не препятствует 
попаданию и прорастанию семян древесных растений 
на открытом моховом покрове, проходит через отно-
сительно краткосрочную крупнокустарниковую ста-
дию. Появление всходов кедра здесь происходит еже-
годно в течение двадцати лет без приостановки. При-
чем, формирование древостоев с преобладанием  
в составе кедра сибирского (кедровников) на гарях  
в мшисто-папоротниковом и нагорном типах леса, 
при некоторой удаленности источников семян других 
древесных растений, происходит уже на стадии мо-
лодняка. 
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Излагается история появления кедра европейского, изменение ареалов кедра сибирского и кедра европей-

ского на европейском континенте от плиоцена до современного голоцена. Описаны биологические и экологиче-
ские свойства этих пород. По широкому спектру питательных и целебных свойств кедровых орехов, хозяйст-
венно-ценным, декоративным и оздоровительным свойством, эти виды – выдающиеся творения природы. Ес-
тественные насаждения кедра сибирского на западной границе ареала, в Республике Коми, кедра европейского 
в изолятах высокогорья Украинских Карпат отличаются невысокой семенной и стволовой продуктивностью, 
низким полиморфизмом. В Восточной Европе искусственные посадки кедра сибирского, единичные – кедра ев-
ропейского, имеются в разных лесорастительных зонах России – от Мурманского Заполярья и Архангельской 
области до Центральных районов лесосепи. Концентрация растений из различных районов и популяций есте-
ственного ареала способствовала созданию полиморфных насаждений. Отмечается высокая индивидуальная, 
внутризональная, географическая изменчивость деревьев по семенной продуктивности, энергии роста, струк-
турным признакам урожая, развитию кроны и другим. Наилучшие условия для реализации урожайности при 
свободном размещении деревьев, а также других свойств имеется в зоне хвойно-широколиственных лесов. 
Здесь в среднеурожайные годы с одного дерева заготавливали 1–1,5 кг орехов, в хорошие – 3–5, в высокоуро-
жайные – 9–12 кг. Полиморфизм позволяет выявлять генотипы с высоким значением хозяйственно-ценных 
признаков и использовать их вегетативное потомство (черенки) для создания целевых плантаций и других  
посадок – орехопродуктивных, быстрорастущих, экологических, декоративных с целью ускоренного получения 
в большом объеме весомой и невесомой кедровой продукции. 

 
Ключевые слова: кедр сибирский, кедр европейский, ареал, продукция, урожайность, разведение, плодоно-

шение, отбор. 
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The history of the appearance of the European cedar, the change in the areas of the Siberian cedar and the Euro-

pean cedar on the European continent from the Pliocene to the modern Holocene is presented. The biological and eco-
logical properties of these rocks are described. According to a wide range of nutritious and healing properties of pine 
nuts, economically valuable, decorative and health-improving properties, these species are outstanding creations of 
nature. Natural plantations of Siberian cedar on the western border of the range, in the Komi Republic, European 
cedar in isolates of the highlands of the Ukrainian Carpathians are distinguished by low seed and stem productivity, 
low polymorphism. In Eastern Europe, artificial plantings of Siberian cedar, isolated – European cedar, are available 
in different forest zones of Russia – from the Murmansk Arctic and the Arkhangelsk region to the Central regions of the 
forest. The concentration of plants from different regions and populations of the natural range contributed to the 
creation of polymorphic plantations. There is a high individual, intrazonal, geographical variability of trees in seed 
productivity, growth energy, structural characteristics of the yield, crown development, and others. The best conditions 
for the realization of productivity with free placement of trees, as well as other properties, are in the zone of coniferous-
deciduous forests. Here, in medium-yielding years, 1–1.5 kg of nuts were harvested from one tree, in good years – 3–5, 
in high-yielding – 9–12 kg. Polymorphism makes it possible to identify genotypes with a high value of economically 
valuable traits and use their vegetative offspring (cuttings) to create target plantations and other plantations – nut-
producing, fast-growing, ecological, ornamental in order to rapidly obtain a large volume of weighty and weightless 
cedar products. 

 
Keywords: Siberian cedar, European cedar, area, production, yield, breeding, fruiting, selection. 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XL, № 5, 2022 
 

 405

ВВЕДЕНИЕ 
В огромном мире сосен имеется не более 15 видов, 

продуцирующих съедобные семена-орехи. Это – оре-
хоплодовые сосны. Как бы оберегая эту уникаль-
ность, Природа поселяла их, как правило, в трудно 
доступных местах: в горах Южной и Северной Аме-
рики, на Урале и в Алтае-Саянской горной области 
Сибири России, в высокогорьях Афганистана, Гима-
лаев, Китая. Все они горного происхождения. Со вре-
менем некоторые виды заселили и равнины. 

Европейскому континенту природа подарила две 
хвойные плодовые породы – сосну кедровую сибир-
скую (кедр сибирский Pinus sibirica Du Tour.) и сосну 
кедровую европейскую (кедр европейский Pinus 
cembra L.). Это – северные кедры. 

Свое символическое название «кедр» они получи-
ли за внешнее, а не биологическое сходство с могу-
чими южными, по систематике настоящими кедрами 
(из рода Кедр – Cembra), – ливанским, атласским, ги-
малайским. В течение многих поколений в России, в 
Средней и Южной Европе этот специфический тер-
мин прочно утвердился в быту, в научной и популяр-
ной литературе, хотя ботанически неточен. 

Более древний вид – кедр сибирский. В плиоцене 
он произрастал на Русской равнине, в конце плиоцена – 
начале плейстоценового похолодания достиг и широ-
ко распространился в Западной Европе. Об этом сви-
детельствует наличие его пыльцы в отложениях соот-
ветствующих геологических эпох, в бассейнах рек 
Хопра, Оки, Волги, в Западных Альпах, Карпатах и  
в прилежащих предгорных областях, на Польской 
равнине. 

Позднее, в среднем голоцене, в связи с потеплени-
ем и иссушением климата, распространением широ-
колиственных лесов, ареал кедра значительно сокра-
тился [4]. Порода исчезла с Русской равнины. В ниж-
них поясах гор она была вытеснена дубом, буком и 
другими широколиственными породами и нашла 
убежище в высокогорье Альп и Карпат. Единый ог-
ромный ареал этого вида на азиатско-европейском 
континенте был разорван и началось расовое расхож-
дение сибирского и западно-европейского кедров под 
влиянием внешних условий [1]. 

Длительная пространственная изоляция и природ-
но-климатические условия в горах Средней Европы 
затронули физиологические свойства и способствова-
ли дифференциации кедра сибирского до нового ви-
дового ранга – появлению молодого западно-европей-
ского кедра – Pinus cembra. Поскольку он географиче-
ски обособился совсем недавно, то морфологически 
незначительно отличается от своего сибирского пра-
родителя. 

В настоящее время кедр сибирский и кедр евро-
пейский рассматриваются как близкородственные и 
географически замещающиеся виды. Они – продукт 
географического видообразования, затронувшего 
прежде всего их физиологические свойства [3]. По 
современной систематической классификации, оба 
вида относятся к одному видовому ряду Sibiricae, 
секции Cembra [1]. 

Современный ареал кедра европейского географи-
чески обособлен. Он находится в горах Средней и 

Западной Европы: в среднегорье и высокогорье Кар-
пат, в Татрах, в Альпийских горах Франции, Италии, 
Германии, Швейцарии. Северо-восточнее и восточ-
нее, на полторы-две тысячи километров, до Республи-
ки Коми и Урала в России, отстоит западная граница 
ареала кедра сибирского. Его распространение про-
стирается в Сибири на 4,5 тыс. км до Якутии.  
То есть ареалы этих кедровых сосен находятся в резко 
различающихся природно-климатических условиях, 
обусловливающих их внутривидовую изменчивость, 
генетическую структуру и продуктивность популя-
ций. 

Природа щедро оделила эти виды уникальными 
пищевыми, целебными, средоулучшающими, декора-
тивными и другими полезными для человека свойст-
вами. Кедр сибирский – основная орехоплодовая по-
рода России. Его кедровые орехи в течение несколь-
ких столетий являлись важным экономическим ресур-
сом страны. В последние годы они стали дефицитным 
и дорогостоящим продуктом из-за массового уничто-
жения высокоурожайных кедровников, низкой семен-
ной продуктивности и старения сохранившихся, тру-
доемкости орехозаготовок в тяжелых таежных усло-
виях. Возрождение массового орехопромысла связы-
вается с созданием высокоурожайных кедровых лесо-
садов и кедровых плантаций в районах естественного 
ареала и в условиях интродукции. Целью исследова-
ний являлось изучение особенности роста и семено-
шения кедра сибирского и европейского в Восточной 
Европе и установление районов для создания высоко-
урожайных орехопродуктивных и других целевых 
плантаций на селекционной основе. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Планетарные изменения климата приводят к веко-

вым сменам пород. Господствующие в теплый геоло-
гический период на северо-западе европейской части 
России и на центральной части Русской равнины ши-
роколиственные леса, местами – дубравы, с началом 
похолодания и большего увлажнения климата посте-
пенно были вытеснены елью. Она уже примерно 800 
лет снова преобладает на когда-то принадлежащей ей 
территории и постоянно продвигается к югу [13]. Ель, 
как и кедр сибирский, влаголюбива и зимостойка. 
Высокопродуктивные ельники на европейской части 
России – свидетельство наличия в современную эпоху 
благоприятных природно-климатических условий для 
успешного произрастания здесь ее экологического 
родственника – кедра сибирского и его «младшего 
брата» – кедра европейского. Многовековая история 
их успешной интродукции в этом огромном регионе 
свидетельствует о том, что древний вид вернулся на 
родину предков. 

К большинству экологических факторов эти кедры 
не предъявляют высоких требований. Единственный 
экологической прихотью кедра сибирского является 
потребность в повышенной влажности почвы и, осо-
бенно, воздуха. Он – мезофит. Не встречается в рай-
онах со среднемесячной относительной влажностью 
воздуха в 13 часов ниже 45 % и среднегодовым ее 
значением менее 50–60 % [5]. Кедр европейский 
более засухоустойчив. Он – ксеромезофит и поэтому 
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лучше адаптируется в районах с засушливым клима-
том. 

Оба вида теневыносливы, но лучше растут, рань-
ше, обильнее и регулярнее плодоносят на свету. 
В молодом возрасте долго мирятся с затенением, при 
этом у них резко снижается прирост и позже наступа-
ет возмужание. Выросшие в густых насаждениях, де-
ревья начинают плодоносить с 50–80 лет, произра-
стающие на просторе при полной освещенности –  
с 15–25 лет. Поэтому для нормального физиологиче-
ского развития и своевременного формирования уро-
жая их надо выращивать с малых лет при полном све-
товом довольствии. 

Кедр сибирский и кедр европейский отличает 
большое разнообразие полезных для человека свойств 
и видов лесной продукции. Наиболее ценным являют-
ся кедровые орехи – высококалорийный, экологиче-
ски чистый, сбалансированный источник питания вы-
сокой биологической активности, обладающий разно-
образными целебными свойствами. В их ядре содер-
жится от 50 до 60 % жира, 15–18 % белков, комплекс 
витаминов группы В, 19 аминокислот, 70 % из них – 
незаменимые и условно незаменимые, что свидетель-
ствует о их высокой биологической ценности. В ли-
пидах кедровых орешков содержится большое коли-
чество полиненасыщенных жирных кислот [15; 17]. 
Это выгодно отличает их от других источников жи-
ров. 

Терапевтическая ценность кедровых семян обу-
словлена также высоким содержанием в них витами-
нов группы В, особенно рибофлавина и тиамина,  
а также – макро- и микроэлементов – меди, кобальта, 
ванадия, калия, цинка. Они регулируют обменные 
процессы, рост, образование жирных кислот, крове-
творение, нормализуют работу сердечно-сосудистой, 
пищеварительной и эндокринной систем, тормозят 
образование холестерина в кровеносных сосудах, спо-
собствуют нормальному функционированию предста-
тельной железы, укрепляют иммунную систему и др. 
Семена содержат большое количество витамина Е 
(токоферол, в переводе с греческого – «несу потомст-
во»), необходимого для продления рода. В них его 
больше, чем в грецких орехах в 1,5 раза [14]. 

Всеми питательными и лечебными свойствами се-
мян кедровых орехов обладает и получаемое из них 
кедровое масло. У кедра европейского и кедра сибир-
ского состав его примерно одинаков [16]. Особенно 
много в нем (86–87 %) незаменимых полиненасыщен-
ных жирных кислот – линолевой и линоленовой. Они 
не синтезируются в организме человека, но выполня-
ют очень важную роль – снижают способность холе-
стерина образовывать бляшки на стенках кровенос-
ных сосудов. Поэтому для обеспечения нормальной 
жизнедеятельности должны содержаться в продуктах 
питания. 

Не меньшую ценность представляет и кедровая 
смола, которую за способность быстро заживлять ра-
ны по-праву называют живицей. Она содержится в 
древесине, прозрачна, имеет приятный запах, облада-
ет сильными бактерицидными свойствами, поэтому 
применяется в медицине для лечения язв, заболеваний 
кожи, эрозивных процессов. Является исходным 

сырьем для получения камфары, скипидара, а также – 
кедрового бальзама для оптико-механической про-
мышленности и микротехники, иммерсионного масла 
для микроскопии. 

Обе породы удивительно гармонично сочетают 
разнообразие ценных внутренних свойств с внешней 
декоративной привлекательностью. Развиваясь на 
свободе, они формируют низкоопущенную широко-
раскидистую крону и служат великолепным украше-
нием садов и парков. 

Кедры не только декоративны, но и обладают вы-
сокими оздоровительными свойствами. Они создают 
особый, живительный микроклимат. В нем воздух 
насыщен запахом кедрового бальзама, тонким арома-
том эфирных масел и фитонцидами, которые его де-
зинфицируют, уничтожая болезнетворные микроор-
ганизмы. 

По широкому спектру питательных, целебных, хо-
зяйственно-ценных, декоративных и оздоровительных 
свойств кедр сибирский и кедр европейский – вы-
дающиеся творения природы. Степень проявления 
этих уникальных свойств зависит, в первую очередь, 
от условий произрастания. 

В Республике Коми, на краю естественного ареала 
кедра сибирского, площадь лесов с его участием не 
превышает 0,02 млн.га. Насаждения располагаются в 
подзонах средней и северной тайги, отличаются низ-
кой производительностью: средний класс бонитета 
составляет IV.9 [8]. Только в оптимальных условиях 
произрастания, в междуречье Печоры и Илыча встре-
чаются кедровники III класса бонитета [6]. Даже 
здесь, в Печеро-Илычском заповеднике, они отлича-
ются невысокой семенной продуктивностью. 

В сомкнутых насаждениях семеношение начинает-
ся в возрасте 80–120 лет, продолжается до 200–250 
лет, у некоторых особей – до 400–420 лет. 

Фенотипические признаки урожайности у деревь-
ев в этих условиях довольно скромные: средняя про-
тяженность плодоносящего женского яруса со-
ставляет 2 м или не более 18 % длины всей кроны, 
количество плодоносящих побегов в нем – 50–80 шт., 
у единичных особей – 120–160 шт. Структурные при-
знаки урожая – средние: длина шишек – 60–70 мм, 
масса семян в них – 18 г. Семена легкие или средние: 
масса 1000 шт. – 218–224, максимально – 230 г. Био-
логический урожай семян – 96–144 кг/га, у отдельных 
деревьев – 1.1–1,3 кг. Фактический средний много-
летний урожай – 40-68 кг/га. Хорошие урожаи быва-
ют через 5–9, средние – через 2–3 года [7]. То есть, 
на северо-восточной границе ареала для кедра сибир-
ского характерны невысокие, но часто повторяющие-
ся урожаи семян, что можно рассматривать как ре-
зультат приспособления вида к жизни в неблагопри-
ятных условиях. 

В гослесфонде Украинских Карпат естественные 
насаждения кедра европейского занимают 6,3 тыс. га 
[9]. Наибольшие участки этой породы сохранились  
в Горганах, которые представляют собой систему гор-
ных хребтов с резко выраженными каменистыми 
формами рельефа. На высоте 1350–1450 м над уров-
нем моря кедр европейский образует верхнюю грани-
цу леса. Внутривидовая изменчивость породы невы-
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сокая, что связывается с очень ограниченным ее ареа-
лом. 

В разные годы параметры шишек, выход и качест-
во семян, величина урожая орешков сильно колеб-
лются. В Карпатских Горганах, в типичном ме-
стообитании, на высоте 1330–1380 м над уровнем мо-
ря, в разновозрастном 190–310-летнем древостое 
средняя длина шишек составляла 46–56 мм (макси-
мально 84 мм), ширина – 41–43 (59) мм, число семян 
в шишке – 16–59 (90) шт., масса семян в шишке – 
5–11 (22) г. Масса 1000 шт. полнозернистых семян – 
270–300 г, в 1 кг их 3,3–3,7 тыс. шт. [9]. На одном де-
реве формировалось в годы высоких урожаев в сред-
нем 84 шишки или 700 г семян, на 1 га – 70–80 кг.  
В других частях альпийского ареала кедра европей-
ского, например, в Баварских Альпах, на отдельных 
деревьях имелось от 200 до 600 шт. шишек, а семен-
ная продуктивность древостоев в урожайные годы 
достигала 280 кг чистого ореха с 1 га [16]. 

Таким образом, насаждения естественного проис-
хождения кедра сибирского на западной границе 
ареала, в Республике Коми, и кедра европейского  
в изолятах высокогорья Украинских Карпат отлича-
ются невысокой стволовой и семенной продуктивно-
сти, низким полиморфизмом. В этих экстремальных 
условиях естественный отбор способствует выживае-
мости вида, сохранению адаптированных к ним  
генотипов с полезными для его существования функ-
циональными и морфофизиологическими приспосо-
бительными свойствами, а не с максимально накоп-
ленной стволовой продукцией. Например, – с регу-
лярным семеношением при невысоких урожаях оре-
хов. 

Вместе с тем, благодаря удивительной пластично-
сти к условиям среды, искусственные посадки кедра 
сибирского имеются на огромном географическом 
пространстве Восточной Европы. В разных лесорас-
тительных зонах России: от северной тайги Мурман-
ского Заполярья и Архангельской области до Цен-
тральной лесостепи (Воронежская, Тамбовская, Кур-
ская, Липецкая области). В Латвии, Литве, Эстонии, 
Беларуси, Украине [2]. 

Пионерами разведения кедра были монахи. Тор-
жественная красота величественных вечнозеленых 
деревьев смиряет душу и укрощает нрав. Она отраже-
на в пословице: «В сосняке – трудиться, в березняке – 
веселиться, в кедраче – Богу молиться». Более 400 лет 
тому назад монахи заложили первую не только в Рос-
сии, но и в мире, рощу кедра сибирского в Толгском 
монастыре, в 8 км от Ярославля. К концу прошлого 
века в аллейной посадке сохранилось 12 могучих де-
ревьев высотой 27 м и диаметром 60–90 см [2]. 

В Подмосковье первые сибирские кедры стали вы-
саживать в 1665 г. в дворцовых садах и парках. Расте-
ния, выкопанные с комом земли, обложенные мхом и 
обшитые рогожей, доставляли на санях из Предура-
лья. Очень интересовался внедрением сибирского 
кедра в новые районы Петр I. В 1724 г., согласно его 
указу, для озеленения новой столицы отправили из 
Соликамска (Пермская область) в Петербургские са-
ды 1300 кедров. Сейчас эти 300-летние «петровские 
крестники» выше 25 м при диаметре 16–80 см. 

С легкой руки наших далеких предков кедр сибир-
ский (кедр европейский – единично) стали высажи-
вать в последующие столетия во многих областях 
Центрального, Северо-западного и в других районах 
европейской части страны. Сейчас там растут мил-
лионы деревьев разного возраста, в основном от 5 до 
150 лет, на площади более 15 тыс. га [2]. В возрасте 
возмужалости на них формируются полнозернистые 
семена, дающие жизнь новым поколениям кедра. Это 
– главный биологический показатель успешной его 
интродукции. 

Искусственное разведение кедра сибирского, как 
удивительно декоративной хвойной породы, долгое 
время проводилось с целью озеленения усадеб, пар-
ков, городов, других населенных мест. Для посадки 
использовались растения семенного происхождения, 
сначала из насаждений невысокой продуктивности, 
вблизи доступной западной границы естественного 
ареала породы – Предуралья, позже – из внутренних 
его районов. Со временем начали создаваться про-
мышленные лесные культуры кедра с густым разме-
щением или с примесью затеняющих его пород (ели, 
сосны). То есть, в большинстве случаев, – без учета 
биоэкологических свойств орехоплодовой породы: 
свободного размещения деревьев с молодого возраста 
для максимальной реализации урожайности. 

Концентрация на европейском континенте кедра 
сибирского из различных популяций и районов есте-
ственного ареала способствовала созданию поли-
морфных насаждений. На европейской части России 
отмечается высокая индивидуальная, внутризональ-
ная и географическая изменчивость деревьев по се-
менной продуктивности, энергии роста, структурным 
признакам урожая, развитию кроны и другим. Мор-
фобиометрия признака во многом зависит от соответ-
ствия породы условиям интродукции и размещения 
деревьев. 

Наилучшие условия для реализации урожайности 
генотипа имеются в зоне хвойно-широколиственных 
лесов при свободном размещении деревьев. В кедро-
вой роще в Вологодской области, созданной в 1901–
1902 годах, на свободно стоящих деревьях (10×10 м), 
на несомкнутых до сих пор кронах, первые шишки 
появились в 20–25 лет, промышленный урожай оре-
хов – в 30–35 лет. В среднеурожайные годы с одного 
дерева заготавливали в среднем 1–1,5 кг семян, в годы 
с хорошим урожаем – 3–4 кг, в высокоурожайный  
год, в 80 лет, с лучших кедров – 9–12 кг. Ранним 
(с 20 лет), почти ежегодным и обильным (3–5 кг)  
в отдельные годы плодоношением отличаются дере-
вья в 60-летней кедровой роще в Удмуртии. Часто, 
хорошо и обильно в отдельные годы плодоносят кед-
ры во Владимирской, Ивановской, Псковской и дру-
гих областях [2]. К северу и к югу от зоны смешанных 
лесов урожаи и энергия роста деревьев снижаются, но 
встречаются особи, обильно семеносящие в отдель-
ные годы. 

Высокая изменчивость в искусственных посадках 
деревьев кедра сибирского по хозяйственно-ценным 
признакам является основой для повышения продук-
тивности кедровых насаждений в районах интродук-
ции. Она позволяет выявить генотипы с высоким  
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значением и использовать их вегетативное потомство 
(черенки) для создания целевых плантаций и отдель-
ных посадок – орехопродуктивных, быстрорастущих, 
экологических, декоративных и других с целью уско-
ренного получения в большом объеме весомой и не-
весомой кедровой продукции. 

Энергия роста, характер плодоношения и другие 
свойства растений-интродуцентов обусловлены инди-
видуальными особенностями организма, а также ле-
сорастительными, ценотическими и почвенно-
климатическими условиями в районе происхождения 
и районе интродукции. В европейской части России 
оптимальные условия по влаго- и теплообеспеченно-
сти, плодородию почвы, соответствующие экологии 
разных пород, в том числе – кедровых сосен, имеются 
в подзоне хвойно-широколичественных (смешанных) 
лесов [10]. Здесь кедровые посадки отличаются наи-
высшей семенной и стволовой продуктивностью. 

Отбор следует проводить среди 80–150-летних, 
свободно растущих, лучших деревьев, происходящих 
из внутренней, а не окраинной части естественного 
ареала. Для создания орехопродуктивных плантаций 
и кедровых садов необходимо отбирать высокоуро-
жайные, среднеурожайные с высокой пыльцевой про-
дуктивностью кедры, крупношишечные и крупносе-
менные формы. Обязательно изучение фенологии 
генеративных органов. Максимальный выход полно-
зернистых семян из шишки происходит при синхрон-
ном развитии женских макростробилов у высокоуро-
жайных клонов и мужских «колосков» у клонов-
опылителей. Основы создания орехопродуктивных 
кедровых плантаций разработаны [12]. 

Ценным объектом для интродукции могут быть 
быстрорастущие, с гетерозисным эффектом, внутри-
видовые гибриды кедра сибирского, полученные  
в Северо-Восточном Алтае при скрещивании генети-
чески разнородных партнеров. В 35-летнем возрасте в 
зоне хвойно-широколиственных лесов (Брянская об-
ласть) они, при среднегодовом приросте 27–30 см, 
достигли высоты 9,1–9,4 м. Превосходили потомство 
лучшего родителя на 15–21 % или на 1,1–1,3 м [11]. 

 
ВЫВОДЫ 
На территории Восточной Европы естественные 

насаждения кедра сибирского и кедра европейского 
отличаются невысокой стволовой и семенной продук-
тивностью. В условиях их произрастания – кедра си-
бирского на западной границе своего ареала, в Рес-
публике Коми, кедра европейского – в островном, 
изолированном высокогорье Украинских Карпат, ес-
тественный отбор способствует выживаемости вида, а 
не максимальному развитию хозяйственно-ценных 
признаков. Для этих популяций характерен низкий 
уровень полиморфизма. 

Значительно выше значения и изменчивость при-
знаков в посадках кедра сибирского на европейской 
части России – от Мурманского Заполярья до Цен-
тральной лесостепи. На этом географическом про-
странстве, прежде всего, в зоне хвойно-широко- 
лиственных лесов, следует проводить отбор и вегета-
тивное размножение выдающихся генотипов-интро- 
дуцентов для создания высокоурожайных и других 

целевых плантаций. Ценным объектом интродукции 
могут быть быстрорастущие, с гетерозисным эффек-
том, внутривидовые гибриды кедра сибирского.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ БИОМАССЫ КЕДРОВЫХ СОСЕН СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ АЗИИ  
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Лесные экосистемы играют важную роль в стабилизации климата, однако нынешние климатические сдви-

ги могут привести к существенным изменениям в их биологической продуктивности и выполнении ими био-
сферных функций. Известны взаимосвязи между биомассой насаждений и гидротермическими показателями 
на региональных уровнях, но мало данных о подобных взаимосвязях вдоль трансконтинентальных градиентов. 
Цель данного исследования состоит в выявлении действия закона лимитирующего фактора на динамику био-
массы деревьев и древостоев пятихвойных кедров (подрод Haploxylon) в территориальных и темпоральных 
климатических градиентах на транс-евразийском уровне и в сравнении полученных результатов с ранее опуб-
ликованными закономерностями для лесообразующих видов Евразии. Для этой цели сформирована база данных 
о биомассе 95 модельных деревьев (кг) и 155 пробных площадей с измеренной биомассой (т/га) кедровых сосен 
Pinus sibirica Du Tour и P. koraiensis S. et Z. В результате реализации принципа пространственно-временнóго 
замещения показаны закономерности изменения биомассы пятихвойных кедров при предполагаемых сдвигах 
температур и осадков, аналогичные ранее установленным закономерностям для лесообразующих видов Евра-
зии. Тем самым, подтверждено наличие однотипности влияния климатических факторов на биомассу разных 
древесных видов (родов), а именно, существование единообразного характера смены одного лимитирующего 
фактора другим на уровнях как дерева, так и древостоя, как в существующих пространственных, так и  
в предполагаемых темпоральных градиентах. 

 
Ключевые слова: биомасса деревьев и древостоев, база данных, регрессионный анализ, принцип простран-

ственно-временнóго замещения, закон лимитирующего фактора, трансконтинентальный уровень, темпера-
тура и осадки. 

 
Conifers of the boreal area. 2022, Vol. XL, No. 5, P. 410–423 
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Forest ecosystems play an important role in climate stabilization, but current climate shifts can lead to significant 

changes in their biological productivity and their performance of biospheric functions. Relationships between plant 
biomass and hydrothermal indicators at regional levels are known, but there is a little data on such relationships along 
transcontinental gradients. The purpose of this study is to identify the effect of the law of the limiting factor on the 
dynamics of biomass of trees and stands of five-needled cedar pines (subgenus Haploxylon) in territorial and temporal 
climatic gradients at the trans-Eurasian level and to compare the results obtained with previously published patterns 
for forest-forming species of Eurasia. For this purpose, a database was formed on the biomass of 95 model trees (kg) 
and 155 sample plots with measured biomass (t/ha) of Pinus sibirica Du Tour and P. koraiensis S. et Z. As a result of 
the implementation of the principle of space-for-time substitution, the patterns of changes in the biomass of five-needled 
cedar pines with expected shifts in temperature and precipitation are designed, similar to the previously established 
patterns of forest-forming species of Eurasia. Thus, the presence of the uniformity of the influence of climatic factors on 
the biomass of different tree species (genera) is confirmed, namely, the uniform nature of the change of one limiting 
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factor with another one at the level of both a tree and a stand, both in the existing spatial and assumed temporal 
gradients.  

 
Keywords: biomass of trees and stands, database, regression analysis, the principle of space-for-time substitution, 

the law of the limiting factor, transcontinental level, temperature and precipitation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Антропогенные изменения окружающей среды 

влияют на экосистемы на всех уровнях организации 
[57]. Изменение климата связано с повышением гло-
бальной средней температуры на 0,76 °C за последние 
150 лет, и последние годы являются самыми теплыми 
за всю историю наблюдений [70]. Климатические 
прогнозы предполагают повышение температуры воз-
духа, уменьшение количества осадков и увеличение 
частоты экстремальных климатических явлений. Вы-
живание видов будет зависеть от их способности 
адаптироваться к более длительным периодам водно-
го стресса растений и вероятным изменениям в отно-
шении вредителей и болезней. Эти условия в разных 
климатических зонах Северного полушария будут по-
разному влиять на рост основных лесообразующих 
пород [58]. 

В функциональной биогеографии предполагается, 
что свойства растений отражают адаптацию расти-
тельности к изменяющимся условиям окружающей 
среды, включая климат [66].  Сведения о лесной био-
массе используются в решении проблемы устойчиво-
го развития [65] и в климатических исследованиях 
[55]. Современные глобальные модели растительно-
сти направлены на реализацию адаптивных реакций 
растений в контексте теории оптимальности [12; 67]. 
Поскольку реакция растений на стрессы проявляется 
в изменениях их биомассы, представляет интерес вы-
яснить, как изменится биомасса и способность лесов  
к депонированию углерода вследствие климатических 
изменений [60; 73]. 

Ранее было показано изменение надземной и об-
щей биомассы пятихвойных кедров в пределах север-
ной части Азии в градиентах среднемесячной суммы 
зональных эффективных температур [74] и континен-
тальности климата [1]. Установлено, что надземная 
биомасса уменьшается как по мере повышения индек-
са континентальности климата в диапазоне от 50 до 
95 %, так и по мере снижения среднемесячной суммы 
эффективных температур с 70 до 30 °C [38]. Конста-
тация названных закономерностей создала предпо-
сылку для выявления климатически обусловленных 
трендов биомассы деревьев и древостоев в градиентах 
температур и осадков, которые нынче являются кри-
тичными показателями в терминах стабилизации 
климата. В недавних публикациях было показано яв-
ление смены лимитирующего фактора при оценке 
прироста и биомассы деревьев и древостоев некото-
рых хвойных и лиственных видов в климатических 
градиентах Евразии [44–46; 49; 80–82].   

В последние два десятилетия для оценки наземной 
биомассы интенсивно развивалась технология воз-
душного лазерного зондирования, предоставляя вы-
сокоточную информацию о пространственных и вре-
менных характеристиках деревьев и древостоев.  
Благодаря способности проникать сквозь толщу  

кроны данные лазерного зондирования, представ-
ляющие трехмерные облака точек, дают подробную 
3D-картину структуры морфологии деревьев [56; 83]. 
Это открывает большие возможности для оценки 
биомассы деревьев и насаждений с помощью дистан-
ционных измерений их морфологических показате-
лей. 

Известно строгое и стабильное аллометрическое 
соотношение (степенная функция) между биомассой 
дерева и его диаметром (простая аллометрия) или ме-
жду биомассой дерева и некоторыми массообразую-
щими показателями (многофакторная аллометрия), и 
аналогичные аллометрические уравнения для разных 
древесных видов в мире уже исчисляются десятками 
тысяч [62]. Аллометрические модели биомассы де-
ревьев особенно актуальны при оценке биомассы  
в смешанных, многовидовых насаждениях [69].  
В предложенных аллометрических моделях, чувстви-
тельных к изменению климата [61], прогнозирование 
изменений биомассы деревьев и древостоев при кли-
матических сдвигах основано на принципе простран-
ственно-временного замещения [30; 46]. Дж. Блойс  
с соавторами пишут: «Рассматриваемая в широком 
смысле замена пространства временем включает ана-
лиз, в котором современные пространственные явле-
ния используются для понимания и моделирования 
темпоральных процессов, в первую очередь, будущих 
событий, которые в данный момент не предсказуемы. 
Во многих областях были разработаны методы, осно-
ванные на пространственно-временном замещении,  
с целью изучения долгосрочного круговорота пита-
тельных веществ и сукцессий растений, а также для 
оценки изменений окружающей среды прошлых лет 
по нынешним геологическим прокси» [54, с. 9374]. 

Цель данного исследования состоит в выявлении 
действия закона лимитирующего фактора на динами-
ку биомассы деревьев и древостоев кедровых сосен 
(подрод Haploxylon) в территориальных и темпораль-
ных климатических градиентах на транс-евразийском 
уровне и в сравнении полученных результатов с ранее 
опубликованными закономерностями для лесообра-
зующих видов Евразии. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Из сформированных баз данных о биомассе 15330 

модельных деревьев [75] и 8450 лесных насаждений 
[76] было отобрано 110 деревьев и 158 древостоев 
кедровых сосен Pinus sibirica Du Tour и P. koraiensis 
S. et Z.  подрода Haploxylon (табл. 1–3).  

Этот эмпирический материал был получен пред-
ставителями разных областей лесных наук с различ-
ными целевыми установками и соответствующей  
методологической спецификой. Часть этого материа-
ла была получена в ходе реализации Международной 
биологической программы в 1960–1970-х годах  
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с использованием единой методологии. Однако зна-
чительная часть данных была получена в ходе ини-
циативных спонтанных исследований, и их количест-
во неравномерно распределено по регионам. Эта не-
равномерность частично вызвана природными осо-

бенностями, обусловленными спецификой местооби-
таний различных древесных видов, а частично – чисто 
случайными факторами, связанными с наличием или 
отсутствием соответствующих научных коллективов  
в конкретных регионах.  

 
 
Таблица 1 
Распределение количества модельных деревьев и пробных площадей с определениями биомассы соответственно 
деревьев (кг) и древостоев (т/га) по древесным видам подрода Haploxylon и странам северной части Азии 
 

Координаты, град. 
№ Вид Регион северная 

широта  
восточная 
долгота 

Число мо-
дельных 

деревьев, шт. 
Источник 

Модельные деревья подрода Haploxylon 
1 Pinus sibirica Средний Урал, 

Новая Ляля 
59 61 17 [41]  

2 P. sibirica Средний Урал, 
Нижние Серги 

56 59 60 [33]  

3 P. sibirica Западная Сибирь, 
Колывань, Плот-
никово 

55-57 83 13 [4; 50]  

4 P. sibirica Красноярский 
край, Караульное 

56 92 11 [40; 52]  

5 P. koraiensis Красноярский 
край, Караульное 

56 92 2 [2]  

6 P. koraiensis Приморский край, 
Южный Сихотэ-
Алинь 

43 132 7 [10]  

Пробные площади подрода Haploxylon 
Координаты, град. 

№ Вид Регион северная 
широта 

восточная 
долгота 

Число проб-
ных площа-
дей, шт. 

Источник 

1 P. sibirica Средний Урал 58 61 14 [38; 51]  
2 P. sibirica Западная Сибирь 57 85 10 [5; 8; 9; 22; 50]  
3 P. sibirica Красноярский 

край 
56-66 90-93 38 [3; 15; 18; 21; 23; 29; 40; 52]  

4 P. koraiensis Красноярский 
край 

56 92 6 [14] 

5 P. sibirica Западный Саян, 
Алтай, Кемерово 

50-53 86-93 27 [24; 31; 34] 

6 P. sibirica Бурятия, Хамар-
Дабан 

51-54 105-109 22 [19; 22] 

7 P. koraiensis Приморский край 
РФ 

44-47 132-135 31 [6; 7; 20; 27; 28; 32; 48] 

8 P. koraiensis Китай, провинция 
Хэйлунцзян 

46 127 2 [63; 64] 

9 P. koraiensis Республика Ко-
рея, Кёнгидо 

37 128 8 [71] 

 
 

Таблица 2 
Статистики исходных данных модельных деревьев подрода Haploxylon 
 

Показатели модельных деревьев (2)   Обозначение ста-
тистик (1) H Dcr Pa Ps Pb Pf 

T (3) PR(4) 

Mean 9,0 2,4 72,7 56,8 10,6 5,3 –17 590 
Min 1,4 0,4 0,42 0,11 0,09 0,03 –21 444 
Max 26,8 7,7 904,2 724,5 135,5 47,7 –10 826 
SD 6,9 1,5 154,6 124,7 22,4 9,0 2,6 96,5 

CV.% 76,5 60,9 212,8 219,5 210,9 170,4 –15,2 16,4 
n 110 93 110 110 110 110 110 110 

 

Примечания. (1)Mean, Min и Max – соответственно среднее, минимальное и максимальное значения; SD – стандартное 
отклонение; CV – коэффициент вариации; n – число наблюдений; (2)H – высота дерева, м; Dcr – ширина кроны, м; Pa, Ps, Pb, 
Pf – биомасса деревьев надземная, стволов, ветвей, хвои в абсолютно сухом состоянии, кг. (3), (4) Здесь и далее: T – средняя 
температура января, °C; PR – среднегодовое количество осадков, мм. 



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XL, № 5, 2022 
 

 413

Таблица 3 
Статистики исходных данных древостоев пробных площадей подрода Haploxylon 
 

Показатели древостоев пробных площадей (1) Обозначение 
статистик A D M N Pa Ps Pb Pf 

T PR 

Mean 117 22,9 245,3 1,7 124,2 103,1 15,5 6,0 –17 552 
Min 7 1,6 0,17 0,12 0,14 0,06 0,03 0,05 –30 317 
Max 380 58,0 656,0 36,2 324,0 255,6 89,0 47,7 –3 826 
SD 79,7 13,0 192,6 4,2 95,4 80,7 16,2 6,4 5,9 183,3 

CV.% 67,9 56,8 78,5 254,1 76,8 78,3 104,7 105,2 34,0 33,2 
n 157 156 158 158 156 157 156 156 159 159 

 
Примечания. (1) A – возраст древостоя, лет; D – средний диаметр древостоя, см; М – запас древостоя, м3/га; N – густота 

древостоя, тыс. деревьев/га; Pa, Ps, Pb, Pf – биомасса древостоя надземная, стволов, ветвей, хвои в абсолютно сухом со-
стоянии, т/га. 

 
Отсутствие единой методологии сказалось на ка-

чественном уровне данных о биологической продук-
тивности насаждений. Особенно большие погрешно-
сти связаны с получением данных о чистой первичной 
продукции (ЧПП) древостоев [37]. В качестве приме-
ра можно отметить публикацию [11], в которой ЧПП 
каждого компонента биомассы древостоя были полу-
чены путем деления биомассы каждого компонента на 
возраст древостоя. В нашей последней публикации 
[39] показано, что такая методика дает занижение 
стволовой ЧПП в два раза, а ЧПП хвои – в семь раз.  

Наконец, получаемые данные о биомассе и соот-
ветствующих таксационных показателях деревьев и 
древостоев могут быть искажены из-за тривиальных 
ошибок в расчетах как биомассы при переходе от 
пробного образца к дереву и древостою, так и в рас-
четах таксационных показателей при переходе от 
уровня дерева к древостою. В качестве примера мож-
но привести работу [68], в которой расчетные показа-
тели среднего диаметра, средней высоты и запаса 
древостоев были занижены на 8...20 %, 4...44 % и 
1...97 % соответственно. При попытке включить эти 
материалы в евразийскую базу данных [35], состави-
телем было обнаружено противоречие в соотношении 
структуры таксационных показателей и структуры 
биомассы древостоев. После обращения к немецким 
авторам, ими были внесены исправления, и в упомя-

нутую базу данных [35] были включены скорректиро-
ванные показатели. Однако очень трудно учесть воз-
можные аналогичные ошибки в многочисленных «се-
рых» советских и российских публикациях, которые 
составляют большую часть евразийской базы данных. 
Опасность таких искажений и ошибок в исходных 
базах данных очевидна. Рассчитав модель биомассы, 
которая включает показатели таксации дерева или 
древостоя в качестве независимых переменных, мы 
получаем остаточную дисперсию, которая объясняет-
ся как климатическими переменными, так и триви-
альными ошибками в расчетах и другими неопреде-
ленностями. Эти ошибки и неопределенности могут 
исказить вклад климатических переменных в объяс-
нение изменчивости биомассы «с точностью до на-
оборот». По-видимому, эффективность результатов 
анализа и синтеза существующих баз данных о био-
массе лесов с целью получения обобщающих законо-
мерностей может быть существенно ограничена их 
качественным уровнем. 

Тем не менее, нами такая попытка предпринята. 
По известным географическим координатам пробных 
площадей исходные данные были нанесены на карты-
схемы средней температуры января и среднегодовых 
осадков (рис. 1), взятые из [84]. Использование карт 
зимней температуры вместо среднегодовой было 
обосновано ранее [79].   

 

   
 

Рис. 1. Распределение фактических данных о биомассе деревьев (кружки) и древостоев (треугольники)  
подрода Haploxylon на картах-схемах средней январской температуры, °C (a) 
(https://store.mapsofworld.com/image/cache/data/map_2014/currents-and-temperature-jan-enlarge-900×700.jpg) и средне-
годовых осадков, мм (б) (https://www.eldoradoweather.com/climate/world-maps/world-annual-precip-map.html) [84]  
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В соответствии с целью исследования анализ дан-
ных и построение моделей выполняются на уровне 
как отдельных деревьев, так и древостоев. Модели на 
уровне деревьев ориентированы на их использование 
посредством бортовых лазерных устройств (дронов), 
обеспечивающих высокую точность определения 
диаметров крон и высот деревьев в сочетании с высо-
кой производительностью. Модели на уровне древо-
стоев ориентированы на их использование при тради-
ционной наземной оценке основных таксационных 
показателей древостоев, что для дистанционного зон-
дирования пока неприемлемо в терминах обеспечения 
аналогичной точности определения таксационных 
показателей древостоев.  

Данные о биомассе деревьев и древостоев, харак-
теристики которых приведены в табл. 1–3, обработа-
ны методом множественного регрессионного анализа. 
Обоснование структуры моделей было дано ранее [42; 
43; 77; 78]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Рассчитаны чувствительные к изменению климата 

регрессионные модели: 
– на уровне отдельных деревьев в ориентации на 

лазерную (лидарную) бортовую оценку биомассы: 
 

lnPi = a0 + a1(lnDcr) + a2(lnН) + a3[ln(T + 30)] + 
 

+ a4(lnPR) + a5[ln(T + 30)] · (lnPR);             (1) 
 

– и на уровне древостоев в ориентации на тради-
ционную наземную оценку биомассы: 

 

lnPi  = a0 + a1(lnA) + a2(lnD) + a3(lnM) + 
 

+ a4(lnN) + a5(lnA)(lnN) + a6[ln(T + 50)] + 
 

+ a7(lnPR) +  a8[ln(T + 50)] · (lnPR).            (2) 
 

Поскольку средняя температура января в высоких 
широтах имеет отрицательное значение, для ее лога-
рифмического преобразования в моделях (1)–(2) она 
модифицируется к виду (T + 30) или (T + 50).  

Коэффициенты регрессии в моделях (1) и (2) зна-
чимы на уровне р < 0,05. Исключение составили мо-
дели для биомассы ветвей и хвои деревьев, в которых 
климатические переменные значимы на уровне р < 
0,10. Несмотря на низкий уровень значимости клима-
тических переменных в моделях для биомассы ветвей 
и хвои, специфика зависимости биомассы ветвей и 
хвои от климатических переменных (судя по знакам 
при названных переменных) та же, что в моделях для 
биомассы стволов и надземной. Одна из причин низ-
кой значимости модели для биомассы кроны может 
состоять не только в большой доле остаточной измен-
чивости моделей (вследствие неучтенного влияния 
конкурентных взаимодействий деревьев, локального 
варьирования эдафических факторов, возраста дерева 
и др.), но и вследствие относительно узкого диапазона 
климатических условий произрастания кедровых со-
сен и еще более узкого – в отношении заложенных 
пробных площадей, в сравнении с другими лесообра-
зующими видами Евразии. Модели (1) и (2) действи-
тельны в пределах диапазонов независимых перемен-
ных, показанных в табл. 2 и 3.  

В имеющихся публикациях, посвященных моде-
лированию биомассы лесов, вклад климатических 
переменных часто бывает либо несущественным, ли-
бо нулевым [72]. Это происходит, главным образом, 
вследствие локального уровня моделей, ограничен-
ных, например, территорией Западной Европы [59]. В 
таких случаях диапазон климатических переменных 
слишком узок, чтобы быть статистически значимым 
на фоне варьирования структурных переменных де-
ревьев и древостоев [36]. 

 
Таблица 4 
Результаты расчета моделей (1)  
 

Регрессионные коэффициенты модели (1) Зависимая 
переменная 

a0 a1 а2 a3 a4 a5 
adjR2 SE 

lnPa 60,0756 0,9968 1,7553 -22,9859 -9,4613 3,5363 0,931 0,48 
lnPs 75,7056 0,6856 2,1928 -29,5793 -12,0649 4,5509 0,962 0,38 
lnPb 7,5897 1,5084 1,3736 -0,0750* -1,9645* 0,1544* 0,855 0,67 
lnPf 49,4830 1,6304 0,6226 -19,867* -7,7707* 3,0172* 0,777 0,72 

 
Примечание: adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число переменных; SE – стандартная ошибка 

уравнения; свободный член уравнений a0 скорректирован на логарифмическую трансформацию [53].   
 
 

Таблица 5 
Характеристика моделей (2) 
 

Регрессионные коэффициенты модели (2) 
Зави-
симая 
пере-
мен-
ная 

a0 a1 а2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 
adjR2 SE 

lnPa 40,7752 – – 0,8929 0,1726 –0,0420 –12,2685 –6,4326 1,9283 0,993 0,15 
lnPs 26,4030 0,0894 – 1,0000 – – –8,3785 –4,2759 1,2921 0,996 0,13 
lnPb 185,26 –0,4467 0,3228 0,7164 – – –56,2752 –28,3347 8,6004 0,941 0,39 
lnPf 81,8029 –0,7928 0,4100 0,5854 – – –25,3161 –11,8539 3,7383 0,821 0,49 
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Результаты наших предыдущих исследований 
биомассы деревьев и древостоев лесообразующих 
видов Евразии, выполненных в климатических гради-
ентах на континентальном уровне, показали, что 
вклад климатических переменных в моделях во всех 
случаях статистически достоверен. Это же показали 
предложенные в настоящей работе модели биомассы 
кедровых сосен (за исключением биомассы крон  
в «подеревных» моделях). Процедура регрессионного 
анализа дает возможность оценить вклад каждой не-
зависимой переменной в объяснение изменчивости 
анализируемой переменной [13]. Результаты оценки 
названных вкладов показаны в табл. 6. Вклад клима-
тических переменных в объяснение изменчивости 
биомассы деревьев и древостоев в моделях (1) и (2) 
составил 28 и 31 %, а вклад структурных переменных 
составил соответственно 72 и 69 %.  

Геометрическая интерпретация моделей (1) и (2) 
представлена на рис. 2 и 3. Графики получены путем 
подстановки в модели (1) и (2) средних значений не-
зависимых переменных, приведенных в табл. 2 и 3. На 
рис. 2 и 3 мы видим, что зависимости надземной био-

массы деревьев одинакового размера, а также древо-
стоев одинаковой морфологической структуры, от 
температуры и осадков описываются трехмерными 
пропеллеро-образными поверхностями. Интерпрета-
ция моделей (1) и (2) на рис. 2 и 3 показывает, что на 
каждом из двух уровней анализа в холодных регионах 
по мере увеличения осадков биомасса уменьшается, 
но по мере ее перемещения в теплые регионы она ха-
рактеризуется противоположной тенденцией. По мере 
повышения температуры во влажных регионах био-
масса увеличивается, но по мере перехода к сухим 
условиям начинает снижаться. Исключение составля-
ет рис. 2г для биомассы ветвей деревьев. 

Таким образом, анализ изменения биомассы де-
ревьев и древостоев кедровых сосен, выполненный  
в зависимости от температур и осадков не в отдельно-
сти по каждому фактору, а одновременно по обеим 
независимым переменным, позволил установить на-
личие замены одного лимитирующего фактора дру-
гим при перемещении объекта исследования в терри-
ториальных градиентах температур и осадков. 

 
Таблица 6 
Вклад независимых переменных уравнений (1) и (2) в объяснение изменчивости зависимых переменных, % 
 

Независимые переменные уравнений (1) Зависимая 
перемен-
ная 

lnDcr  
(I) 

lnH 
(II) 

I  + II ln(T + 30) (III) lnPR (IV) ln(T + 30)]·(lnPR) (V) (III) + (IV) + (V) 

Pa 22,1 44,4 66,5 11,4 11,1 11,0 33,5 

Ps 13,4 48,8 62,2 12,8 12,5 12,5 37,8 

Pb 47,3 48,8 96,1 0,1 3,0 0,8 3,9 

Pf 45,3 19,4 64,7 12,2 11,5 11,6 35,3 

М± σ(*) 32,0 
±16,9 

40,4 
±14,1 

72,4 
±15,9 

9,1±6,0 9,5±4,4 9,0±5,5 27,6±15,9 

Независимые переменные уравнений (2) Зависимая 
перемен-
ная 

lnA  
(I) 

lnD 
(II) 

lnM 
(III) 

lnN 
(IV) 

(lnA)(lnN) 
(V) 

I + II + III 
+ IV + V 

ln(T + 50) 
(VI) 

lnPR 
(VII) 

ln(T + 50)]· 
(lnPR) (VIII) 

(VI) + (VII) +
+ (VIII) 

Pa – – 81,4 2,5 2,3 86,2 4,6 4,5 4,7 13,8 

Ps 3,4 – 82,1 – – 85,5 4,9 4,7 4,9 14,5 

Pb 7,4 4,3 30,0 – – 41,7 20,0 18,6 19,7 58,3 

Pf 19,1 7,9 35,8 – – 62,8 13,3 11,4 12,5 37,2 

М± σ 10,0 
±8,2 

6,1 
±2,5 

57,3 
±28,3 

– – 69,0±21,2 10,7±7,4 9,8±6,7 10,5±7,2 31,0±21,2 

 

(*)М±σ – среднее значение ± стандартное отклонение. 
 
Подрод кедровых сосен – последний из лесообра-

зующих видов Евразии, наличие для которых доста-
точно полной базы данных о биомассе деревьев и дре-
востоев позволило сделать обобщения в отношении 
зависимости биомассы от климатических факторов на 
транс-евразийском уровне. Реализована гипотеза об 
однонаправленном влиянии климатических факторов 
на биомассу всех проанализированных лесообразую-
щих родов и подродов на территории Евразии. Предпо-
сылкой гипотезы послужили известные в лесной эко-
логии явления и закономерности: во влагодефицитных 
условиях степной зоны рост растений лимитирован 

недостатком влаги [26], а на заболоченных территори-
ях – недостатком кислорода в почве [17]; в холодных 
условиях Севера рост лимитирован недостатком тепла, 
а в степях при нехватке влаги – его избытком [16]. По-
лученные результаты по биомассе кедровых сосен под-
тверждают данное предположение.  

Таким образом, установлено наличие однотипности 
влияния климатических факторов на биомассу разных 
древесных видов (подродов, родов), а именно – едино-
образного характера смены одного лимитирующего 
фактора другим при перемещении объекта исследования 
в территориальных градиентах температур и осадков. 
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Рис. 2. Расчетные согласно моделям (1) изменения надземных фракций биомассы деревьев кедровых сосен  
в связи со средней температурой января (Т) и среднегодовыми осадками (PR):  
а, б, в и г – соответственно биомасса надземная, стволов, хвои и ветвей 

 

 
Рис. 3. Расчетные согласно моделям (2) изменения надземных фракций биомассы древостоев  
кедровых сосен в связи со средней температурой января (Т) и среднегодовыми осадками (PR) 

 
Это с очевидностью показано на каждом из трех 

уровней анализа: (1) по биомассе на уровне дерева – 
для подродов двухвойных и пятихвойных (кедровых) 
сосен, родов елей, пихт, лиственниц, берез и осин [44; 
47], (2) по биомассе на уровне древостоя – для подро-
дов двухвойных и пятихвойных сосен, родов елей, 
пихт, берез и дубов [42; 43; 45; 80–82] и (3) по чистой 
первичной продукции (ЧПП) древостоев – для подро-
да двухвойных сосен и рода елей [80; 81]. Влияние 
климатических факторов на ЧПП остальных древес-
ных родов не было возможности установить по при-
чине нехватки эмпирических данных о ЧПП.  

Метод пространственно-временного замещения 
даёт возможность выявленные зависимости биомассы 
деревьев и древостоев от климатических переменных 
в географических градиентах использовать для про-
гноза биомассы в предполагаемых темпоральных гра-
диентах. Взяв первые производные от двухфакторных 
поверхностей, представленных на рис. 2 и 3, мы по-
лучили закономерности изменения биомассы при за-
данных приращениях температуры и осадков.    

На рис. 4 и 5 показано изменение биомассы соот-
ветственно деревьев и древостоев (Δа, %) при повы-
шении температуры на 1°C в разных климатических 
зонах, согласно которым в достаточно богатых влагой 
климатических зонах повышение температуры при 
постоянном количестве осадков вызывает увеличение 
биомассы деревьев и древостоев (красные участки 
поверхностей на рис. 4 и 5), а в зонах дефицита влаги 
наблюдается ее уменьшение (синие участки поверх-
ностей на рис. 4 и 5). 

На рис. 6 и 7 показано изменение биомассы соот-
ветственно деревьев и древостоев (Δа, %) при умень-
шении годового количества осадков на 20 мм  
в разных климатических зонах, согласно которым  
в теплых климатических зонах уменьшение осадков 
на 20 мм при постоянной средней температуре января 
вызывает уменьшение надземной биомассы (синяя 
область поверхностей), а в холодных климатических 
зонах – ее увеличение (красная область поверхностей) 
(рис. 6 и 7). 
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Рис. 4. Изменение биомассы деревьев кедровых сосен 
при повышении температуры на 1°C в связи  
с ожидаемым изменением климата на разных  
территориальных уровнях температур и осадков: 
а – плоскость, соответствующая нулевому изменению  
биомассы при ожидаемом повышении температуры на 1°C;  
б – линия разграничения положительных и отрицательных 
изменений биомассы при ожидаемом повышении  
температуры на 1°C 

Рис. 5. Изменение биомассы древостоев кедровых сосен 
при повышении температуры на 1°C в связи  
с ожидаемым изменением климата на разных  
территориальных уровнях температур и осадков 

  

 

Рис. 6. Изменение биомассы деревьев кедровых сосен с 
уменьшением осадков на 20 мм в связи с ожидаемым  
изменением климата на разных территориальных уров-
нях температур и осадков: 
а – плоскость, соответствующая нулевому изменению 
биомассы при ожидаемом снижении годичных осадков  
на 20 мм; б – линия разграничения положительных  
и отрицательных изменений биомассы при ожидаемом 
снижении годичных осадков на 20 мм 

Рис. 7. Изменение биомассы древостоев кедровых сосен с 
уменьшением осадков на 20 мм  
в связи с ожидаемым изменением климата на разных 
территориальных уровнях температур и осадков 

 

 
Установленные закономерности изменения био-

массы деревьев и древостоев с учетом ожидаемых 
климатических сдвигов (рис. 4–7), по-видимому, сле-
дует считать предварительными, поскольку предпо-
ложение о том, что пространственные взаимосвязи 
между климатом и биомассой могут быть использо-
ваны для прогнозирования темпоральных траекторий 
биологической продуктивности в условиях меняюще-
гося климата остается непроверенным [44]. Тем не 

менее, когда нет иного способа прогнозирования эко-
системных процессов, метод пространственно-
временного замещения служит в качестве приемле-
мой альтернативы [46].   

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, впервые показаны зависимости 

биомассы деревьев и древостоев кедровых сосен 
(подрод Haploxylon) от температуры и осадков в их 
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территориальных и темпоральных градиентах, кото-
рые подтверждают ранее установленные зависимости 
для лесообразующих видов Евразии. Подтверждено 
наличие однотипности влияния климатических фак-
торов на биомассу разных древесных видов (родов), а 
именно – единообразного характера смены одного 
лимитирующего фактора другим при перемещении 
объекта исследования в территориальных градиентах 
температур и осадков. Это происходит на уровнях как 
дерева, так и древостоя, как в существующих про-
странственных, так и в предполагаемых темпораль-
ных градиентах. Предложенные модели могут быть 
использованы при разработке стратегий управления 
углерод депонирующей способностью лесов.  
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В статье приведены результаты генетического анализа плюсовых деревьев, произрастающих в Колыван-
ском лесничестве Новосибирской области. Установлена генетическая принадлежность рамет клонов плюсо-
вых деревьев на прививочном гибридно-семенном учебно-научном объекте (ГСП) Караульного участкового лес-
ничества Учебно-опытного лесхоза СибГУ им М. Ф. Решетнева (юг Средней Сибири). В результате сопостав-
ления результатов анализа ДНК клонов с генотипами плюсовых деревьев выявлены генетически подтвержден-
ные урожайные раметы клонов 91/55 и 100/64. 
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The article presents the results of genetic analysis of plus trees growing in the Kolyvan forestry of the Novosibirsk 
region. The genetic affiliation of the ramets of clones of plus trees growing on the grafting hybrid-seed educational and 
scientific facility (GSP) of the Sentry Precinct Forestry of the Educational and Experimental Forestry of the M.F. 
Reshetnev Siberian State University (south of Central Siberia) has been established. As a result of comparing the 
results of the DNA analysis of clones with the genotypes of plus trees, genetically confirmed yield ramets of clones 
91/55 and 100/64 were revealed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) – 

наиболее ценная лесообразующая древесная порода 
таежной зоны, играющая важную роль в формирова-
нии структуры и функции экосистем Сибири и России 
в целом. Леса с преобладанием данного вида – это 
почти 40 млн га или до 10 % покрытой лесом площа-

ди России. Кедровые леса, бесспорно, самые сложные 
и продуктивные среди сибирских и дальневосточных 
экосистем. Однако изменяющиеся условия окружаю-
щей среды и возникновение ряда стрессовых факто-
ров, обусловленных хозяйственной деятельностью 
человека, оказывают существенное влияние на гено-
тип и метаболизм вида, а также приводит к непосред-
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ственной гибели кедровников. В связи с этим имеется 
необходимость сохранения существующего генофон-
да. Важнейшим этапом данного процесса, а также 
развитии селекции и семеноводства сосны кедровой 
сибирской является создание объектов единого гене-
тико-селекционного комплекса (ЕГСК), в том числе 
архивов клонов плюсовых деревьев [3]. 

Для созданных несколько десятилетий назад архи-
вов клоновых деревьев актуальными становятся гене-
тическая паспортизация отобранного плюсового гено-
фонда. Она позволяет установить генетическую при-
надлежность клонов заявленным плюсовым деревьям. 
В последние годы широкое применение в изучении ге-
нетических особенностей хвойных получил SSR-метод, 
в котором в качестве ДНК-маркеров используют кодо-
минантно наследуемые ядерные микросателлитные 
локусы (nSSRs). Отмеченный полиморфизм микроса-
теллитов позволяет с высокой точностью идентифици-
ровать организм и выявить биологическое родство [9].  

Цель данного исследования – идентификация кло-
нов плюсовых деревьев сосны кедровой сибирской на 
учебно-научном объекте «Гибридно-семенная планта-
ция» Учебно-опытного лесхоза СибГУ им. М.Ф. Ре-
шентева. Данный объект является важнейшей базой 
для изучения адаптивно значимых и хозяйственно 
ценных селекционных признаков сосны кедровой си-
бирской, служит фондом генетического разнообразия 
этого вида. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектами исследования явились образцы хвои 

девяти плюсовых деревьев сосны кедровой сибирской 
89/53, 90/54, 91/55, 94/58, 95/59, 97/61, 99/63, 100/64, 
101/65, произрастающих в 12 выделе 36 квартала 
(Г33) Орско-Симанского участкового лесничества 
Колыванского лесничества Новосибирской области, а 
также результат генотипирования вегетативно раз-

множенных деревьев сосны кедровой сибирской  
с использованием черенков разных вариантов, произ-
растающее на учебно-научном объекте «Гибридно-
семенная плантация» Учебно-опытного лесхоза  
Сибирского государственного университета науки и 
технологий им. М. Ф. Решетнева [7].  

Плюсовые деревья были аттестованы по урожай-
ности в 1977 году. Таксационная характеристика дре-
востоя, отнесенного к плюсовому по семеношению, 
на момент аттестации приведена в табл. 1.  

Показатели сосны кедровой сибирской, аттесто-
ванной по семенной продуктивности приведены  
в табл. 2.  

Показатели семеношения и процент приживаемо-
сти черенков плюсовых деревьев представлены по 
запросу сотрудниками Колыванского лесничества 
Новосибирской области из карточек оценки состояния 
плюсовых деревьев и приведены в табл. 3. 

Архив клонов плюсовых деревьев был заложен на 
гибридно-семенной плантации (ГСП) под руково-
дством проф. Р.Н. Матвеевой. ГСП расположена  
в южной части Красноярского края, на территории 
Мининского лесничества, в Емельяновском админи-
стративном районе, в 42 квартале 5 выделе и 43 квар-
тале 1 выделе Караульного участкового лесничества, 
в 1,5 километрах от краевого центра г. Красноярск [5]. 
Отобранные для исследования плюсовые деревья 
в 1988 году были размножены прививкой способом 
«сердцевиной на камбий» по Е.П. Проказину [4].  
В качестве подвоя были взяты сеянцы сосны кедровой 
сибирской местного (бирюсинского) происхождения, 
а также подрост сосны обыкновенной. После удале-
ния обвязки частично подверглись обрезке боковые 
ветви верхней мутовки подвоя, чтобы исключить опе-
режение роста подвоя над привоем. Привитые расте-
ния располагались на расстоянии 5×5 м, густота по-
садки составила 400 шт. на 1 га [2]. 

 
Таблица 1 
Таксационная характеристика плюсового древостоя 
 

Состав Возраст класс/лет Средняя высота, м Средний диаметр, см Класс бонитета Тип леса Полнота 
9К1С 4/160 

6/110 
18 
20 

52 
44 

III Крт 0,6 

 
 

Таблица 2 
Возраст и показатели плюсовых деревьев 
 

Высота 
Диаметр 
ствола 

Крона 
Номер плюсового 

дерева 
Возраст, 
лет 

м 
% к 
Хср 

см 
% к 
Хср 

диаметр, 
м 

протяженность, 
м 

женский 
ярус, м 

форма 

89/53 120 19 105 52 100 6,5 17,0 9,0 шаровидная 
90/54 110 18 100 46 88 8,5 15,5 8,0 шаровидная 
91/55 140 19 105 72 138 8,5 нет данных шаровидной 

94/58 150 23 128 72 138 10,0 20,0 10,0 
овально  

продолговатая 

95/59 130 22 122 53 102 6,5 20,0 6,0 
узко-

цилиндрическая 
97/61 140 19 105 62 120 7,0 16,0 7,0 шаровидная 
99/63 120 20 111 54 104 7,0 18,0 5,0 шаровидная 

100/64 110 17 94 44 84 7,0 15,0 5,0 шаровидная 
101/65 130 21 116 52 100 8,0 14,5 5,0 нет данных 
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В рамках проведения генетических исследований 
был осуществлен отбор экспериментального материа-
ла с 47 изучаемых экземпляров. Методической осно-
вой проведения работ стал метод микросателлитного 
анализа, основанный на полимеразной цепной реак-
ции (ПЦР). Микросателлитные локусы – это участки 
генома с повторяющимися короткими (2–6 нуклеоти-
дов) последовательностями, называемыми мотивами 
[6]. Число повторов в каждом локусе изменчиво от 
организма к организму, поэтому каждая особь харак-
теризуется фактически уникальным многолокусным 
генотипом. С помощью метода электрофореза можно 
обнаружить изменчивость этого параметра, определив 
молекулярную массу изменчивого фрагмента – в дан-
ном случае аллеля. Более тяжелые молекулы (с боль-
шим числом повторов) мигрируют медленнее и на 
результирующей электрофореграмме можно наблю-
дать полиморфизм отражающий разное число повто-
ряющихся мотивов [1]. 

Для исследования изменчивости микросателлит-
ных локусов ядерной ДНК исследовали хвою, предва-
рительно высушенную в сухожаровом шкафу при 
температуре +40 ºС в течение 2–3 дней. Выделение 
ДНК из хвои проводилось по стандартному протоколу 
для растительных тканей (метод СТАВ) с применени-
ем цетилтриметил аммониумбромида [8]. Генетиче-
скую экспертизу проводили с помощью исследования 
8 микросателлитных локусов ядерной ДНК (табл. 4).  

Для постановки полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) использовали коммерческий набор реагентов 

GenPak®PCR Core (ООО «НПФ Генлаб», Россия), 
согласно инструкции фирмы-производителя. Ампли-
фикацию микросателлитных локусов проводили при 
следующем режиме: предварительная денатурация 
ДНК при 94 °C – 15 мин; далее 10 циклов, включаю-
щие 1 мин плавления при 94 °C, отжиг праймеров  
1 мин при 60–50 °C (–1 °C на каждый цикл) и 1 мин. 
элонгации при 72 °C, следующие 25 циклов состоят  
из 1 мин плавления при 94 °C, отжиг праймеров  
1 мин при 53 °C и 1 мин элонгации при 72 °C.  
Завершающий цикл элонгации проходил при 72 °C  
в течение 20 мин. 

Электрофоретическое разделение продуктов ам-
плификации проводили в 6 % полиакриламидном геле 
(ПААГ), с использованием 1хTАЕ буфера в камерах 
для вертикального электрофореза (VE-20, ООО «Хе-
ликон») при напряжении 200В в течение 2,5 часов.  
В качестве маркера стандартных длин использовалась 
ДНК плазмиды PBR322 E.coli, обработанная рестрик-
тазой НраII. Окрашивание гелей проводили раствором 
бромистого этидия с дальнейшей визуализацией ам-
пликонов в УФ-свете с помощью системы гель-
документации Gel-Imager. В результате были получе-
ны электрофореграммы ДНК образцов (рис. 2). Счи-
тывание результатов анализа осуществляли с помо-
щью программы Photo-Capt V.12.4 (Vilber Lourmat). 
Анализ установленных генотипов проводили с помо-
щью программы (макроса) GenAlEx, свободно рас-
пространяемой надстройки для MS Excel [9].  

 
 
Таблица 3 
Показатели семеношения и процент приживаемости привоя 
 

Выход семян из 
одной шишки 

Номер плюсо-
вого дерева 

Среднее количе-
ство шишек на 
дереве, шт. 

Удельная энергия 
семеношения, 

шт./см 

Среднее количество 
шишек на одном 

побеге, шт. 

Длина 
шишек, 
см шт. % к Хср 

Приживаемость 
привоя, % 

89/53 328 6,3 1,5 6,5 106 133 73,0 
90/54 470 10,2 1,8 6,5 100 125 83,0 
91/55 нет данных 88,0 
94/58 336 4,7 2,0 6,7 94 118 90,0 
95/59 353 6,6 1,7 7,8 119 149 86,0 
97/61 281 4,5 1,5 7,1 108 136 90,0 
99/63 253 4,7 1,7 6,4 101 126 60,0 
100/64 309 7,0 1,8 8,5 122 152 97,0 
101/65 243 5,9 1,6 7,6 103 118 нет данных 

 
 
Таблица 4 
Характеристика использованных для работы ядерных микросателлитных локусов сосны кедровой сибирской 
 

№ п/п Локус Мотив Размер фрагмента 
Число аллелей, 

шт. 
1 Ps_80612 (AAG)10 162-180 5 
2 Ps_364418 (TGA)10 163-178 5 
3 Ps_1502048 (AAT)11 183-201 5 
4 Ps_1915155 (TAT)11 162-183 7 
5 Ps_1375177 (CAT)10 203-236 4 
6 Ps_31489 (AGA)6 186-189 2 
7 Ps_25981 (TATT)5 170-178 3 
8 Ps_39709 (ATGT)5 202-226 3 
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Рис. 1. Электрофореграммы продуктов амплификации локусов Ps_80612, Ps_364418, Ps_1502048, Ps_1915155, 
Ps_3175177, Ps_25981, Ps_31489, Ps_39709: 
1-47 − порядковые номера образцов деревьев; М − маркер длины стандартных фрагментов 

 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам исследования ДНК 9 плюсовых 

деревьев сосны кедровой сибирской по 8 полиморф-
ным ядерным микросателлитным локусам были выяв-
лены многолокусные генотипы и сопоставлены с  ге-
нотипами 47 деревьев вегетативно размноженного 
потомства, произрастающего на плантации ГСП для 
установления их генетической идентичности. Резуль-
таты генотипирования плюсовых деревьев и выявле-
ния общих ДНК-профилей представлены в табл. 5. 

Анализ мультилокусных комбинаций аллелей по 8 
микросателлитным локусам показал, что из 56 иссле-

дованных образцов 29 относятся к разным генотипам. 
Выявлены 4 общих ДНК-профиля: генотип B – обра-
зец ПД 100/64 и образцы рамет 7-18, 4-18, 4-17, 3-19, 
2-19, 6-17; генотип С – образец ПД 91/55 и образцы 
рамет 12-16, 11-16, 10а-16, 9а-16, 8-16, 8а-16, 5-15а, 3-
16, 3-15; генотип Е – образец ПД 89/53, образец раме-
ты 21-16(3); генотип G – образец ПД 94/58 и образец 
раметы 17-13. 

В июле 2022 года на прививочной плантации ГСП 
был проведен учет формирования шишек у подтвер-
жденных генетическим анализом рамет плюсовых 
деревьев (табл. 6). 

 
Таблица 5  
Многолокусные генотипы опытных образцов от деревьев сосны кедровой сибирской 
 
Идентификационный номер 

образца 
(номер плюсового дерева 

или раметы) 

Многолокусные генотипы 
Обозначение 
генотипов 

100/64 
2-19 
3-19 
4-17 
4-18 
7-18 
6-17 

183192163175165177180183236236189189174178202226g В 
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Окончание таблицы 5  
 
Идентификационный номер 

образца 
(номер плюсового дерева 

или раметы) 

Многолокусные генотипы 
Обозначение 
генотипов 

91/55 
3-15 
3-16 
5-15а 
8а-16 
8-16 
9а-16 
10а-16 
11-16 
12-16 

186186163178165177177180236236186189170178214226g C 

89/53 
21-16(3) 

186186175175177180174180236236189189178178214226g  E 

94/58 
17-13 

186201166175168177177180236236186189178178202226g G 

90/54 186186175175177177177183236236186189178178214214g 1 
95/59  186186163175165177177180236236189189174178214226g 16 
97/61 186192163175177180177180236236186189170178214226g 17 
99/63  186186166175162177177180236236186189170178202214g 18 
101/65 186186163175165177180180236236186189178178202202g 29 

 
Таблица 6 
Образование шишек на раметах разных клонов 
 

Номер Количество шишек на дереве 
Максимальное  количество шишек  

на побеге «в пучке» 

клона раметы шт. % к Хср. шт. % к Хср. 
2-19 26 66,7 4 114,3 
3-19 27 69,2 3 85,7 
4-17 27 69,2 3 85,7 
4-18 38 97,4 4 114,3 
6-17 56 143,6 4 114,3 

100/64 

7-18 60 153,8 3 85,7 
Среднее значение по клону 39 100,0 3,5 100,0 

3-15 21 176,6 2 94,7 
3-16 19 159,8 3 142,1 
5-15а 1 8,4 1 47,4 
8-16 15 126,2 2 94,7 
8а-16 12 100,9 2 94,7 
9а-16 9 75,7 3 142,1 

10-16а 11 92,5 2 94,7 
11-16 3 25,2 2 94,7 

91/55 

12-16 16 134,6 2 94,7 
Среднее значение по клону 11,9 100,0 2,1 100,0 

89/53 21-16 (3) 29 3 
94/58 17-13 6 

– 
3 

– 

 
Максимальное количество шишек на дереве сфор-

мировали раметы 7-18, 6-17 клона 100/64 и 3-15, 3-16 
клона 91/55, превысив среднее значение по клону 
на 43,6–76,6%. Клон 100/64 отличается наибольшим 
количеством формируемых шишек на побеге «в пуч-
ке» – 3,5 шт. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследование клонового потомства сосны кедро-

вой сибирской, выращенного на гибридно-семенной 
плантации Учебно-опытного лесхоза Сибирского го-
сударственного университета им М. Ф. Решетнёва, 

подтвердило их принадлежность к четырём заявлен-
ным плюсовым деревьям и прояснило схему их рас-
положения на объекте. Результаты данной работы 
могут быть использованы при разработке комплекса 
мероприятий по дальнейшему использованию генети-
чески ценного потомства. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ И РЕЖИМОВ ПЕРЕРАБОТКИ ШИШКИ СОСНЫ СИБИРСКОЙ 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕКОРАТИВНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА  
 

А. И. Криворотова, В. Д. Эскин 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский Рабочий», 31 

E-mail: tkmkai@mail.ru 
 
В статье рассмотрены основные известные способы переработки шишки сосны сибирской в декоратив-

ный композиционный материал, разработана методика создания декоративного композиционного материала 
на основе   существующих способов переработки биомассы хвойных пород древесины, исследованы возможно-
сти использования клеев различных видов и происхождения для изготовления декоративного материала, про-
ведены испытания физико-механических свойств полученных образцов. 

Научная новизна работы заключается в использовании клея природного происхождения для изготовления де-
коративного материала с высокими физико-механическими характеристиками  на основе биомассы хвойных по-
род древесины. В результате проведения трехфакторного эксперимента установлен оптимальный режим горя-
чего прессования, который характеризуется температурой прессования 130 °С, удельной продолжительностью 
1,35 мин/мм, давлением прессования 1,2 МПа. Сравнительный анализ физико-механических свойств образцов на 
основе биоклея, клея ПВА и карбамидоформальдегидной смолы показал соответствие требованиям, предъявляе-
мым по прочностным показателям к материалам декоративного назначения. Установлено, что наибольшими 
прочностными показателями обладают образцы материала на основе карбамидоформальдегидной смолы, но 
имеют существенный недостаток в виде выделения из готового материла свободного формальдегида, что огра-
ничивает возможности его применения в качестве декоративного материала с оздоравливающими свойствами.  

 

Ключевые слова: кедропласт, биомасса хвойных, шишка, биоклей, экологичность, плитные материалы,  
декоративность, физико-механические свойства, режим прессования.  
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INVESTIGATION OF METHODS AND MODES OF PROCESSING SIBERIAN PINE CONES  

IN THE MANUFACTURE OF DECORATIVE COMPOSITE MATERIAL 
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The article discusses the main known methods of processing Siberian pine cones into decorative composite material, 
developed a technique for creating decorative composite material based on existing methods of processing softwood 
biomass, investigated the possibility of using adhesives of various types and origin for the manufacture of decorative 
material, conducted tests of the physical and mechanical properties of the samples obtained. 

The scientific novelty of the work lies in the use of glue of natural origin for the manufacture of decorative material 
with high physical and mechanical characteristics based on the biomass of coniferous wood species. As a result of the 
three-factor experiment, the optimal hot pressing mode was established, which is characterized by a pressing 
temperature of 130 ° C, a specific duration of 1.35 min / mm, and a pressing pressure of 1.2 MPa. A comparative 
analysis of the physical and mechanical properties of samples based on bio-glue, PVA glue and urea-formaldehyde 
resin showed compliance with the requirements for strength indicators for decorative materials. It has been established 
that the samples of the material based on urea-formaldehyde resin have the greatest strength indicators, but they have a 
significant drawback in the form of the release of free formaldehyde from the finished material, which limits the 
possibilities of its use as a decorative material with healing properties. 

 
Keywords: cedarplast, coniferous biomass, pine cone, binoculars, environmental friendliness, slab materials, 

decorative, physical and mechanical properties, pressing mode. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Общепринятым термином «биомасса дерева» обо-

значают такие части древовидного растения как  
листья, хвоя, шишки, неодревесневшие побеги,  
сучья, ветви, вершины, ствол дерева, кора и корневая 
система.  

Технологии деревообрабатывающей промышлен-
ности в большинстве своем основаны на переработке 
стволовой части дерева. Оставшаяся часть биомассы 
практически не перерабатывается. Однако общемиро-
вые тенденции, основанные на понимании уменьше-
ния запасов древесины, показывают рост числа тех-
нологии, основанных на комплексной переработке 
древесины, что называется «от иголки до корней». За 
последние 10 лет увеличились объемы глубокой  пе-
реработки древесины, включая максимальное исполь-
зование отходов от лесозаготовок и деревопереработ-
ки, при этом постоянно проводится изучение допол-
нительных возможностей экономии древесины во 
всех отраслях народного хозяйства. Тем не менее, 
следует отметить, что количество неиспользованной 
биомассы дерева во многих случаях превышает коли-
чество использованной древесины. Часть неиспользо-
ванной биомассы остается на лесосеках и считается 
отходами. Образовавшиеся отходы на лесосеках или 
деревоперерабатывающих предприятиях либо попро-
сту сгнивают на местах заготовки и переработки, либо 
сжигаются. При использовании только стволовой 
древесины потери биомассы при лесозаготовке могут 
составлять до 35–40 %. 

Национальный проект «Экология» реализуется  
в Российской Федерации с 2018 года. В его состав 
входит федеральный проект «Сохранение лесов»,  
основной задачей которого является обеспечение  
баланса выбытия и воспроизводства лесов к 2024 году 
в 100 % соотношении [1]. Общая площадь земель лес-
ного фонда Красноярского края составляет около  
164 072,4 тыс. га. [2]. Согласно рейтингу абсолютных 
данных о фактической площади искусственного лесо-
восстановления и лесоразведения в Красноярском 
края за 2019 год площадь искусственного восстановле-
ния составила 6978,8 га (7 место из 82), за 2020 год – 
10 713,1 га (2 место из 82) [3]. Тем не менее, это нель-
зя рассматривать как рациональное использование 
лесного фонда края, так как в настоящее время коли-
чество изымаемых из окружающей среды лесов зна-
чительно превышает их возобновление. Это связано  
с большими площадями вырубок, пожарами, гибелью 
лесов от различных вредителей. Красноярский край  
в 2018 году по эффективности ведения лесного хозяй-
ства располагался на 62 месте (81 место), в 2019 году – 
на 70 месте (82 места) [3]. Для увеличения площади 
искусственного лесовосстановления необходимо  
увеличить количество заготавливаемых в лесничест-
вах семян для выращивания сеянцев. Одновременно 
это приведет к увеличению отходов, образующихся 
после обрушения шишки с целью извлечения  
семян.  

Переработка таких отходов, как шелуха, скорлупа 
и остовы шишек, ведется достаточно редко и сводится 
к использованию их в качестве удобрений или мульчи 
[4]. Наиболее известны способы переработки отходов 

шелушения семенных шишек кедра, которые исполь-
зуются для получения кедрового масла и других про-
дуктов, содержащих биологически активные вещест-
ва, используемые в фармацевтической отрасли.  
Комплексная переработка биомассы кедрового ореха 
освещена в достаточно большом количестве  
научных работ [5–9; 16; 19]. Биомасса шишек осталь-
ных хвойных пород перерабатывается значительно 
реже. 

В производстве композиционных материалов от-
ходы обрушения шишки практически не используют-
ся. Наиболее успешным примером такой переработки 
может служить материал «Кедропласт» – шелуха, ос-
товы кедровой шишки, скорлупа ореха, живица за-
прессовываются под определенным давлением при 
повышенной температуре с получением ровных или 
рельефных плиток [10].  

Учитывая, что переработка древесины хвойных 
пород занимает большую нишу в экономике края не-
обходимо постоянно рассматривать как способы вос-
становления лесов, так и увеличение процента пере-
работки бисмассы самого дерева. Традиционно и  
крона хвойных деревьев, и различного вида лесосеч-
ные отходы используется очень мало. Хвоя частично 
перерабатывается на хвойно-витаминную муку. Лесо-
сечные отходы практически не используются, так как 
их утилизация связана с дополнительными финансо-
выми затратами для заготовителя. Вместе с хвоей, 
ветками и сучьями на лесозаготовительных участках 
остается большое количество отходов древесной 
шишки. При валке дерева ветви вместе с находящи-
мися на них шишками обрезаются и остаются на ле-
сосеках. 

Сбором, переработкой шишек и получением семян 
и саженцев на территории Сибири занимается не-
сколько лесничеств. Одно из них – Иланское лесниче-
ство Красноярского края занимается заготовкой семян 
хвойных пород древесины в промышленном масшта-
бе. Заготовка в лесничествах начинается в октябре и 
завершается только весной. Например, в 2018 году 
собрали порядка 5 тонн семян ели, сосны и листвен-
ницы и больше 11 тонн семян кедра. Этого достаточ-
но, чтобы увеличить процент лесовосстановления. 
Планируется к 2024 году значительно увеличить заго-
товку семян и прийти к балансу между вырубкой леса 
и его воспроизводством.  Для этого предполагается 
открыть еще один цех для сушки сосновой шишки. 
Такой вид деятельности пользуется поддержкой крае-
вых и федеральных властей. Одной из проблем Илан-
ского лесничества является утилизация остатка шиш-
ки после извлечения семян. Полученные отходы из-
меряются тоннами. Самым простым способом реше-
ния данной проблемы является продажа отсева шиш-
ки населению. Однако полноценно такой способ про-
блему не решает.  

Еще одной крупной компанией, занимающейся за-
готовкой семян,  посевом, выращиванием, закалива-
нием семян и сбором урожая, является Сибирская 
лесовосстановительная компания. Компания целено-
правлено изучала теорию и практику выращивания 
хвойников, перенимала опыт у коллег в России и за 
рубежом. В 2019 году учредили «Сибирскую Лесо-
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восстановительную Компанию», построили первые 
три теплицы площадью 4400 кв. м и в 2020 году вы-
растили и реализовали более 1,7 миллиона сеянцев 
сосны с закрытой корневой системой, проведя, тем 
самым, комплекс работ по лесовосстановлению в Ир-
кутской области. Объемы производства в 2021 году 
достигли: 3 миллионов сеянцев сосны обыкновенной 
и 1,5 миллионов сеянцев лиственницы сибирской [17]. 
Десятки тонн семян хвойных пород деревьев было 
собрано силами более мелких лесничеств Краснояр-
ского края и заинтересованными лесопользователями. 
Это семена елей и сосен, в том числе кедровые семе-
на. Большая часть собранного материала после необ-
ходимой сертификации на лесосеменной станции бы-
ла распределена по лесным питомникам края, другая 
же – использована для выращивания леса посевным 
способом.  

В среднем для получения, например, 1 кг семян 
сибирской сосны требуется 100 кг сосновой шишки, 
таким образом, можно сделать вывод, что биомасса 
шишек хвойных пород древесины в достаточном ко-
личестве образуется и на предприятиях по извлече-
нию семенного материала,  и на предприятиях хими-
ческой промышленности. Эта биомасса требует даль-
нейшей переработки [18].  

Основные способы переработки биомассы древес-
ных пород заключаются в применении химических 
способов с целью получения экстрактивных веществ 
и использовании этой биомассы в производстве ком-
позиционных материалов. Экономическое значение 
хвойных в первую очередь связывают с использова-
нием экстрактивных веществ, представляющих собой 
исключительно ценный материал для химической 
промышленности. Из шишек в зависимости от пород-
ного состава методом экстрагирования извлекают 
биологически активные веществе (пинены, фелланд-
рены, борнилацетат, туйон и другие), эфирные масла. 
Эфирные масла, содержащие биологически активные 
компоненты, в частности указанные выше, возможно 
использовать как в натуральном виде, так и в качестве 
сырьевой субстанции для создания лекарственных 
препаратов. 

Самым известным композитом из шишки сосны 
сибирской является «Кедропласт». Это различного 
вида декоративные изделия из отходов кедровых ши-
шек, полученные путем прессования при нагреве под 
давлением с выдержкой и фиксации поверхностей 
изделия при комнатной температуре. Прессование 
выполняют при нагреве от 120 до 130 °С под давлени-
ем от 100 до 125 кг/см2. Фиксацию поверхностей про-
водят под грузом 10–20 кг/м2 около 30 дней. Полу-
ченные изделия кроме декоративных свойств облада-
ют оздоровительным эффектом и высокими прочно-
стными характеристиками. 

Кедропласт экологически чистый материал из ше-
лухи кедровой шишки, скорлупы кедрового ореха, 
остовов шишек, единственным связующим элементом 
которого является смола кедра. В этом его уникаль-
ность и главное отличие от древесноволокнистых или 
древесностружечных плит. 

Один из способов получения декоративных изде-
лий из отходов шишек хвойных деревьев, предусмат-

ривающий предварительную стабилизацию отходов 
по влажности на уровне от 5 до 6 %, введение в них 
полимерного связующего  поливинилацетатной дис-
персии в количестве от 12 до 15 % от сухой массы 
основы, представлен в работе [11]. Полученную ших-
ту подвергают сушке при температуре от 80 до 90 °С 
в течение 30 мин и проводят прессование при нагреве 
от 140 до 150 °С под давлением от 80 до 100 кг/см2. 
Однако использование химических ингредиентов  
в составе изделия ухудшает полезные свойства  
облицовочных плиток, создаваемые натуральным 
продуктом. 

Другой способ получения декоративных изделий 
из отходов шишек хвойных деревьев [12], основан на  
прессовании шелухи кедровых шишек в металличе-
ской матрице при нагреве от 60 до 75 °С под давлени-
ем от 30 до 50 кг/см2 в течение 8–12 мин. После прес-
сования проводят фиксацию без давления лицевой и 
тыльной поверхностей изделия и выдерживают в те-
чение от 20 до 24 ч при комнатной температуре.  
Полученные изделия имеют существенный недоста-
ток рыхлую с воздушными включениями поверхность 
и малую прочность. 

Еще один способ использования поливинилацета-
тадля получения декоративных изделий из отходов 
шишек хвойных деревьев представлен в работе [13]. 
Полученную массу после высушивания засыпают в 
металлическую матрицу и прессуют при нагреве от 
150 до 170 °С под давлением от 20 до 40 кг/см2 с вы-
держкой от 1,1 до 1,7 мин/мм толщины изделия. Да-
лее изделия выдерживают в течение 12 часов под гру-
зом от 100 до 150 кг/м2 при комнатной температуре.  

Известны примеры использования в качестве на-
грева сырья СВЧ-поля [14], что позволяет сократить 
длительность цикла и улучшить качество готовых 
изделий. Исходное сырье влажностью от 5 до 8 % 
помещают в СВЧ–поле мощностью от 650 до 750 Вт 
на 2-4 мин до полного прогрева сырья до температу-
ры 80–90 °C, затем помещают в холодную пресс-
форму и проводят прессование в течение 8–10 мин.  

В работе [15], автор предлагает технологию  
с уменьшением температуры прессования и увеличе-
ния давления с более продолжительной выдержкой. 
Предлагаемый режим прессования при нагреве от 120 
до 130 °С под давлением от 100 до 125 кг/м2 является 
оптимальным для достижения требуемого качества 
изделий. Низкая температура от 120 до 130 °С воздей-
ствия на сырье является достаточной для его формо-
вания и в то же время не оказывает жесткого воздей-
ствия, ухудшающего защитные и оздоровительные 
свойства кедра, т. е. не разрушает способность выде-
лять в значительной концентрации фитонциды, фла-
вониды и другие ароматические вещества, создающие 
оздоровительный эффект.  

Таким образом, в предлагаемой работе были опре-
делены следующие направления исследований: опре-
деление вида связующего наиболее полно обеспечи-
вающего сохранение экологических и фитонцидных 
свойств материала; исследование возможности созда-
ния декоративного материала с высокими прочност-
ными свойствами; исследование физико-механичес- 
ких свойств полученного материала; 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для исследования применялись частицы измель-

ченной сосновой шишки фракции 10 и 7/дно, заготов-
ленные на территории Красноярского края. В качест-
ве связующего были использованы: стекло натриевое 
жидкое ГОСТ 13078–81, клей ПВА марки Д 51С по 
ГОСТ 18992–80, биоклей производства ЗАО «Био-
Эко», карбамидоформальдегидная смола марки 
КФМТ-15 ГОСТ 14231–88, эпоксидная смола ГОСТ Р 
56211–2014 и отвердитель эпоксидной смолы. 

Измельчение производилось дробилкой барабан-
ного типа марки RM-300.  

В работе представлены пять видов декоративного 
материала из биомассы хвойных пород древесины. 
Методика изготовления материала имеет одинаковую 
основу для всех видов плит с некоторыми особенно-
стями в каждом конкретном случае. Взвешивается 
расчетное количество ранее измельченных частиц 
сосновой шишки и расчетное количество связующего 
вещества. Масса измельченных частиц фракции  
10 составляет 60 % от расчетной массы сырья и 40 % 
для фракции 7/дно. Измельченную биомассу смеши-
вают со связующим. Полученную смесь укладывают 
на поддон или пресс-форму, в зависимости от способа 
твердения связующего вещества. Прессование плиты 
на основе жидкого клея и клея ПВА происходит 
в холодном прессе. Для плит на основе ПВА преду-
смотрена выдержка в пресс-форме в течение 24 часов 
при комнатной температуре. Плиты на основе био-
клея изготавливались методом горячего и холодного 
прессования. Плиты на основе эпоксидной смолы 
формируются и отверждаются без воздействия давле-
ния.  Для затвердевания эпоксидной смолы требуется 
около 12 часов при комнатной температуре. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ,  
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Подбор связующего вещества осуществлялся с уче-

том существующих видов композиционных материа-
лов с изученными и описанными характеристиками.  

В ходе теоретических исследований были опреде-
лены следующие виды клеевых составов, удовлетво-
ряющих требуемым характеристикам: жидкое стекло, 
биоклей, клей ПВА, карбамидоформальдегидная смо-
ла, эпоксидная смола. 

В процессе работы были изготовлены опытные 
образцы с использованием вышеперечисленных видов 
клеевых составов.  

Прессование образцов на основе жидкого стекла 
производилось при комнатной температуре с прило-
жением нагрузки и последующей выдержкой в пресс-
форме в течение 6 ч. Образцы на основе жидкого 
стекла имеют достаточную прочность, держат форму. 
Однако в процессе выдержки после прессования при 
температуре выше комнатной и повышенной влажно-
сти форма образцов претерпевает изменения, клеевые 
контакты расходятся и образец меняет форму.   

Для образцов на основе биоклея были применены 
два способа прессования: холодное и горячее. Холод-
ное прессование производилось при комнатной тем-
пературе с приложением усилия в пресс-форме с по-

следующей выдержкой в течение 24 ч. Полученные 
образцы плохо держали форму и не обеспечивали 
плотного слипания частиц материала. Горячее прес-
сование образцов на основе биоклея производилось 
при температуре 130±5 °С, давлении 1,2 МПа, в тече-
ние 15 минут с последующим охлаждением в течение 
60 мин. Образцы материала обладали достаточной 
плотностью и прочностью с ярко выраженной декора-
тивной поверхностью темно-коричневого цвета.  

Прессование образцов на основе клея ПВА прово-
дилось при комнатных условиях в пресс-форме с вы-
держкой в течение 24 ч. Полученные образцы облада-
ли достаточной прочностью, имели гладкую декора-
тивную поверхность. 

Прессование образцов на основе карбамидофор-
мальдегидной смолы производилось по стандартному 
режиму прессования древесностружечных плит: тем-
пература  120 С, давление прессования 1,2 МПа, 
продолжительность прессования для плиты толщиной 
10 мм составила 8 мин. В качестве отвердителя ис-
пользуется хлористый аммоний, в количестве 1 % от 
массы карбамидоформальдегидной смолы. Плиты при 
использовании связующего на основе карбамидной 
смолы обладают высокой прочностью, хорошей водо-
стойкостью, имеют ярко-коричневый  цвет с декора-
тивной поверхностью.  

Изготовление образцов на основе эпоксидной смо-
лы заключается в заполнении формы готовым раство-
ром смолы, с последующей выдержкой. В эпоксид-
ную смолу добавляют отвердитель равный 1:10 массы 
используемого количества эпоксидной смолы. Полное 
затвердевание эпоксидной смолы происходит в тече-
ние 24 часов. Поверхности готовых плит подвергают-
ся полировке. Образцы на  основе эпоксидной смолы 
обладают высокой прочностью и высокими декора-
тивными свойствами. 

По результатам предварительных экспериментов 
были приняты следующие решения: несмотря на вы-
сокие физико-механические свойства образцов на 
основе эпоксидной смолы отказаться от ее исследова-
ния в дальнейшей работе, так как образцы материала 
на ее основе имеют законченный внешний вид и вы-
сокие эксплуатационные свойства и не требуют изме-
нения в составе; исследование образцов декоративно-
го материала на основе карбамидоформальдегидной 
смолы продолжить для  возможности реализации 
сравнительного анализа свойств декоративного мате-
рила на основе других клеевых составов. При этом 
отметить, что данную смолу нельзя рекомендовать 
для изготовления декоративного материала из био-
массы хвойных ввиду ее низкой экологичности. 

Ввиду отсутствия литературных данных о пара-
метрах режима прессования материалов на основе 
биоклея был проведен трехфакторный эксперимент 
по определению режима прессования, обеспечиваю-
щего высокие эксплуатационные свойства плит на 
основе данного клеевого состава. Факторы и уровни 
их варьирования приведены в таблице.  

Оценку влияния исследуемых факторов на проч-
ность при статическом изгибе декоративного мате-
риала на основе биоклея проводили по графической 
интерпретации уравнения регрессии и графикам  
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эффектов факторов и эффектов их взаимодействий, 
приведенных на рис. 1–5. Как видно из представлен-
ных на рис. 1 зависимостей наибольшее влияние на 
прочность при статическом изгибе оказывает темпе-
ратура прессования. С увеличением температуры 
прессования до 135 °С происходит увеличение проч-
ности плиты, при дальнейшем повышении температу-
ры прочность снижается. Это объясняется в первую 
очередь физико-химическими  свойствами биоклея. 
При превышении предела температур в биоклее на-
чинается процесс деструкции, происходит спекание 
клея до кристаллообразного состояния, которое пре-
пятствует обволакиванию клеем частиц биомассы и 
прочность композиции падает. Давление прессование 
практически не влияет на прочностные характеристи-
ки материала, так как обеспечивает только создание 
требуемой плотности материала, которая в случае с 
изготовлением декоративного материала всегда кон-
тролировалась на уровне от 720 до 750 кг/м3. Про-
должительность прессования оказывает на прочность 
декоративного материала аналогичное влияние, как и 
температура. Однако данное влияние имеет значи-
тельно менее выраженный характер. При изменении 
температуры прессования прочность изменилась на 
величину около 0,35 МПа, а при изменении продол-
жительности прессования на величину 0,09 МПа.  

При рассмотрении совместного влияния факторов 
на прочность материала при статическом изгибе сле-
дует отметить совместное влияние температуры прес-
сования с давлением и продолжительностью прессо-

вания. При увеличении температуры и нахождении 
одного из двух оставшихся факторов на основном 
уровне варьирования более высокая прочность на-
блюдается при минимальных значениях одного из 
оставшихся факторов. То есть при минимальной  тем-
пературе прессования прочность образцов при увели-
чении продолжительности прессования выше на ве-
личину от 0,25 до 0,35 МПа, чем при максимальной 
температуре, а при увеличении давления прессования 
на величину от 0,30 до 0,35 МПа.  

В результате математической обработки экспери-
ментальных данных, было получено уравнение рег-
рессии, адекватно описывающее зависимость предела 
прочности при статическом изгибе от режима прессо-
вания: 
 

изг = 8,309  0,026 × P  0,022 ×  – 0,157 × T   

– 0,021 × P2 + 0,005 × P ×   0,015 × P × T   

– 0,081 × 2  0,023 ×  × T  0,196 × T2. 
 

где P – давление прессования, МПа;  – удельная про-
должительность прессования, мин/мм; Т – температу-
ра прессования, °С. 

При оптимизации полученной зависимости с по-
мощью программы «Statgraphics» установлено, что 
оптимальными параметрами, обеспечивающими мак-
симальную прочность декоративного материала на 
основе биомассы хвойных пород и биоклея является 
температура прессования 130 °С, удельная продолжи-
тельность 1,35 мин/мм, давление прессования 1,2 МПа. 
 
 

Факторы и уровни варьирования режима прессования декоративного материала на основе биоклея 
 

Уровни варьирования 

верхний основной нижний Наименование  фактора Обозначение 

+1 0 –1 

Давление прессования,  МПа P/Х1 1,8 1,5 1,2 

Удельная продолжительность прессования, 
мин/мм 

τуд/Х2 4,0 2,5 1,0 

Температура прессования, °С Т/Х3 160 140 120 
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Рис. 1. График эффектов факторов: 
Factor A – давление прессования, МПа; Factor B – удельная продолжительность   прессования, мин/ мм;  
Factor C – температура прессования, °С 
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Рис. 2. График эффектов взаимодействия факторов: 
AB – давление прессования, МПа, удельная продолжительность прессования, мин/мм;  AC – давление прессование, МПа, 
температура прессования, °С; BC – удельная продолжительность прессования, мин/мм, температура прессования, °С 
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Рис. 3. Графическая интерпретация уравнения регрессии: 
Factor A – давление прессования, МПа; Factor B – удельная продолжительность   прессования, мин/мм 
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Рис. 4. Графическая интерпретация уравнения регрессии: 
Factor A – давление прессования, МПа; Factor C – температура прессования, °С 
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Рис. 5. Графическая интерпретация уравнения регрессии: 
Factor B – удельная продолжительность прессования, мин/мм; Factor C – температура прессования, °С 
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С целью сравнительного анализа свойств декора-
тивного материла из биомассы хвойных пород с ис-
пользованием различных видов связующих, были из-
готовлены образцы на основе биоклея, карбамидо-
формальдегидной смолы и клея ПВА имеющие оди-
наковую плотность. Исследовались: прочность при 
статическом изгибе, прочность при разрыве перпен-
дикулярно пласти, водопоглощение за 24 ч, разбуха-
ние за 24 ч.  

На рис. 6 приведены результаты исследований об-
разцов на предел прочности при статическом изгибе. 
Показатели предела прочности при статическом изги-
бе образцов на основе биоклея превышают показатели 
образцов на основе ПВА, но уступают образцам мате-
риала изготовленного с использованием карбамидо-
формальдегидной смолы. В целом необходимо отме-
тить, что образцы декоративного материала на основе 
биомассы хвойных пород древесины имеют меньшие 
показатели прочности при статическом изгибе в срав-
нении с древесностружечными плитами на основе 
карбамидоформальдегидной смолы. Прочность дре-
весностружечных плит марки Р1 составляет не менее 
10,5 МПа для рассматриваемых толщин, марки Р2 – 
не менее 11 МПа. Данные значения превышают пред-
ставленные на рисунке 6 на величину от 2,25 до 2,5 
МПа, что объясняется в первую очередь свойствами 
самой биомассы хвойных. В сравнении со стружкой 
измельченная биомасса имеет меньшую плотность, 
более разнообразную форму после измельчения и, 
следовательно, обеспечивают менее качественное 
сцепление между собой в процессе прессования. Тем 
не менее, полученной прочности достаточно для заяв-
ленного применения данного  материала – в качестве 
декоративных элементов. Дополнительно следует 
отметить, что прочность образцов на основе карбами-
доформальдегидной смолы практически удовлетворя-
ет требованиям стандарта  к древесностружечным 
плитам. 

На рис. 7 приведены результаты исследований об-
разцов на предел прочности при разрыве перпендику-
лярно пласти. Предел прочности при разрыве перпен-
дикулярно пласти у образцов на основе биоклея и 
карбамидоформальдегидной смолы имеет достаточно 
близкие значения и превосходит показатели образца 
на основе клея ПВА. В сравнении с древесностружеч-
ными плитами марки Р1 образцы на основе биоклея и 
карбамидной смолы имеют соответствующие стан-
дарту показатели, плита на основе ПВА данному 
стандарту на удовлетворяет. 

На рис. 8 приведены результаты исследований на 
водопоглощение за 24 ч. Учитывая, что показатели 
водопоглощения и разбухания древесностружечных 
плит по ГОСТ 10632–2014 не нормируется,  сравни-
тельный анализ данных показателей проводили по 
имеющимся литературным данным. Минимальный 
процент водопоглощения имеет образец на основе 
карбамидоформальдегидной смолы, максимальный –  
на основе ПВА. Следует отметить, что образец на 
основе биоклея имеет значения незначительно пре-
вышающее показатель плит на основе карбамидофор-
мальдегидной смолы. Также необходимо отметить, 
что для древесностружечной плиты на основе карба-

мидоформальдегидной смолы в литературе приводят-
ся данные по водопоглащению от 12 до 23 %. Следо-
вательно, все представленные плиты удовлетворяют 
заявленным требованиям.  

На рис. 9 приведены результаты исследований на 
разбухание. Разбухание по толщине исследуемых об-
разцов составило от 23,4 до 28,7 %. Данные значения 
также сопоставимы со значениями, которые наблю-
даются у древесностружечных плиты. 
 

 
 

Рис. 6. Результаты показателей при определении преде-
ла прочности при статическом изгибе образцов плит. 
Образцы из биомассы хвойных пород с использованием:  
1 – биоклея; 2 – ПВА; 3 – карбамидоформальдегидной  
смолы 
 

 
 
Рис. 7. Результаты показателей при определении 
предела прочности при разрыве перпендикулярно  
пласти образцов плит. 
Образцы из биомассы хвойных пород с использованием:  
1 – биоклея; 2 – ПВА; 3 – карбамидоформальдегидной  
смолы 
 

 
 
Рис. 8. Результаты испытания образцов 
на водопоглощение. 
Образцы из биомассы хвойных пород с использованием: 
1 – биоклея; 2 – ПВА; 3 – карбамидоформальдегидной  
смолы 
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Рис. 9. Результаты испытания образцов на разбухание. 
Образцы из биомассы хвойных пород с использованием:  
1 – биоклея; 2 – ПВА; 3 – карбамидоформальдегидной 
смолы 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенной работы авторами были 

сделаны следующие выводы: 
1. Образцы на основе биоклея, клея ПВА и карба-

мидоформальдегидной смолы соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым по прочностным показателям 
к материалам декоративного назначения. 

2. Наибольшими прочностными показателями об-
ладают образцы материала на основе карбамидофор-
мальдегидной смолы. 

3. Учитывая, что образцы на основе карбамидо-
формальдегидной смолы имеют существенный недос-
таток в виде выделения из готового материла свобод-
ного формальдегида, и следовательно, не обладают 
таким важным качеством как экологическая чистота 
к применению рекомендуется декоративный материал 
на основе биоклея. 

4. Оптимальным режимом прессования декора-
тивного материала на основе биомассы хвойных  
пород и биоклея является температура прессования 
130 °С, удельная продолжительность 1,35 мин/мм, 
давление прессования 1,2 МПа; наибольшее влияние 
на прочность декоративного материала на основе био-
клея оказывает температура прессования. 
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РАЗРАБОТКА ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ КАЛИБРОВКИ И СОРТИРОВКИ КЕДРОВОГО ОРЕХА 
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Красноярский государственный аграрный университет  
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E-mail: jannetta-83@mail.ru  

 
Проведены патентные исследования и разработано новое универсальное малогабаритное оборудование со-

вмещающее выполнение рабочих операций по производству кедрового ореха в едином технологическом потоке. 
Определены физико-технические параметры семян кедрового ореха, предельные размеры кедрового ореха со-
ставляют: по длине: крупные от 9,1 мм и выше, средние от 7,1 до 9,0 мм, мелкие – менее 7,0 мм. Эксперимен-
тальным путем определены основные физико-геометрические параметры кедрового ореха, используемые для 
разработки и проектирования технологического оборудования для комплексной механизации выполнения рабо-
чих операций.  

 
Ключевые слова: технология, оборудование, кедровый орех, сортировка, калибровка, физико-технические 

параметры, физико-геометрические параметры. 
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DEVELOPMENT OF EQUIPMENT FOR CALIBRATION AND SORTING OF PINE NUTS 
 

V. N. Nevzorov, Zh. A. Koсh, I. V. Matskevich, I. V. Golubev 
 

Krasnoyarsk State Agrarian University,  
90, Mira prospekt, Krasnoyarsk, 660049, Russian Federation 

E-mail: jannetta-83@mail.ru 
 

Patent research has been carried out and new universal small-sized equipment combining the performance of 
working operations for the production of pine nuts in a single technological flow has been developed. Physical and 
technical parameters of pine nut seeds are defined, the limiting sizes of pine nuts are: in length: large from 9.1 mm and 
above, medium from 7.1 to 9.0 mm, small – less than 7.0 mm. The main physical and geometrical parameters of pine 
nuts used for the development and design of technological equipment for complex mechanization of work operations 
were determined experimentally.  

 
Keywords: technology, equipment, pine nuts, sorting, calibration, physical and technical parameters. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Кедровые орехи в перечне освоенных дикорасту-

щих видов имеют особое значение благодаря ценному 
химическому составу и товарному потенциалу. По 
оценкам специалистов, средний ежегодный биологи-
ческий урожай кедровых орехов с территории Сибири 
и Дальнего Востока составляет порядка 1 млн т,  
в наиболее урожайные годы достигает 1,6 млн т. Бо-
лее 90 % этих ресурсов сосредоточено в Западной и 
Восточной Сибири [1; 2]. 

Анализ литературных источников по заготовке и 
промышленной переработке кедрового ореха свиде-
тельствует, что фактическое использование их при-
родных ресурсов отечественными предприятиями  
в настоящее время не превышает 10–30 % [2; 3]. 

Учитывая, что кедровые сосны произрастают пре-
имущественно на территории России, а кедровое мас-
ло и другие продукты переработки орехов пользуются 
высоким спросом, задачи повышения эффективности 
использования орехов, основанные на исследовании 
потребительских свойств и улучшении товарного ка-

чества продуктов их переработки, приобретают важ-
ное научное и практическое значение [4]. 

Одна кедровая шишка содержит от 30 до 150 
орешков. 100 грамм орехов (семян) удовлетворяют 
суточную потребность человеческого организма  
в аминокислотах (Горохов, 1950). Кедровый орехи 
содержат витамины, а также макро и 13 микроэлемен-
ты: железо, йод, магний, марганец, калий, кальций, 
фосфор, медь, кремний, бор, никель, титан, натрий, 
серебро, алюминий, молибден [1; 2; 4].  

Семена кедрового ореха не содержит холестерина, 
а содержание белка составляет 44 %, т. е. в 12 раз 
больше чем в курином мясе. Тем самым употребление 
в пищу кедрового ореха позволяет компенсировать 
«белковый голод» тем, кто перешел на вегетарианское 
питание. Растительный белок кедрового ореха иде-
ально сбалансирован и по составу близок к белкам 
ткани человека и усваивается организмом на 99 %. 
Другим фактором, определяющим высокую питатель-
ную ценность кедрового ореха, является то, что кед-
ровый орех содержит практически все незаменимые 
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аминокислоты, полиненасыщенные жирные кислоты, 
витамины: А, В, С, Д, Е, Р [1].  

Физико-технические свойства семян являются ха-
рактерными для каждой культуры и связаны с их ана-
томией, морфологией, химическим составом. К физи-
ко-техническим свойствам единичных семян относят-
ся геометрическая форма и линейные размеры, и дру-
гие свойства. Важны физико-технические параметры 
кедрового ореха при конструировании машин калиб-
ровки кедрового ореха, очистки кедрового ореха от 
скорлупы, технические параметры оборудования для 
прессования и фильтрации кедрового масла [5]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Материалом для исследований послужили семена 

сосны кедровой сибирской, произрастающей на тер-
ритории Красноярского края в соответствии ГОСТ 
31852–2012 (ISO 6756:1984) «Орехи кедровые очи-
щенные. Технические условия» [6].  

Семена сосны кедровой сибирской бескрылые, 
крупные, коричневого цвета, разных оттенков, имеют 
толстую твердую скорлупу, тонкую внутреннюю обо-
лочку (плёнку) и белое маслянистое ядро, внутри ко-
торого находится зародыши. Форма семян сосны кед-
ровой сибирской удлиненная. В этом случае характе-
ристиками семян являются длина, ширина и толщина. 
Размер семян – признак неустойчивый, зависит от 
возраста дерева, условий и места его произрастания, 
погоды в период вызревания, места шишки в кроне и 
семени в шишке [5]. 

Предельные размеры семян сосны кедровой си-
бирской по длине следующие: крупные от 9,1 мм и 
выше, средние о 7,1 до 9,0 мм, мелкие – менее 7,0 мм. 
Технология заготовки семян сосны кедровой сибир-
ской представлена на рис. 1. 

Анализ серийно выпускаемого оборудования по-
казал, что в основном реализации в практики техно-
логической схемы, представленной на рис. 1 приме-
няются отдельные виды оборудования в последова-
тельности выполнения рабочих операций, это дробле-
ние кедровых шишек, различные сита для очистки 
кедрового ореха от дробленой массы, а также обору-
дование для калибровки и сортировки по геометриче-
ским размерам ореха.  

Целью исследования является проведение патент-
ных исследований по информационным базам России и 
зарубежных стран для разработки нового универсаль-
ного оборудования совмещающего выполнение рабо-
чих операций по производству кедрового ореха в еди-
ном технологическом потоке, универсальном комби-
нированном оборудовании и на одном рабочем месте.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
По результатам выполненных патентных исследо-

ваний была разработана кинематическая схема нового 
универсального оборудования представленного на 
рис. 2, на которое был получен патент РФ № 2122334 
«Устройство для извлечения из шишек кедровых оре-
хов, их очистки и сортировки» [7]. 

По результатам экспериментальных исследований 
на изготовленном опытном образце по кинематиче-
ской схеме, представленной на рис. 2, показали, что 
оборудование металлоемко, имеет большие габарит-
ные размеры, и длительный рабочий процесс по вре-
мени при производстве кедрового ореха. Проведен-
ные дополнительные патентные исследования позво-
лили разработать новую конструкцию технологиче-
ского оборудования, кинематическая схема которого 
приведена на рис. 3, на которую был получен патент 
РФ № 2695870 «Устройство для калибрования семян 
растительного происхождения» [8].   

 

 
 

Рис. 1. Технология заготовки семян сосны кедровой сибирской 

Сушка кедровой шишки до 18–20 % 

Кедровый орех Отходы производства 

Очистка массы кедрового ореха 

Калибровка и сортировка ореха по длине 

Средние 7,1–9,0 мм Крупные 9,1 мм и выше Мелкие < 7,0 мм 
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Дробление кедровой шишки 
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Выполненные экспериментальные исследования, 
проведенные на опытном образце оборудования по 
получению кедрового ореха показали, что разработан-
ная новая конструкция оборудования имеет большие 
преимущества по сравнению с серийно выпускаемым и 
по сравнению ранее разработанного оборудования по 
патенту РФ № 2122334. Результаты исследования в 
статье представлены по экспериментальным исследо-
ваниям применительно к технологическому оборудо-
ванию, изготовленному по патенту РФ № 2695870. 

Анализ статистических данных по измерению длины 
кедрового ореха показал, что распределение соответст-
вует следующей гистограмме, приведенной на рис. 4.  

Исследования физико-технических параметров 
кедрового ореха производили путем замера геометри-
ческих и весовых параметров ореха. Была обследова-
на партия ореха, состоящая из 100 штук. Результаты 
геометрических и весовых замеров представлены  
в табл. 1. 

В результате обработки собранного аналитического 
материала были определены основные физико-
геометрические параметры кедрового ореха, используе-
мые для разработки и проектирования технологического 
оборудования для комплексной механизации выполне-
ния рабочих операций. Результаты обработки собранно-
го аналитического материала приведены в табл. 2. 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема нового универсального оборудования для извлечения  
из шишек кедровых орехов, их очистки и сортировки: 
1 – опора; 2 – привод; 3 – бункер сырья; 4 – подающий шнек; 5 – сито очистки от примесей;  
6 – барабан отделения мелкой фракции; 7 – барабан отделения средней фракции;  
8 – барабан отделения крупной фракции; 9 – емкости сбора продуктов калибрования 
 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема устройства для калибрования семян кедрового ореха: 
1 – опора; 2 – привод; 3 – приводной вал; 4 – бункер сырья; 5 – барабан сбора мелкой фракции;  
6 – барабан сбора средней фракции; 7 – барабан сбора крупной фракции; 8 – лоток схода крупной фракции;  
9 – лоток схода средней фракции; 10 – лоток схода мелкой фракции 
 

 
Рис. 4. Анализ статистических данных длины кедрового ореха 
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Таблица 1 
Результаты геометрических и весовых замеров 
 
№ опы-

та 
Длина ореха, 

мм 
Ширина оре-

ха, мм 
Масса оре-

ха, г 
Длина зер-
на, мм 

Ширина зер-
на, мм 

Масса  
зерна, г 

Масса скор-
лупы, г 

1 10,20 4,60 0,188 9,20 3,20 0,079 0,109 
2 9,10 7,30 0,241 8,30 4,70 0,104 0,137 
3 9,30 6,70 0,320 7,20 4,30 0,154 0,166 
… … … … … … … … 
… … … … … … … … 
100 8,10 5,40 0,169 6,30 3,70 0,073 0,096 

 
Таблица 2  
Результаты обработки аналитических материалов 
 

Значение 
Показатель 

В среднем Min Max 
Масса 100 орешек, г 0,243 0,164 0,385 
Масса 100 ядер, г 0,106 0,068 0,182 
Масса скорлупы, г 0,135 0,034 0,196 
Ширина ореха, мм 5,99 4,30 7,40 
Ширина ядра, мм 3,92 2,80 4,90 
Длина ореха, мм 9,19 6,20 13,20 
Длина ядра, мм 7,79 5,90 12,10 

 
 

Результаты обработки аналитического материала 
приведенного в табл. 2 показали, что средняя масса 
100 орехов равна 0,243 г. при Mmin = 0,164 г.,  
а Mmax = 0,385 г. Средняя масса 100 кедровых ядер 
равна 0,106 г при Mmin = 0,068 г, а Mmax = 0,182 г. 
Средняя масса скорлупы 100 орехов равна 0,135 г при 
Mmin = 0,034 г, а Mmax = 0,196 г. Средняя ширина ореха 
равна 5,99 мм при Шmin = 4,30 мм, а Mmax = 7,40 мм. 
Средняя ширина ядра 3,92 мм при Шmin = 2,80 мм,  
а Шmax = 4,90 мм. Средняя длина ореха 9,19 мм при 
Дmin = 6,20 мм, а Дmax = 13,20 мм. Средняя длина ядра 
7,79 мм при Дmin = 5,90 мм, а Дmax = 12,10 мм. Семена 
кедрового ореха имеют большой разброс по всем гео-
метрическим параметрам. При проектировании новых 
машин и оборудования необходимо учитывать вы-
полненные исследования и закладывать в технологию 
переработки калибрования кедрового ореха. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведены патентные исследования и разработано 

новое универсальное малогабаритное оборудование 
совмещающее выполнение рабочих операций по про-
изводству кедрового ореха в едином технологическом 
потоке. Выполнены экспериментальные исследования 
на опытном образце оборудования по получению ка-
либрованного кедрового ореха. Результаты экспери-
мента показали, что разработанная новая конструкция 
оборудования по патенту РФ № 2695870 имеет боль-
шие преимущества по сравнению с серийно выпус-
каемым и ранее разработанным оборудования по па-
тенту РФ № 2122334. Проведены исследования физи-
ко-технических параметров семян кедрового ореха, 
результаты которых позволили установить следую-
щие предельные размеры семян сосны кедровой си-
бирской по длине: крупные от 9,1 мм и выше, средние 
от 7,1 до 9,0 мм, мелкие – менее 7,0 мм. Определены 
основные физико-геометрические параметры кедро-

вого ореха, используемые для разработки и проекти-
рования технологического оборудования для ком-
плексной механизации выполнения рабочих операций 
и установлено что средняя масса 100 орехов равна 
0,243 г, средняя масса 100 кедровых ядер равна 0,106 
г, средняя масса скорлупы 100 орехов равна 0,135 г, 
средняя ширина ореха равна 5,99 мм, средняя ширина 
ядра 3,92 мм, средняя длина ореха 9,19 мм, средняя 
длина ядра 7,79 мм. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ  

ПРОИЗВОДСТВА КЕДРОВОГО МАСЛА 
 

В. Н. Невзоров, Ж. А. Кох, И. В. Мацкевич, В. Н. Холопов 
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Кедровое масло, широко используется в питании жителями Сибири и Дальнего Востока, служит источни-
ком комплекса полиненасыщенных жирных кислот семейства ω- 3 и 6. Кедровое жирное масло является ко-
нечным продуктом процесса прессования и в тоже время может являться сырьём для других производств. 
Установлено, что разработанная технология двухэтапного холодного прессования кедрового ореха обеспечи-
вает увеличение выхода кедрового масла и составляет 27,87 %. Проведен сравнительный анализ физико-
химических показателей жирного кедрового масла, полученного холодным способом двукратным прессованием 
и установлено, что полученное жирное кедровое масло соответствует требованиям нормативной докумен-
тации и обеспечивает увеличение общего выхода кедрового масла по сравнению с общепринятой технологии 
на 16,87 % и обосновывает использование двухэтапного холодного прессования на базе нового технологическо-
го оборудования с использованием шнекового и гидравлического прессов. 

 
Ключевые слова: технология, оборудование, кедровый орех, жирное кедровое масло, холодный отжим, 

двухэтапное холодное прессование. 
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY AND EQUIPMENT 
CEDAR OIL PRODUCTION 

 
V. N. Nevzorov, Zh. A. Koсh, I. V. Matskevich, V. N. Kholopov 

 
Krasnoyarsk State Agrarian University,  

90, Mira prospekt, Krasnoyarsk, 660049, Russian Federation 
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Cedar oil, widely used in the diet of the inhabitants of Siberia and the Far East, is a source of a complex of 

polyunsaturated fatty acids of the ω- 3 and 6 family. Cedar fatty oil is the final product of the pressing process and at 
the same time can be a raw material for other productions. It has been established that the developed technology of 
two-stage cold pressing of cedar nut provides an increase in the yield of cedar oil and amounts to 27.87 %. The 
comparative analysis of physico-chemical parameters of fatty cedar oil obtained by cold pressing by two-stage method 
has been carried out. It has established that the obtained fatty cedar oil meets the requirements of normative 
documentation and provides an increase in the total yield of cedar oil in comparison with the conventional technology 
by 16.87 % and substantiates the use of two-stage cold pressing based on new technological equipment with the use of 
screw and hydraulic presses. 

 
Keywords: technology, equipment, cedar nut, fatty cedar oil, cold pressing, two-step cold pressing. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Кедровое масло производится из ядер кедрового 

ореха и относится к жирным маслам получаемое раз-
личными методами, в том числе методом холодного 
отжима. Для производства кедрового жирного масла 
используются орехи, извлекаемые из шишек сосны 
(семейство Pinaceae, Pinus род), с 29 известными  
в настоящее время съедобными видами. Продукция, 
получаемая из кедрового ореха, широко применяется 
в настоящее время в фармацевтической, косметиче-
ской и пищевой промышленностях. Основным ком-
понентом ядер кедровых орехов являются липиды, 
среднее содержание которых составляет от 56 до 63 % 

(в пересчёте на абсолютно сухое вещество), что со-
поставимо с содержанием масла в высокомасличных 
растениях (подсолнечник, арахис, масличная пальма) 
и орехоплодных (грецкий орех, фундук, фисташка). 
Остальная часть состоит из воды, растворимых угле-
водов, минеральных веществ, таких как калий, фос-
фор и магний. Хотя его обычно называют «орехом», 
на самом деле он принадлежит к классу «семян», по-
скольку содержит съедобную часть (зародыш), окру-
женную твердой оболочкой [1–5].  

При хранении кедрового ореха в скорлупе, он мо-
жет храниться в течение длительного времени  
без каких-либо повреждений при регламентируемой 
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температуре и влажности, без скорлупы орехи быстро 
портятся и прогоркают. Скорлупа кедровых орехов 
является очень подходящим сырьем для производства 
пористого углерода благодаря содержанию в ней лиг-
нина и целлюлозы до 40 %, низкой зольности, высо-
кой твердости и содержанию связанного углерода. 
Липидный комплекс ядер семян сосны кедровой си-
бирской представлен запасными и структурными ли-
пидами, который представлены в табл. 1 [2; 7]. 

 
Таблица 1  
Фракционный состав липидов кедровых орехов 

 

Фракция липидов 
Массовая доля, % на 100 

г жира 
Триглицериды 78,8 
Диглицериды 2,7 
Моноглицериды 2,1 
Фосфолипиды 6,5 
Свободные жирные кислоты 1,1 
Стерины 3,7 
Тритерпеновые спирты 2,1 
Неиндентифицированные 
фракции 

3,1 

 
Анализ табл. 1 показывает, что липиды кедрового 

ореха в основном представлены триглициридами 78,8 % 
и фософолипидами 6,5 %.  

Масло кедрового ореха в основном состоит из не-
насыщенных жирных кислот, таких как пальмитино-
вая кислота, стеариновая кислота, олеиновая кислота, 
линолевая кислота, эйкозановая кислота и линолено-
вая кислота. Линоленовая кислота известна как ак-
тивное соединение или эталонный материал кедрово-
го масла. Линолевая кислота является наиболее рас-
пространенной жирной кислотой в диапазоне 40–60 % 
от общего количества жирных кислот и преобладаю-
щей полиненасыщенной жирной кислотой в кедровом 
масле. Жирнокислотный состав масла, наряду с фрак-
ционным составом, является показателем, отражаю-
щим степень биологической ценности продукта. 
Жирнокислотный состав кедрового масла представ-
лен в табл. 2 [2; 6; 8]. 

 
Таблица 2 
Жирнокислотный состав кедрового масла  

 

Кислота Массовая доля, % 

Насыщенные, в том числе: 7,70 
Пальмитиновая 4,25 
Стеариновая 2,95 
Мононенасыщенные, в том числе: 24,40 
Олеиновая 22,70 
Полиненасыщенные, в том числе: 67,90 
Линолевая 46,10 
α-Линоленовая 0,23 
γ-Линоленовая 20,10 

 
Анализ табл. 2 показывает что, жирнокислотный 

состав кедрового масла представлен суммарным со-
ставом полиненасыщенных жирных кислот (67,90 %), 
мононенасыщенных жирных кислот (24,40 %) и на-

сыщенных жирных кислот (7,70 %). Степень проявле-
ния биологической активности кедрового масла на-
прямую зависит от количества индивидуальных 
ПНЖК, фосфолипидов, токоферолов, стеринов. Ха-
рактерное сочетание эссенциальных и биологически 
активных веществ в кедровом масле открывает широ-
кие перспективы его использования. Учитывая про-
мышленный объем содержания жирного масла в кед-
ровом орехе и его широкое применение в настоящее 
время, были проведены научные исследования по 
увеличению объемов выхода кедрового жирного мас-
ла по ресурсосберегающей технологии на малогаба-
ритном оборудовании в отдаленных местах по месту 
произрастания растительного сырья. Кедровое масло, 
широко используемое в питании жителями Сибири и 
Дальнего Востока, служит источником комплекса 
полиненасыщенных жирных кислот семейства омега 
6 – линолевой и линоленовой. Эта кислота обнаруже-
на только в кедровых орехах, и её наличие служит 
показателем подлинности масла [4, 8, 9]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования являются семена Pinus 

sibirica (кедровые орехи). Семена сосны кедровой 
сибирской представляют собой бескрылые, коричне-
вого цвета, разных оттенков орешки, имеющих раз-
личную форму (круглая, удлинённая, яйцевидная 
и др.). Орешки имеют толстую твёрдую роговидную 
внешнюю плодовую оболочку (скорлупу или лузгу) и 
тонкую внутреннюю оболочку (плёнку), которая ок-
ружает белое маслянистое ядро, внутри которого на-
ходится зародыш и эндосперм. 

Целью работы является совершенствование техно-
логии производства жирного масла из ядра кедрового 
ореха с использованием нового технологического 
оборудования для двухэтапного холодного прессова-
ния. 

В результате поставленной цели решались сле-
дующие задачи исследования:  

1. Совершенствование технологии двухэтапного 
холодного прессования кедрового ореха для увеличе-
ния выхода кедрового масла. 

2. Разработка нового технологического оборудо-
вания для холодного прессования ядер кедрового оре-
ха с использованием шнекового и гидравлического 
прессов.  

3. Проведение экспериментальных работ и обра-
ботка полученных результатов исследований по со-
вершенствованной технологии двухэтапного холод-
ного прессования.  

Последовательность методов исследования объе-
мов выхода по разработанной технологии комплекс-
ной переработки кедрового ореха с получением жир-
ного кедрового масла представлена на рис. 1.  

Метод практической реализации производствен-
ного цикла, представленный на рис. 1 реализован пу-
тем разработки нового технологического оборудова-
ния, кинематическая схема которого приведена на 
рис. 2, интеллектуальная собственность которой за-
щищена патентом Российской Федерации № 192240 
U1 [10]. 
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Рис. 1. Схема производственного цикла производства жирного кедрового масла 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема установки для холодного прессования ядра кедрового ореха  

 
Кинематическая схема установки для холодного 

прессования ядра кедрового ореха состоит из гидро-
мотора 1, соединенного валом 2 с гидрораспределите-
лем 3, установленным на приводном валу 4 шнека 5. 
Шнек 5 установлен в опоре 6 корпуса 7 и имеет вин-
товую навивку 8. На корпусе 7 установлен загрузоч-
ный бункер 9 для загрузки масличного сырья, и кор-
пус 7 неподвижно соединен с корпусом первичного 
прессования 10, в котором установлено решето 11 с 
отверстиями 12, и выполнен канал 13 для выхода мас-
ла через патрубок 14 в маслосборник 15. На выходе из 
корпуса первичного прессования 10 для создания дав-
ления в камере первичного прессования 16 установ-

лено сменное запорное кольцо 17 с отверстиями 18. 
Корпус первичного прессования 10 неподвижно со-
единен с корпусом вторичного прессования 19, в 
верхней части которого установлен конусообразный 
плунжер 20 соединенный штоком 21 через опорную 
пяту 22 со штоком 23 гидроцилиндра 24. Между кор-
пусом вторичного прессования 19 и опорной пятой 22 
установлена пружина растяжения 25. Нижняя часть 
корпуса вторичного прессования 19 выполнена в 
форме конуса 26, в стенках которого установлено ре-
шето 27 с отверстиями 28 для выхода масла по каналу 
29 через патрубок 30 в маслосборник 31, а для выхода 
жмыха в нижней части конуса 26 выполнено отвер-
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стие 32 с установленным регулировочным механиз-
мом 33. Процесс извлечения жирного кедрового масла 
холодного отжима на опытном образце универсально-
го масло-пресса происходит в соответствии с разрабо-
танной технологией двухэтапного холодного прессо-
вания. 

Повышение производительности и улучшение ка-
чества отжима жирного кедрового масла достигается 
за счет конструкции устройства, корпус с загрузоч-
ным бункером для сырья и корпус первичного прес-
сования, соединенный с корпусом вторичного прессо-
вания отверстием для прохода жмыха. В корпусе пер-
вичного прессования установлен шнек и решето с 
отверстиями для выхода масла через масляный канал 
по патрубку в маслосборник. В корпусе вторичного 
прессования установлен конусный плунжер, соеди-
ненный с гидроцилиндром. Корпус вторичного прес-
сования в нижней части выполнен конусообразным и 
имеет решето с отверстиями и масляный канал для 
выхода масла в маслосборник. Для регулирования 
степени сжатия жмыха и отжима масла в корпусе вто-
ричного прессования установлено регулировочное 
устройство. 

Определение кислотного числа проводили соглас-
но ГОСТ 31933–2012 «Масла растительные. Методы 
определения кислотного числа» [11]. Определение 
кислотного числа заключается в титровании навески 
жира (растворённой в нейтрализованной смеси спирта 
с диэтиловым эфиром) спиртовым или водным рас-
твором гидроксида калия в присутствии фенолфта-
леина. Органолептические показатели масла опреде-
ляли согласно ГОСТ 5472–50 «Масла растительные. 
Определение запаха, цвета и прозрачности» [12]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На основании полученных результатов проведен-

ных экспериментальных исследований по изучению 
метода холодного прессования ядер кедрового ореха с 
использованием совершенствованной технологии 
двухэтапного прессования кедрового ореха и разра-
ботка нового технологического оборудования для 
холодного прессования ядер кедрового ореха с ис-
пользованием шнекового и гидравлического прессов 
было определено, что вид прессующего устройства 

влияет на выход кедрового масла. В основу техноло-
гии двукратного прессования холодным способом 
положено использование двух ступеней прессования. 
Материал перерабатывается в максимально щадящем 
режиме, поэтому полученное жирное кедровое масло 
обладает всеми свойствами масла холодного отжима. 
Выход жирного кедрового масла первого отжима  
с использованием шнекового пресса из ядра кедрово-
го ореха приведен в табл. 3. 

После первого этапа холодного прессования обра-
зующийся в шнековом прессе жмых первого отжима 
по загрузочному желобу поступает в силовой цилиндр 
гидравлического пресса для второго этапа прессова-
ния. Работа гидравлической системы осуществляется 
при постепенном увеличении давления в системе и 
постепенном воздействии поршня гидравлического 
пресса на прессуемый жмых ядра кедрового ореха. 
Извлечение жирного кедрового масла начинается при 
давлении 7 МПа. Выход жирного кедрового масла 
при втором отжиме жмыха после первого отжима яд-
ра кедрового ореха гидравлическим прессованием 
представлен в табл. 4.  

По результатам анализа табл. 3 и 4 выход жирного 
кедрового масла первого отжима с использованием 
шнекового пресса ниже, чем выход кедрового масла 
после прохождения силового цилиндра гидравличе-
ского пресса. При переработке жмыха, полученного 
при работе прессующего шнека, наблюдается увели-
чение времени гидравлического воздействия на жмых 
и показателя конечного давления в гидросистеме. 
Увеличение выхода масла при переработке жмыха, 
полученного при работе прессующего шнека, обосно-
вано меньшим количеством выхода масла при первом 
этапе прессования и повышенным содержанием масла 
в жмыхе.  

Кедровое жирное масло является конечным про-
дуктом процесса прессования и в тоже время может, 
является сырьём для других производств. В связи с 
этим необходимо знать органолептические и физико-
химические характеристики масла, необходимые для 
проведения технологического процесса. В таблице 5 
представлены физико-химические показатели полу-
ченного в ходе проведенного эксперимента жирного 
кедрового масла. 

 
Таблица 3 
Выход жирного кедрового масла первого отжима с использованием шнекового пресса из ядра кедрового ореха 
 

Температура, ºС 
Этапы отжима  

Количество ядра 
кедрового ореха, кг 

Выход мас-
ла, % 

Выход жмыха, 
% масла жмыха 

Первый отжим  
Переработка ядра кедрового ореха 
в шнековом прессе 

100 10,75 89,25 38,9 53,4 

 
 

Таблица 4 
Выход жирного кедрового масла при втором отжиме жмыха первого отжима гидравлическим прессованием 
 

Температура, ºС 
Этапы отжима  

Количество 
жмыха, кг 

Выход мас-
ла, % 

Выход жмыха, 
% масла жмыха 

Второй отжим 
Прессование жмыха в гидравлическом 
цилиндре 

89,25 17,12 72,13 40,6 54,6 
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Таблица 5 
Физико-химические показатели жирного кедрового масла 
 

Нерафинированное масло, холодное прессование 
С использованием совершенствованной технологии 

двухэтапного прессования 
Физико-химические пока-

затели ОСТ 3670 
Первого отжима Второго отжима 

Цвет светло-желтый светло-желтый золотисто-желтый 

Запах и вкус 

Свойственный кедровому маслу 
холодного прессования, без по-
сторонних запаха или вкуса,  
а также привкуса горечи 

Свойственный кедровому маслу холодного прессова-
ния, без посторонних запаха или вкуса, а также прив-
куса горечи 

Прозрачность 
После отстаивания в течение 24 
ч при температуре 20 ºС масло 
должно быть прозрачным 

После отстаивания в течение 24 ч при температуре 
20 ºС масло прозрачное 

Неомыляемые вещества, % не более 1 0,25 
Показатель преломления 
(при 20 ºС) 

0,927–0,930 0,928 0,930 

Кислотное число, мг 
КОН/г 

не более 1,0 0,7 0,9 

Йодное число, % йода 148–165 149 152 
Число омыления 188–194 190 191 
Выход жирного кедрового 
масла, % 

11 10,75 17,12 

 
Анализ табл. 5 показывает что проведенный срав-

нительный анализ физико-химических показателей 
жирного кедрового масла полученных эксперимен-
тальных данных с данными приведенными в норма-
тивной документации представленные в табл. 5, по-
зволяет сделать вывод о том, что полученное холод-
ным способом двукратным прессованием кедровое 
масло соответствует требованиям нормативной доку-
ментации и обеспечивает увеличение общего выхода 
жирного кедрового масла на 16,87 % по сравнению с 
общепринятой технологией по извлечению жирного 
кедрового масла холодным способом прессовая. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного исследования было ус-

тановлено, что технология двухэтапного холодного 
прессования кедрового ореха разработана с использо-
ванием патента РФ № № 192240 U1 (Гидравлический 
пресс для масличного сырья), что обеспечивает уве-
личение выхода кедрового масла и составляет 27,87 
%. Проведен сравнительный анализ физико-
химических показателей жирного кедрового масла, 
полученного холодным способом двукратным прес-
сованием, установлено, что полученное жирное кед-
ровое масло соответствует требованиям нормативной 
документации и обеспечивает увеличение общего 
выхода кедрового масла по сравнению с общеприня-
той технологии на 16,87 % и обосновывает использо-
вание шнекового и гидравлического прессов, так как 
вид прессующего устройства влияет на выход кедро-
вого масла. 
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