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Абаимов Анатолий Платонович (1947–2006) 
 
 
 

Хвойные бореальной зоны. 2022. Т. XL, № 4. С. 239–241 
 

ТАЛАНТЛИВЫЙ СИБИРСКИЙ УЧЕНЫЙ И ПЕДАГОГ. 
К 75-ЛЕТНЕМУ ЮБИЛЕЮ АБАИМОВА АНАТОЛИЯ ПЛАТОНОВИЧА 

 
О. П. Каленская, Л. Е. Абаимова 

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

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский Рабочий», 31 
 

Статья освещает заслуги известного сибирского ученого и педагога, выдающегося представителя научной 
школы Абаимова Анатолия Платоновича, внесшего ценный вклад в  изучение динамики сибирских лесов под 
воздействием пожаров, исследований структуры и динамики лесов в области сплошного распространения 
многолетней мерзлоты. Его  преподавательская деятельность много лет была связана с Сибирским  техноло-
гическим институтом, университетом. Много лет занимал должность профессора кафедры лесоводства Си-
бирского государственного технологического университета, разработал специальный курс мерзлотного лесо-
ведения, был автором многих учебных пособий и программ. В научном сообществе А. П. Абаимов  известен как 
талантливый наставник молодых учёных. Под его руководством защищены кандидатские и докторские дис-
сертации, авторы которых работают во многих вузах, российских и зарубежных. Анатолий Платонович яв-
лялся заместителем председателя диссертационного совета Института леса, членом диссертационного со-
вета Сибирского государственного технологического университета. А. П. Абаимов был руководителем ряда 
научных проектов, в том числе и международных. 

 
Ключевые слова: сибирские леса, мерзлотное лесоведение, экология, лесообразовательный процесс. 
 

Conifers of the boreal area. 2022, Vol. XL, No. 4, P. 239–241 
 

A TALENTED SIBERIAN SCHOLAR AND PEDAGOGUE.  
ON THE 75-TH ANNIVERSARY OF A. P. ABAIMOVA 

 
O. P. Kalenskaya, L. E. Abaimova 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

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

The article highlights the merits of the famous Siberian scientist and teacher, an outstanding representative of the 
scientific school of Anatoly Platonovich Abaimov, who made a valuable contribution to the study of the dynamics of 
Siberian forests under the influence of fires, studies of the structure and dynamics of forests in the field of continuous 



 
 
 
Каленская О. П., Абаимова Л. Е. Талантливый сибирский учёный и педагог (к 75-летнему юбилею Абаимова А. П.) 
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permafrost. His teaching activity for many years was associated with the Siberian Institute of Technology, University. 
For many years he held the position of professor of the Forestry Department of the Siberian State Technological 
University, developed a special course in permafrost forestry, was the author of many textbooks and programs. In the 
scientific community, A. P. Abaimov is known as a talented mentor of young scientists. Under his leadership, PhD and 
doctoral dissertations were defended, the authors of which work in many universities, Russian and foreign. Anatoly 
Platonovich was the deputy chairman of the Dissertation Council of the Forest Institute, a member of the dissertation 
Council of the Siberian State Technological University. A. P. Abaimov was the head of a number of scientific projects, 
including international ones. 

 
Keywords: siberian forests, permafrost forestry, ecology, forest formation process. 
 

18 августа 2022 г. исполняется 75 лет со дня рож-
дения Анатолия Платоновича Абаимова, известного 
ученого и педагога, внесшего ценный вклад в  изуче-
ние динамики сибирских лесов под воздействием по-
жаров, исследований структуры и динамики лесов  
в области сплошного распространения многолетней 
мерзлоты.  

А. П. Абаимов родился в таежном селе Кордово 
Курагинского района Красноярского края в семье 
фронтовика, ушедшего из жизни спустя шесть лет 
после рождения сына. В 1969 г. Анатолий Платонович 
окончил лесохозяйственный факультет Сибирского 
технологического института и сразу же был выдвинут 
на освобожденную комсомольскую работу.  

В 1980 г. защитил диссертацию на степень канди-
дата и стал сотрудником кафедры лесоводства Сиб-
ТИ. С 1974 г. по 1980 г. он преподает в должности 
ассистента. 

В 1981 г. его преподавательская и научная работа 
была прервана переходом на партийную должность. 
До 1988 г. он работал заместителем и заведующим 
отделом науки и учебных заведений Красноярского 
крайкома КПСС. В эти годы активно формировался 
Красноярский научный центр СО АН СССР, в том 
числе и развивался Институт леса. Роль руководителя 
отдела науки, бесспорно, была очень высокой. Даже  
в эти годы при высокой нагрузке основными служеб-
ными обязанностями Анатолий Платонович находил 
время для научной работы в Сибирском технологиче-
ском институте и Институте леса и древесины.  

В 1988 г. Анатолий Платонович переходит на ра-
боту в Институт леса СО АН СССР, где он прорабо-
тал до января 2006 г. заместителем директора по на-
учной работе и одновременно заведующим отделом 
лесоводства. В начале 1990-х годов Анатолий Плато-
нович организовал в институте лабораторию мерзлот-
ного лесоведения. Под его руководством коллектив 
лаборатории внес заметный вклад в изучение биоло-
гического разнообразия.  

В 1997 г. Анатолий Платонович защитил доктор-
скую диссертацию по теме «Лиственничные леса и 
редколесья Севера Сибири: Разнообразие, особенно-
сти экологии и лесообразовательного процесса».       

С 1988 г. по 2006 работал заместителем директора 
Института леса СО РАН. 

Своим наставником Анатолий Платонович считал 
Коропачинского Игоря Юрьевича, профессора, вы-
дающегося российского дендролога. Он передал сво-
ему ученику богатый опыт и знания. 

В 2001 г. А. П. Абаимову было присвоено звание 
профессора. Он был прекрасным педагогом. Много 

лет занимал должность профессора кафедры лесово-
дства Сибирского государственного технологического 
университета, разработал специальный курс мерзлот-
ного лесоведения, был автором методических посо-
бий и программ. Также успешно он читал лекции по 
лесоведению и в Красноярском государственном уни-
верситете.  

Анатолий Платонович являлся заместителем пред-
седателя диссертационного совета Института леса, 
членом диссертационного совета Сибирского госу-
дарственного технологического университета. Под 
его руководством выполнен ряд кандидатских дис-
сертаций. Он часто рецензировал диссертационные 
работы соискателей и аспирантов, выступал в качест-
ве официального оппонента, помогал диссертантам 
при подготовке докторских и кандидатских работ.  
А. П. Абаимов был руководителем ряда научных про-
ектов, в том числе и международных. Его талант ор-
ганизатора особенно проявился при выполнении кол-
лективами шести институтов экспедиционных ком-
плексных работ по изучению состояния наземных 
экосистем Крайнего Севера, подвергающихся техно-
генному воздействию.  

Научные интересы Анатолия Платоновича были 
разнообразны, но они непременно были связаны  
с сибирской тематикой. Ученый занимался исследо-
ваниями, направленными на изучение закономерно-
стей и региональных особенностей лесообразователь-
ного процесса в условиях высоких широт Сибири, 
разработкой научных основ рационального использо-
вания, охраны и воспроизводства лесов, сохранения 
их экологических и биосферных функций.  

Анатолий Платонович был «ушиблен» Эвенкией. 
Этот регион находится в зоне сплошного распростра-
нения вечной мерзлоты, с точки зрения изучения 
структуры и динамики лиственничных лесов был ему 
интересен. Этот великий ученый проводил большую 
работу по организации экспедиций и созданию  
лабораторной базы. Он считал, что для успешной  
работы должен быть комплексный подход к проблеме 
и организованы постоянные исследовательские  
станции. Поначалу им и коллегами изучались особен-
ности развития и динамики сибирских лесов под  
воздействием пожаров, в дальнейшем значительно 
расширились задачи исследований в соответствии  
с известным Киотским протоколом. Идея заключается 
в том, чтобы, получив количественную оценку акку-
мулирующей роли тундровых, болотных, степных  
и лесных экосистем и затем, оценив их качественно, 
перевести эти данные на прагматично-финансовую 
основу. 
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С 1994 года Анатолий Платонович и коллеги про-
водили совместно с Институтом лесоводства и лесных 
продуктов Японии, Хоккайдским научно-исследова- 
тельским центром, исследования лесов Эвенкии. 

А. П. Абаимов – автор 150 научных публикаций,  
в том числе 8 книг и учебных пособий. Значительная 
часть его работ вышла в академических и зарубежных 
журналах. Труды Анатолия Платоновича до сих пор 
сохраняют свою научную значимость и цитируются 
учеными. 

Он был членом Президиума Красноярского науч-
ного центра, Объединенного ученого совета Сибир-
ского отделения РАН по биологическим наукам,  
Научного совета РАН по проблемам леса, достойно 
представлял коллектив научных сотрудников инсти-
тута на Общих собраниях Сибирского отделения и 
Российской академий наук.  

Исключительное трудолюбие, опыт организаци-
онной работы, умение оперативно и квалифицирован-
но решать проблемы, способствовали сохранению 
структуры, основных научных направлений и веду-
щих кадров института.  

Он прожил яркую жизнь, много сделал для лесной 
науки, чем заслужил долгую и благодарную память 
всех, кто был с ним знаком.  

Основные публикации А.П. Абаимова 
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Наиболее перспективным подходом изучения качества городской среды, в целом, и отдельных ее компо-

нентов, в частности древесной растительности, является концепция экологического мониторинга, в основе 
которой лежит организация системы непрерывных наблюдений, анализ и прогноз ее состояния. Технологиче-
ской основой мониторинга состояния городских объектов озеленения является сочетание биологических и 
технических методов получения информации с применением выборочных методов исследования и система об-
работки, анализа и хранения информации с использованием тематических и картографических банков данных 
и иерархически соподчиненных, взаимосвязанных, адекватно отражающих наблюдаемую в городе экологиче-
скую ситуацию показателей. На основании этого были отобраны объекты озеленения – девять скверов, рас-
положенные в г. Красноярске на территориях с различными уровнями антропогенных воздействий, макси-
мально приближенные к постам наблюдения за состоянием окружающей среды: «Лесок», «Серебряный», 
«Космонавтов», «Сказочный», «Панюковский», «Энтузиастов», «Юбилейный», «Одесский», «им. В.И. Сурико-
ва» и два контрольных участка, расположенных в зеленной зоне г. Красноярска (Плодово-ягодная станция и 
питомник УЗС).  

На основании общепринятых и авторских методик сформированы экологического паспорта объектов озе-
ленения. Экологический паспорт объекта включает в себя такие разделы как ситуационный план, баланс тер-
ритории объекта, количественные данные об озелененности и качественные характеристики состояния рас-
тительности и дорожной сети, данные о рекреационной нагрузке, расчеты уровня загазованности и шумовой 
нагрузки от транспортных потоков на прилегающих магистралях, фрагменты которых представлены в ста-
тье. Анализ полученных материалов показал, что: все представленные скверы являются объектами озеленения 
общего пользования и относятся к объектам районного значения; площади данных скверов находятся в преде-
лах от 0,81 до 2,95 га, за исключением сквера «Космонавтов», площадь которого составляет 6,96 га. При 
этом установлено, что в скверах площадью до трех гектаров зона комфортной среды может составлять 
только 9 %, на объектах озеленения площадью от 7 до 20 га – до 30 % при условии компактности террито-
рий, таким образом, в сквере «Одесский» зона комфорта отсутствует, т.к. имеет вытянутую форму и рас-
положен вдоль проезжей части автодороги с интенсивным движением (с грузовым транспортом), сквер Ле-
сок – наоборот, при незначительных размерах расположен в жилой зоне вдали от автомагистралей, наиболь-
шую зону комфорта имеет сквер Космонавтов в связи с большой территорией и удаленности основной его 
части от автодороги. Инвентаризационная оценка насаждений показала, что жизненное состояние березы 
повислой и липы мелколистной в целом по городу оценивается от «здоровых» до «отмирающих», индекс варь-
ирует от 100 до 15, закономерно снижаясь в критических условиях произрастания, взаимосвязь возраста, 
класса повреждения с качеством воздушной среды позволяет использовать березу повислую и липу мелколист-
ную в качестве вида-индикатора для оценки аэротехногенного загрязнения городов, а также данное обстоя-
тельство необходимо учитывать при создании городских насаждений на объектах озеленения с различной 
техногенной нагрузкой. 

 
Ключевые слова: мониторинг, объекты озеленения, город Красноярск, липа мелколистная, береза повислая. 
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The most promising approach to studying the quality of the urban environment in general, and its individual 
components, in particular woody vegetation, is the concept of environmental monitoring, which is based on the 
organization of a system of continuous observations, analysis and forecast of its state. The technological basis for 
monitoring the state of urban landscaping objects is a combination of biological and technical methods for obtaining 
information using selective research methods and a system for processing, analyzing and storing information using 
thematic and cartographic data banks and hierarchically subordinate, interconnected, adequately reflecting the 
ecological situation observed in the city indicators. Based on this, landscaping objects were selected – nine squares 
located in the city of Krasnoyarsk in territories with different levels of anthropogenic impacts, as close as possible to 
the observation posts for the state of the environment: “Lesok”, “Silver”, “Cosmonauts”, “Fabulous”, 
“Panyukovsky”, “Enthusiasts”, “Jubilee”, “Odessa”, “im. I. V. Surikov” and two control plots located in the green 
zone of Krasnoyarsk (Fruit and berry station and UZS nursery).  

On the basis of generally accepted and author's methods, ecological passports of landscaping objects were formed. 
The environmental passport of the facility includes such sections as a situational plan, the balance of the territory of the 
facility, quantitative data on landscaping and qualitative characteristics of the state of vegetation and the road network, 
data on recreational load, calculations of the level of gas pollution and noise load from traffic flows on adjacent 
highways, fragments of which are presented in the article. The analysis of the received materials showed that: all the 
presented squares are objects of landscaping for general use and belong to objects of regional significance; the areas 
of these squares are in the range from 0.81 to 2.95 hectares, with the exception of the square "Cosmonauts", whose 
area is 6.96 hectares. At the same time, it was found that in squares with an area of up to three hectares, the zone of a 
comfortable environment can be only 9 %, in landscaping objects with an area of 7 to 20 hectares – up to 30 %, 
provided that the territories are compact, thus, in the square “Odessky” there is no comfort zone, because has an 
elongated shape and is located along the carriageway of a highway with heavy traffic (with freight traffic), Lesok 
Square – on the contrary, although it is small in size, it is located in a residential area away from highways, the 
Cosmonauts Square has the largest comfort zone due to the large territory and remoteness of its main part from the 
highway. The inventory assessment of plantings showed that the life condition of drooping birch and small-leaved 
linden in the city as a whole is estimated from “healthy” to “dying off”, the index varies from 100 to 15, naturally 
decreasing in critical growing conditions, the relationship of age, damage class with air quality allows the use of 
drooping birch and small-leaved linden as an indicator species for assessing aerotechnogenic pollution of cities, and 
this circumstance must be taken into account when creating urban plantations at landscaping objects with various 
technogenic loads. 

 
Keywords: monitoring, landscaping objects, the city of Krasnoyarsk, Betula pendula, Tilia cordata. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Наиболее перспективным подходом изучения ка-

чества городской среды, в целом, и отдельных ее 
компонентов, в частности древесной растительности, 
является концепция экологического мониторинга,  
в основе которой лежит организация системы непре-
рывных наблюдений, анализ и прогноз ее состояния. 
Мониторинг объектов озеленения – это система опе-
ративного контроля за нарушением их устойчивости, 
повреждением вредителями, поражением болезнями и 
другими природными и антропогенными факторами 
среды, а также система слежения за динамикой этих 
процессов, обеспечивающая раннее выявление небла-
гополучного состояния насаждений, оценку и прогноз 
развития экологически неблагополучных ситуаций, 
получение достоверной информации о нежелательных 
изменениях природы под влиянием антропогенного 
воздействия и материалов для обоснования и приня-
тия своевременных законодательных, управленче-
ских, хозяйственных, технологических и других ре-
шений, выбора оптимальных вариантов стратегии и 
тактики защитных и природоохранных мероприятий  
и обеспечения рациональной и экологически обосно-
ванной деятельности системы городского хозяйства  
с использованием эколого-экономических критериев 
и с учетом средообразующих функций и целевого 
назначения насаждений [1; 2; 3].  

Технологической основой мониторинга состояния 
городских объектов озеленения является сочетание 

биологических и технических методов получения ин-
формации с применением выборочных методов ис-
следования и система обработки, анализа и хранения 
информации с использованием тематических и карто-
графических банков данных и иерархически соподчи-
ненных, взаимосвязанных, адекватно отражающих 
наблюдаемую в городе экологическую ситуацию по-
казателей [1; 3]. В процессе мониторинга состояния 
городских объектов озеленения выполняются сле-
дующие этапы: наблюдение и получение данных – 
измерение и оценка (формирование паспорта объекта 
озеленения); картографирование объекта озеленения; 
формирование интерактивного макета объекта озеле-
нения [1; 3].  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Мониторинг объектов озеленения начинается  

с процедуры выделения объекта и обследования его 
состояния. Динамичная урбанизация привела к увели-
чению экологического риска и значительному эконо-
мическому ущербу, наносимому окружающей среде. 
В городах сформировалась качественно новая сани-
тарно-экологическая ситуация, определяющей чертой 
которой является высокая концентрация антропоген-
ных факторов, отрицательно воздействующих, в том 
числе, и на состояние зеленых насаждений. Элемен-
том организации мониторинга является обоснование 
адекватного выбора численности объектов, их разме-
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щения в плане города. Целью выбора объектов явля-
ется достижение их максимальной представительно-
сти на территории города: расположение должно ох-
ватывать все зоны города (центральные, средние и 
периферийные части города); различное расположе-
ние площадок по отношению к транспортным магист-
ралям [1; 3]. 

На основании этого нами были отобраны объекты 
озеленения, расположенные в г. Красноярске на тер-
риториях с различными уровнями антропогенных 
воздействий, максимально приближенные к постам 
наблюдения за состоянием окружающей среды. Исхо-
дя из поставленных задач, отобрано девять скверов: 
«Лесок», «Серебряный», «Космонавтов», «Сказоч-
ный», «Панюковский», «Энтузиастов», «Юбилей-
ный», «Одесский», «им. В.И. Сурикова» и два кон-
трольных участка, расположенных в зеленной зоне 
г. Красноярска (Плодово-ягодная станция и питомник 
УЗС) (рис. 1). 

Для выполнения натурных обследований на осно-
вании общепринятых и авторских методик с целью 
формирования паспорта объекта озеленения и по-
строения интерактивного макета разработаны ведо-
мости обследования и справочная документация [1]. 
Паспорт объекта включает в себя такие разделы, как 
ситуационный план, баланс территории объекта, ко-
личественные данные об озелененности и качествен-
ные характеристики состояния растительности и до-
рожной сети, данные о рекреационной нагрузке, рас-
четы уровня загазованности и шумовой нагрузки от 
транспортных потоков на прилегающих магистралях. 
На основании этого проводится сбор данных и запол-
няются следующие ведомости: баланс территории 
объекта, функционально-планировочное зонирование, 
состояние древесных растений, состояние газонов, 
цветники, дорожно-тропиночная сеть, рекреационная 

нагрузка, малые архитектурные формы, оценка авто-
транспортного воздействия. 

Периодическая фиксация состояния объектов озе-
ленения и сравнительный анализ современных мате-
риалов с предшествующими позволяют оценить ди-
намику состояния изучаемых объектов, изменения 
качества и количества древесных растений, а также 
установить причины происходящих процессов. На 
основании этого, для каждого исследуемого объекта 
озеленения, составлен экологический паспорт, в кото-
ром отражены следующие характеристики: категория 
объекта по функциональному назначению, значи-
мость в структуре города, месторасположение, пло-
щадь, периметр, видовой состав древесных растений, 
их жизненное состояние, тип условий произрастания 
на объекте. Далее представлены фрагменты экологи-
ческих паспортов исследуемых объектов озеленения. 
Дата обследования объектов – апрель 2022 г. 

Сквер «Лесок». Категория объекта по функцио-
нальному назначению: общего пользования. Значи-
мость объекта: объект районного значения. «Адрес» 
объекта: административный район города: Октябрь-
ский, ориентиры: ул. 2-я Ботаническая. Баланс терри-
тории: периметр объекта: 404 м; общая площадь объ-
екта: 8116 м2 (0,81 га); индекс пространственной фор-
мы объекта: 1,27. Пространственная форма объекта 
способствует снижению рекреационной комфортно-
сти посетителей и экологической устойчивости зе-
леных насаждений. Тип условий произрастания рас-
тений – удовлетворительный. Количество древесных 
растений на объекте: деревьев – 323 шт., кустарников – 
89 шт. Оценка жизненного состояния насаждений на 
объекте озеленения – индекс жизненного состояния 
насаждений сквера «Лесок» составляет 75,5 %, со-
стояние посадок оценивается как «ослабленное».  
Видовой состав растений.  

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения изучаемых объектов озеленения и стационарных постов наблюдения за состоянием 
окружающей среды г. Красноярска: 

 – ПН: 1 – ул. Минусинская, 14д, 2 – ул. Красномосковская, 32д, 3 – ул. Быковского, 4д, 4 – ул. Чайковского, 7д,  
5 – ул. Матросова, 6д, 6 – ул. Кутузова, 92ж, 7 – ул. Бакинских Комиссаров, 26д, 8 – ул. Сурикова, 54 м; 

 – – скверы и контрольные пункты: 9 – Плодово-ягодная станция, 10 – питомник УЗС, 11 – сквер «Серебряный», 12 – 
сквер «Лесок», 13 – сквер «Космонавтов», 14 – сквер «Сказочный», 15 – сквер «Панюковский», 16 – сквер «Энтузиастов», 
17 – сквер «Юбилейный», 18 – сквер «Одесский», 19 – сквер «им. В. И. Сурикова 
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Сквер «Серебряный». Категория объекта по 
функциональному назначению: общего пользования. 
Значимость объекта: объект районного значения. 
«Адрес» объекта: административный район города: 
Октябрьский, ориентиры: улица Хабаровская 2-а.  
Баланс территории объекта: периметр объекта:  
680 м, общая площадь объекта: 2,59 га, индекс про-
странственной формы объекта: 1,19. Пространствен-
ная форма объекта является экологически эффек-
тивной, т.е. способствует повышению рекреацион-
ной комфортности посетителей и экологической 
устойчивости насаждений на данной территории. 
Тип условий произрастания растений – напряженный. 
Количество древесных растений на объекте: деревьев 
– 239 шт., кустарников – 23 шт. Оценка жизненного 
состояния насаждений на объекте озеленения – ин-
декс жизненного состояния насаждений сквера «Се-
ребряный» составляет 65,4 % и оценивается как «ос-
лабленное». Видовой состав растений. 

Сквер «Космонавтов». Категория объекта по 
функциональному назначению: общего пользования. 
Значимость объекта: объект районного значения. 
«Адрес» объекта: административный район города: 
Советский. Баланс территории объекта: периметр 
объекта: 1336 м, общая площадь объекта: 6,96 га, ин-
декс пространственной формы объекта: 1,43. Про-
странственная форма объекта способствует сни-
жению рекреационной комфортности посетителей и 
экологической устойчивости зеленых насаждений – 
очень низкая экологическая устойчивость озеленен-
ных территорий из-за незащищенности внутренних 
пространств объекта – узкая линейная. Тип условий 
произрастания растений – напряженный. Количество 
древесных растений на объекте: деревьев – 830 шт., 
кустарников – 858 шт. Оценка жизненного состояния 
насаждений на объекте озеленения – индекс жизнен-
ного состояния насаждений сквера «Космонавтов» 
составляет 81,6 % и оценивается как «здоровое».  

Сквер «Сказочный». Категория объекта по 
функциональному назначению: общего пользования. 
Значимость объекта: объект районного значения. 
«Адрес» объекта: административный район города: 
Свердловский, ориентиры: ул. Александра Матросова, 
30/1. Баланс территории объекта: периметр – 401 м, 
общая площадь объекта: 1,05 га, индекс пространст-
венной формы объекта: 1,10. Пространственная 
форма объекта является экологически эффективной, 
т.е. способствует повышению рекреационной ком-
фортности посетителей и экологической устойчиво-
сти насаждений на данной территории. Тип условий 
произрастания растений – конфликтный. Количество 
древесных растений на объекте: деревьев – 118 шт., 
кустарников – 0 шт. Оценка жизненного состояния 
насаждений на объекте озеленения – индекс жизнен-
ного состояния насаждений сквера «Сказочный» со-
ставляет 73,7 % и оценивается как «ослабленное».  

Сквер «Панюковский». Категория объекта по 
функциональному назначению: общего пользования, 
значимость объекта: объект районного значения. 
«Адрес» объекта: административный район города: 
Свердловский, ориентиры: просп. имени Газеты 
«Красноярский Рабочий», 143а. Баланс территории 

объекта: периметр объекта: 652 м, общая площадь 
объекта: 1,91 га, индекс пространственной формы 
объекта: 1,33. Пространственная форма объекта 
способствует снижению рекреационной комфортно-
сти посетителей и экологической устойчивости зе-
леных насаждений; Тип условий произрастания рас-
тений – конфликтный. Количество древесных расте-
ний на объекте: деревьев – 469 шт., кустарников – 
1439 шт. Оценка жизненного состояния насаждений 
на объекте озеленения – индекс жизненного состоя-
ния насаждений сквера «Панюковский» составляет 
70,1 % и оценивается как «ослабленное».  

Сквер «Энтузиастов». Категория объекта по 
функциональному назначению: общего пользования, 
значимость объекта: объект районного значения. «Ад-
рес» объекта: административный район города: Ки-
ровский, ориентиры: просп. имени Газеты «Краснояр-
ский Рабочий», 120. Баланс территории объекта: пе-
риметр объекта: 720 м, общая площадь объекта: 3,33 
га. Индекс пространственной формы объекта: 1,11. 
Пространственная форма объекта является эколо-
гически эффективной, т.е. способствует повышению 
рекреационной комфортности посетителей и эколо-
гической устойчивости насаждений на данной тер-
ритории. Тип условий произрастания растений – 
конфликтный. Количество древесных растений на 
объекте: деревьев – 698 шт., кустарников – 451 шт. 
Оценка жизненного состояния насаждений на объекте 
озеленения – индекс жизненного состояния насажде-
ний сквера «Энтузиастов» составляет 89 % и оценива-
ется как «здоровое».  

Сквер «Юбилейный». Категория объекта по 
функциональному назначению: общего пользования, 
значимость объекта: объект районного значения. «Ад-
рес» объекта: административный район города: Совет-
ский, ориентиры: ул. Коломенская. Баланс территории 
объекта: периметр объекта: 500 м, общая площадь объ-
екта: 0,91 га. Индекс пространственной формы объек-
та: 1,50. Пространственная форма объекта способст-
вует снижению рекреационной комфортности посе-
тителей и экологической устойчивости зеленых на-
саждений – очень низкая экологическая устойчивость 
озелененных территорий из-за незащищенности внут-
ренних пространств объекта (как правило узкая ли-
нейная или изрезанная форма объекта). Тип условий 
произрастания растений – конфликтный. Количество 
древесных растений на объекте: деревьев – 85 шт., 
кустарников – 54 шт. Оценка жизненного состояния 
насаждений на объекте озеленения – индекс жизненно-
го состояния насаждений сквера «Юбилейный» со-
ставляет 73,8 % и оценивается как «ослабленное».  

Сквер «Одесский». Категория объекта по функ-
циональному назначению: общего пользования, зна-
чимость объекта: объект районного значения. «Ад-
рес» объекта: административный район города:  
Ленинский, ориентиры: ул. Одесская, 7. Баланс терри-
тории объекта: периметр объекта: 675 м, общая пло-
щадь объекта: 1,50 га, индекс пространственной фор-
мы объекта: 1,55. Пространственная форма объекта 
способствует снижению рекреационной комфортно-
сти посетителей и экологической устойчивости зе-
леных насаждений – очень низкая экологическая ус-
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тойчивость озелененных территорий из-за незащи-
щенности внутренних пространств объекта (узкая 
линейная, изрезанная форма объекта). Тип условий 
произрастания растений – критический. Количество 
древесных растений на объекте: деревьев – 426 шт., 
кустарников – 96 шт. Оценка жизненного состояния 
насаждений на объекте озеленения – индекс жизнен-
ного состояния насаждений сквера «Одесский» со-
ставляет 66,6 % и оценивается как «ослабленное».  

Сквер «Им. В. И. Сурикова». Категория объекта 
по функциональному назначению: общего пользования, 
значимость объекта: объект районного значения. «Ад-
рес» объекта: административный район города: Цен-
тральный, ориентиры: ул. Ленина, 118а. Баланс терри-
тории объекта: периметр объекта: 487 м, общая пло-
щадь объекта: 1,40 га, индекс пространственной формы 
объекта: 1,16. Пространственная форма объекта яв-
ляется экологически эффективной, т.е. способствует 
повышению рекреационной комфортности посетите-
лей и экологической устойчивости насаждений на 
данной территории. Тип условий произрастания рас-
тений – критический. Количество древесных растений 
на объекте: деревьев – 234 шт., кустарников – 33 шт. 
Оценка жизненного состояния насаждений на объекте 
озеленения – индекс жизненного состояния насажде-
ний сквера «Им. В. И. Сурикова» составляет 41,9 % и 
оценивается как «сильно ослабленное».  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ полученных материалов показал, что: 
• все представленные скверы являются объектами 

озеленения общего пользования и относятся к объек-
там районного значения; 

• площади данных скверов находятся в пределах 
от 0,81 до 2,95 га, за исключением сквера «Космонав-

тов», площадь которого составляет 6,96 га. При этом 
установлено, что в скверах площадью до трех гекта-
ров зона комфортной среды может составлять только 
9 %, на объектах озеленения площадью от 7 до 20 га –  
до 30 % при условии компактности территорий [Крас-
нощекова, 1974], таким образом, в сквере «Одесский» 
зона комфорта отсутствует, так как имеет вытянутую 
форму и расположен вдоль проезжей части автодоро-
ги с интенсивным движением (с грузовым транспор-
том), сквер Лесок – наоборот, при незначительных 
размерах расположен в жилой зоне вдали от автома-
гистралей, наибольшую зону комфорта имеет сквер 
Космонавтов в связи с большой территорией и уда-
ленности основной его части от автодороги (рис. 2); 

• пространственная форма объектов достаточно 
компактная, в четырёх скверах из девяти индекс кру-
гообразности находится в пределах от 1,1 до 1,20, это 
означает, что пространственная форма объекта явля-
ется экологически эффективной, т.е. способствует 
повышению рекреационной комфортности посетите-
лей и экологической устойчивости насаждений на 
данной территории. В двух скверах «Лесок» и «Па-
нюковский» индекс пространственной формы нахо-
дится в пределах от 1,21 до 1,40 – от 1 до 1,20 –
пространственная форма объекта способствует сни-
жению рекреационной комфортности посетителей и 
экологической устойчивости зеленых насаждений.  
В трёх скверах – от 1,41 и больше – пространственная 
форма объекта способствует снижению рекреацион-
ной комфортности посетителей и экологической ус-
тойчивости зеленых насаждений – очень низкая эко-
логическая устойчивость озелененных территорий из-
за незащищенности внутренних пространств объекта 
(как правило, узкая линейная или изрезанная форма 
объекта) (рис. 3); 

 

 
 

Рис. 2. Пространственная форма исследуемых объектов озеленения   
 

 
Рис. 3. Пространственная форма объектов 
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• биоразнообразие насаждений определяется коли-
чеством видов древесных растений и разнообразием 
растительных группировок (однорядные посадки, аллеи, 
куртины и т.п.). В изучаемых скверах их количество 
значительно варьирует и по мере приближения к цен-
тральной части города увеличивается: от семи (сквер 
«Сказочный) до тридцати (сквер «Космонавтов») видов 
растений и от трех до шести типов насаждений (рис. 4); 

• на всех объектах озеленения встречаются такие 
виды как: береза повислая, ель сибирская, лиственни-
ца сибирская, яблоня сибирская, есть виды, которые 
встречаются только на одном объекте пузыреплодник 
калинолистный (сквер «Юбилейный»), орех мань-
чжурский (сквер «Энтузиастов») и т.д., встречаемость 
видов представлена в таблице; 

• в ассортименте древесных растений исследуе-
мых скверов представлена береза повислая, липа мел-

колистная отсутствует в скверах «Серебренный» и 
«Юбилейный». Доля участия березы повислой выше, 
чем липы мелколистной в насаждениях данных скве-
ров и изменяется от средней до очень высокой, 
составляет от 0,6 до 45 % (сквер «Юбилейный»)  
(рис. 5); 

• жизненное состояние березы повислой и липы 
мелколистной изменяется от «отличного» до «крайне 
неудовлетворительного». Наибольшее количество 
деревьев березы повислой «отличного» состояния  
(88 %) произрастает в сквере «Энтузиастов», «не-
удовлетворительного» состояния (47 %) отмечено  
в сквере «Сурикова». Максимальное количество де-
ревьев липы мелколистной «отличного» состояния 
(91 %) отмечено в сквере «Энтузиастов», «неудовле-
творительного» – 26 % в «им. В. И. Сурикова» 
(рис. 6–7). 

 

 
 
Рис. 4. Видовое разнообразие растений на исследуемых объектах озеленения 
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Липа мелколистная – + + + + – + + + 
Ель сибирская + + + + + + + + + 
Сосна обыкновенная – + – – – – – + + 
Лиственница сибирская + + + + + + + + + 
Яблоня сибирская + + – + + + + + + 
Вяз мелколистный – – + + + – + + + 
Рябина обыкновенная + – – + + + + – + 
Тополь бальзамический + + + + + – + + + 
Клен ясенелистный + + – + + + + + + 
Клен приречный – – – + – – – – – 
Черемуха Маака + – – + + + + – + 
Груша уссурийская – – – + + – + – – 
Сосна сибирская кедровая – – – – – – – + – 
Ясень обыкновенный – – – – – – + – – 
Ясень пенсильванский – – – – – – – + – 
Ива волчниковая – – – – + – + – + 
Ива остролистная – – – – + – – – – 
Ива ломкая – – – + – – – – – 
Орех маньчжурский – – – – + – – – – 
Тополь лавролистный – – – – + – – – – 
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Тополь белый + – – – – – + – + 
Липа крупнолистная – – – – – – + – – 
Ель колючая голубая – – – – + – + + – 
Черемуха обыкновенная – + + + + + – – – 
Ива белая + – – – – – – – + 
Слива уссурийская – – – – + – – – + 
Боярышник обыкновенный – – – – – – – – + 
Боярышник кроваво-красный – – – – – – – + – 
Сирень венгерская + + – + + – + + – 
Кизильник блестящий + – – + – – + – – 
Жимолость татарская – – – – + + + – + 
Рябинник рябинолистый – – – – – – + – – 
Пузыреплодник калинолистный – – – – – + – – – 
Роза морщинистая – – – – + – + – – 
Смородина двуиглая – – – + + – + – + 
Карагана древовидная + + – – – – + – + 
Бузина черная – – – – – – + – – 
Лох серебристый + – – – – – – – – 
Смородина золотистая + + – – – – + + – 
Дерен белый – – – – + – – – + 
Калина обыкновенная – – – – + – + – – 
Вишня войлочная – – – – – – + – + 
Можжевельник обыкновенный – – – – – – + – – 

 

 
Рис. 5. Доля участия березы повислой и липы мелколистной на исследуемых объектах озеленения 
 

 
Рис. 6. Жизненное состояние березы повислой 
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Рис. 7. Жизненное состояние липы мелколистной 

 
ВЫВОДЫ 
Инвентаризационная оценка насаждений показала, 

что жизненное состояние березы повислой и липы 
мелколистной в целом по городу оценивается от 
«здоровых» до «отмирающих», индекс варьирует от 
100 до 15, закономерно снижаясь в критических усло-
виях произрастания, взаимосвязь возраста, класса по-
вреждения с качеством воздушной среды позволяет 
использовать березу повислую и липу мелколистную 
в качестве вида-индикатора для оценки аэротехноген-
ного загрязнения городов, а также данное обстоятель-
ство необходимо учитывать при создании городских 
насаждений на объектах озеленения с различной тех-
ногенной нагрузкой. 
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РОССИЙСКИЙ И МИРОВОЙ ОПЫТ ВЫРАЩИВАНИЯ ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА  
С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ* 
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Эффективность искусственного лесоразведения во многом зависит от качества посадочного материала 
при создании лесных культур. Посадочный материал, выращенный в лесных питомниках в открытом грунте и 
в теплицах, имел ряд существенных недостатков. Сеянцы или саженцы для создания лесных культур использо-
вались с открытой корневой системой, что резко ограничивало сроки посадки. Задержка с посадкой может 
привести к пересыханию верхних горизонтов почвы и, как следствие этого, к гибели высаженных растений или 
низким показателям приживаемости. Кроме того, при посадке, особенно в жаркую ветреную погоду, корне-
вые системы сеянцев (саженцев) пересыхали, что приводило к их гибели. Таким образом, главным недостат-
ком посадочного материала с открытой корневой системой являлся ограниченный период сроков создания 
лесных культур, в значительной степени зависящий от условий погоды. При больших объемах искусственного 
лесоразведения или лесовосстановления, даже при осуществлении механизированной посадки, возникали ог-
ромные сложности в посадке в оптимальные сроки. 

Посадочный материал с закрытой корневой системой – сеянцы (или саженцы), корневые системы кото-
рых находятся внутри корнезакрывающего субстрата. Посадочный материал с закрытой корневой системой 
имеет ряд преимуществ по сравнению с открытой корневой системой: обладает более высокой засухоустой-
чивостью, запас воды в коме субстрата увеличивает период безполивного его содержания при хранении и 
транспортировке, высаженный на лесокультурную площадь посадочный материал с закрытой корневой сис-
темой имеет более длительный период без атмосферного увлажнения. Указанные обстоятельства объясня-
ют повышенное внимание к разработке технологий выращивания посадочного материала с закрытой корне-
вой системой. В статье представлен российский и мировой опыт выращивания посадочного материала с за-
крытой корневой системой. Достаточно подробно изложен первый опыт выращивания сеянцев с закрытой 
корневой системой в г. Красноярске на базе тепличного комплекса МП «УЗС» в 2021 году. 

 
Ключевые слова: закрытая корневая система, Красноярск, лесоразведение. 
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RUSSIAN AND WORLD EXPERIENCE IN GROWING PLANTING MATERIAL  

WITH A CLOSED ROOT SYSTEM 
 

E. V. Avdeeva, N. L. Rovnykh, D. V. Ivanov, N. V. Sukhenko,  
I. V. Kukhar, M. D. Kalinin 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
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The effectiveness of artificial afforestation largely depends on the quality of planting material when creating forest 

plantations. Planting material grown in forest nurseries in the open field and in greenhouses had a number of significant 
drawbacks. Seedlings or saplings for creating forest crops were used with an open root system, which sharply limited the 
planting time. A delay in planting can lead to the drying of the upper soil horizons and, as a result, to the death of the 
planted plants or low survival rates. In addition, when planting, especially in hot windy weather, the root systems of 
seedlings (seedlings) dried up, which led to their death. Thus, the main disadvantage of planting material with an open 
root system was the limited period of time for the creation of forest plantations, which largely depended on weather 
conditions. With large volumes of artificial afforestation or reforestation, even with the implementation of mechanized 
planting, there were huge difficulties in planting at the optimum time. Planting material with a closed root system – 
seedlings (or seedlings), the root systems of which are located inside the root-covering substrate. Planting material with a 
closed root system has a number of advantages compared to an open root system: it has a higher drought resistance, the 
water supply in the substrate coma increases the period of its non-irrigation maintenance during storage and 
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transportation, planting material planted on a silvicultural area with a closed root system has a longer period without 
atmospheric moisture. These circumstances explain the increased attention to the development of technologies for growing 
planting material with a closed root system. The article presents the Russian and world experience in growing planting 
material with a closed root system. The first experience of growing seedlings with a closed root system in Krasnoyarsk on 
the basis of the greenhouse complex MP "UZS" in 2021 is described in sufficient detail. 

 

Keywords: closed root system, Krasnoyarsk, afforestation. 
 
СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
В соответствии с действующими нормативными 

документами [1] лесовосстановление осуществляется 
в целях восстановления вырубок, погибших и повре-
жденных насаждений путем естественного, искусст-
венного или комбинированного способов. При этом 
искусственное лесовосстановление проводится в слу-
чае, если невозможно обеспечить естественное лесо-
восстановление или нецелесообразно комбинирован-
ное лесовосстановление хозяйственно ценными лес-
ными древесными породами, а также на лесных уча-
стках, на которых погибли лесные культуры. Помимо 
лесовосстановления в лесохозяйственной практике 
существует термин лесоразведение, под которым по-
нимается облесение нелесных земель в составе земель 
лесного фонда, создание защитных лесных насажде-
ний на землях сельскохозяйственного назначения, 
землях промышленности, транспорта, землях водного 
фонда и землях других категорий, создание лесных 
насаждений при рекультивации земель, нарушенных 
промышленной деятельностью. 

Большинство исследователей едины в мнении о 
том, что искусственные насаждения превосходят ес-
тественные по производительности [3; 4; 5; 6; 7; 8; 9] 
и увеличение доли искусственного лесовосстановле-
ния и лесоразведения можно рассматривать, как на-
правления повышения продуктивности лесов [10; 11; 
12; 13; 14; 15; 9]. Н.А. Луганский, С.В. Залесов и В.А. 
Щавровский (1995) [13] в качестве преимуществ ис-
кусственного лесовосстановления над естественным 
выделяют следующие: быстрота роста древостоев  
в молодом возрасте; более быстрые темпы (до опре-
деленного возраста) накопления древе-сокращение 
сроков выращивания древостоев на 10–20 лет; отсут-
ствие до смыкания крон конкуренции у деревьев, бо-
лее позднее наступление дифференциации их; диффе-
ренциация деревьев протекает слабее за счет концен-
трации большего количества деревьев в центральных 
ступенях толщины; предотвращение нежелательной 
смены пород; создание насаждений любого целевого 
назначения; улучшение лесорастительных условий за 
счет обработки почвы; возможность равномерного 
размещения деревьев по площади; ускорение направ-
ленной селекции древесных пород; одновременность 
заселения культивируемой площади. 

К указанным достоинствам искусственного лесо-
восстановления и лесоразведения можно добавить воз-
можность выращивания искусственных насаждениях 
там, где древесные породы ранее не произрастали или 
где отсутствуют естественные источники обсеменения. 
Искусственное лесоразведение позволяет на десятки 
лет ускорить рекультивацию нарушенных земель, 
сформировать рекреационно привлекательные ланд-
шафты [9]. Искусственные насаждения могут созда-
ваться как посевом, так и посадкой. У каждого способа 

создания лесных культур есть достоинства и недостат-
ки. В то же время большинство авторов отмечает, что 
культуры, созданные посадкой, имеют более высокие 
показатели приживаемости и сохранности, быстрее 
растут, менее перегущены, эффективнее противостоят 
конкуренции со стороны нежелательных пород, под-
леска, живого напочвенного покрова и др., т.е. лесные 
культуры, созданные посадкой более эффективны  
в лесоводственном отношении [9; 16; 17; 18; 19; 20; 21]. 

Выращивание искусственных насаждений связано 
со значительными трудностями. В частности, для ис-
кусственного лесовосстановления методом посадки 
требуется качественный районированный посадочный 
материал, а, следовательно, необходимо наличие се-
менной базы, создание лесных питомников, обеспе-
чивающих возможность выращивания стандартного 
посадочного материала. Кроме того, необходимо вы-
полнение всего комплекса агротехнических и лесово-
дственных уходов по созданию и выращиванию 
лесных культур [9; 22]. Преимущество выращивания 
посадочного материала в теплицах заключается в том, 
что здесь легче создать оптимальные условия для 
прорастания семян и развития проростков. Теплица 
позволяет высаживать семена на месяц раньше,  
чем в условиях открытого грунта [23] и получить  
за один год посадочный материал близкий по разме-
рам к стандартным двухлетним сеянцам [9]. 

Эффективность искусственного лесоразведения во 
многом зависит от качества посадочного материала 
при создании лесных культур. Посадочный материал, 
выращенный в лесных питомниках в открытом грунте 
и в теплицах, имел ряд существенных недостатков. 
Сеянцы или саженцы для создания лесных культур 
использовались с открытой корневой системой, что 
резко ограничивало сроки посадки. Задержка с посад-
кой может привести к пересыханию верхних горизон-
тов почвы и, как следствие этого, к гибели высажен-
ных растений или низким показателям приживаемо-
сти. Кроме того, при посадке, особенно в жаркую вет-
реную погоду, корневые системы сеянцев (саженцев) 
пересыхали, что приводило к их гибели.  

Таким образом, главным недостатком посадочного 
материала с открытой корневой системой являлся 
ограниченный период сроков создания лесных куль-
тур, в значительной степени зависящий от условий 
погоды. При больших объемах искусственного лесо-
разведения или лесовосстановления, даже при осуще-
ствлении механизированной посадки, возникали ог-
ромные сложности в посадке в оптимальные сроки. 

Посадочный материал с закрытой корневой систе-
мой – сеянцы (или саженцы), корневые системы кото-
рых находятся внутри корнезакрывающего субстрата. 
Посадочный материал с закрытой корневой системой 
имеет ряд преимуществ по сравнению с открытой 
корневой системой: обладает более высокой засухо-
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устойчивостью, запас воды в коме субстрата увеличи-
вает период безполивного его содержания при хране-
нии и транспортировке, высаженный на лесокультур-
ную площадь посадочный материал с закрытой кор-
невой системой имеет более длительный период без 
атмосферного увлажнения. Указанные обстоятельства 
объясняют повышенное внимание к разработке тех-
нологий выращивания посадочного материала с за-
крытой корневой системой [9; 24; 25]. 

 
ОПЫТ ФИНЛЯНДИИ 
В Финляндии выращивается до160 млн штук сеян-

цев ежегодно. В настоящее время в стране 6 крупных 
компаний, содержащих 12 питомников, рассредото-
ченных по всей территории. Производительность пи-
томников в Финляндии – до 15–20 млн шт. посадочно-
го материала в год. Общая площадь питомников со-
ставляет 889 439 м2, из них на 887 289 м2 выращивают 
ПМЗКС и на 7150 м2 – посадочный материал с откры-
той корневой системой [Лесное, 2015]. В Финляндии 
большое значение придается изучению леса. В этой 
стране самый высокий показатель лесистости в Европе 
– 3/4 территории покрыто лесом. Специальная иссле-
довательская организация, которая разрабатывает ре-
шения проблем и вопросов, связанных с воспроизвод-
ством, уходом, использованием лесов – Финский Лес-
ной научно-исследовательский институт (Metla) [26].  

При этом 60 % лесовосстановления производится 
посадкой, 20 % – посевом и 20 % составляет естествен-
ное возобновление. В течение нескольких десятилетий 
ведутся эксперименты по механизированной посадке  
с применением различных видов техники. Однако, не-
смотря на это, пока еще всего 5 % посадочных работ 
выполняется механизированным способом. При выбо-
ре способа обработки почвы учитываются такие фак-
торы, как степень увлажненности почвы, ее плодород-
ность, толщина гумусового слоя, угол наклона местно-
сти и каменистость. Целью подготовки почвы на мало-
плодородных сухих землях является только разруше-
ние поверхности почвогрунта под посев/посадку. Мик-
роповышение выполняется путем оборачивания пласта 
земли на необработанный участок почвы, при этом 
внутри образовавшегося микроповышения остается 
двойной слой гумуса, а на его поверхности – однород-
ный слой минеральной почвы, толщина которого 
должна составлять 5–15 сантиметров [26]. 

При выращивании сеянцев в контейнерах очень 
важную роль играет качество семян, для чего произ-
водится сепарирование и очистка методом PREVAC. 
Таким образом, повышается скорость и одновремен-
ность всходов. Замечено, что чем дольше во времени 
затягивается появление всходов, тем больше некон-
диционного посадочного материала получается в 
процессе выращивания. Используются различные 
методы предпосевной обработки семян. В связи с со-
кращением времени на предварительную обработку 
здесь в качестве предпосевной, обработки используют 
замачивание семян при температуре воды +15 °С на 
протяжении 16 часов. После этого семена в течение 
24 часов начинают раскрываться и на 15 сутки 98 % 
семян всходят. Тогда как посеянные сухие семена на 
15 сутки дают всего 47 % всходов. 

В производстве используются пластиковые кассе-
ты, которые перед посевом дезинфицируются горячей 
водой (t° – 80 °C) путем 10-секундного погружения. 
Линия по высеву «Urbinati» обладает производитель-
ностью 250–300 кассет/час [26]. Выбор кассет для 
выращивания посадочного материала обусловлен 
дальнейшим использованием посадочного материала 
в различных условиях местопроизрастания. Сосна 
обыкновенная выращивается в кассетах F 121 (объем 
– 50 смЗ, плотность – 820 шт./м2), либо в кассетах F 81 
(объем – 85 смЗ, плотность –546 шт./м2). Выбор кассет 
для выращивания посадочного материала обусловлен 
дальнейшим использованием посадочного материала 
в различных условиях местопроизрастания.  

Засеянные кассеты устанавливаются в отапливае-
мые теплицы на 6 недель. На 90 % питомниках Фин-
ляндии в качестве субстрата используется торф. Об-
щая потребность его составляет 75 млн м3. Для выра-
щивания посадочного материала с ЗКС используется 
грунт на основании верхового торфа с размерами час-
тиц до 40 мм. Для более крупных контейнеров допус-
кается применение более грубого торфа. К верховому 
торфу при приготовлении грунта добавляется старто-
вое количество удобрений и добавляется доломитовая 
мука [26]. Для высева используется грунт «Kekklla» 
состоящий из белого сфагнового торфа с РН 4-4,5 и 
стартовыми удобрениями «Kekkila I» (N-P2 О5 – K2 О 
14-9-24) и «Kekkila 6» (N-P2 О5 -К2 О 16-10-20) с до-
бавлением смачивающих реагентов. 

Для оптимального роста и равномерного развития 
сеянцев существенным является получение сеянцами 
достаточного количества воды на каждой стадии рос-
та. Поскольку площадь поверхности каждой ячейки 
относительно небольшая, точная дозировка воды яв-
ляется еще более существенной. Также из-за неболь-
ших запасов влаги в мелких ячейках критическое вы-
сыхание может наступить быстро. В период активно-
го роста необходимо промачивать весь корнеобитае-
мый слой субстрата. Для определения сроков полива 
используют визуальное наблюдение, весовой метод, 
тензиометры и другое электрооборудование [26].  

Основными моментами при поливе являются: пер-
вый полив должен осуществляться до самого дна 
(полностью), после полива влажность субстрата 
должна составлять 95–100 %; второй и последующие 
поливы должны осуществляться только после дости-
жения субстратом критической влажности – 40 % (не-
большой полив допускается, при сильном пересыха-
ние верхнего слоя); для оптимального роста растения 
в субстрате должно содержаться: 47,5 % – воздуха, 
47,5 % – воды, 5 % – торфа; влажность субстрата 
должна составлять 40–50 %; обильный полив приво-
дит к развитию самого растения, но не корневой сис-
темы; для насыщения корневой системы кислородом 
необходимо периодически доводить влажность суб-
страта до критической влажности (40 %) [26].  

В теплицах Финляндии используется подвесная по-
ливочная установка рампового типа, которая крепится 
к потолку теплицы, что позволяет оптимально исполь-
зовать площадь теплицы. Установка оснащена дозато-
ром удобрений. Прямая дозировка воды сеянцам га-
рантирует равномерный полив всей территории для 
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достижения оптимальной всхожести. для достижения 
оптимальной всхожести. Полив необходим при дора-
щивании сеянцев и на специальных полигонах дора-
щивания. [26]. Вода, используемая для полива, может 
содержать различные примеси солей и пестицидов, 
семена сорных растений и возбудителей болезней. По-
этому к качеству поливной воды предъявляются жест-
кие требования. Полный анализ качества воды включа-
ет: определение концентрации специфических ионов 
(Na, Ca, Mg, Cl, карбонатов, бикарбонатов, сульфатов, 
В); определение стандартных показателей (электриче-
ская проводимость, кислотность, относительное со-
держание натрия); определение содержания питатель-
ных веществ (N, Р, К, микроэлементы); определение 
наличия патогенных микроорганизмов [26]. 

На полях доращивания с середины июля создается 
затенение саженцев. Освещенность убирается на 16 
часов в день, что ускоряет формирование верхушечной 
почки, что обеспечит более раннее распускание на бу-
дущий год. Притенение ели на второй год выращива-
ния позволяет при одновременном проведении под-
кормок сформировать стволовую систему сеянца [26].  

Важность минерального питания для роста и раз-
вития сеянцев в закрытом грунте трудно переоценить. 
Искусственный субстрат, как правило, верховой торф, 
по своей природе содержит малое количество пита-
тельных веществ. Поэтому снабжение растений пита-
тельными веществами производится через удобрение. 
Оптимальный уровень содержания питательных ве-
ществ в растворе субстрата зависит от видовых и воз-
растных особенностей развития сеянцев. Соотноше-
ние элементов питания в питательной смеси также 
имеет большое значение, даже большее, чем абсо-
лютные значения каждого элемента [26] (рис. 1).  

Регулирование минерального питания растений 
осуществляется внесением удобрений. Мониторинг 
минерального питания проводится в несколько эта-
пов, начиная с определения качества воды, исполь-
зуемой для полива, и заканчивая сточными водами. 
Методы мониторинга зависят от способа удобрения. 
При использовании жидких подкормок мониторинг 
возможен на всех этапах, при использовании удобре-
ний в твердом виде – лишь на трех. При мониторинге 
обычно определяется несколько показателей. К ним 
относятся электрическая проводимость и кислот-
ность, а также традиционные химические анализы.  

При проведении подкормок должны выполняться 
следующие условия: наиболее важным в развитии 
растения элементом является азот (нехватка этого 
элемента негативно сказывается на росте и развитии 
растения); продолжительные подкормки N нарушают 
процесс закалки; подкормки лучше проводить чаще 
(1–2 раза в неделю), но менее концентрированным 
рабочим раствором; подкормки необходимо контро-
лировать по электрической проводимости субстрата 
(показания снимаются в пролитом субстрате). В Фин-
ляндии данный показатель выдерживается в диапазо-
не 0,8–2,1 mS/см (этот диапазон для их условий явля-
ется оптимальным); после внесения удобрений необ-
ходимо проводить, полив чистой водой, чтобы пита-
тельные вещества опустились к корням; по оконча-
нию вегетации растений и наступления первых моро-
зов необходимо проводить дозаправку субстрата пи-
тательными веществами (N20P7 K19) [26]. 

Специалисты центра проводят ряд мероприятий, 
направленных на борьбу с заболеваниями сеянцев. 
Так, например, для борьбы с серой плесенью приме-
няется один из новых методов – обработка сеянцев 
ультрофиолетовыми лучами (ежедневно рампа, про-
ходя над сеянцами, обрабатывает их УФ-лучами). Во 
избежание повреждения сеянцев, в весеннее-осенний 
период кассеты необходимо поднимать на высоту  
15–20 см от земли, а на зиму, наоборот, опускать на 
землю, чтобы не было промерзания. В обязательном 
порядке производится мойка кассет после их использо-
вания: на 10 секунд кассеты опускают в горячую воду 
(80 °С), что позволяет провести дезинфекцию [26].  

С октября по май стандартный посадочный мате-
риал, прошедший сортировку, закладывают на хране-
ние в холодильные камеры при температуре минус 2–
3 °С и влажности 85–90 %. Ель упаковывают в кар-
тонные коробки, березу – в полиэтиленовые мешки. 
Оставшийся на полях доращивания посадочный мате-
риал снимается с подставок и устанавливается на 
грунт. При хранении на полях доращивания сорти-
ровку производят весной. В партии допускается 5 % 
некондиционных сеянцев. Дополнительно для защиты 
посадочный материал обрабатывается системным 
фунгицидом защитного действия «Альетт». Препарат 
быстро проникает внутрь культуры и перемещается в 
ней. Влияет на прорастание грибковых спор и блоки-
рует дальнейшее распространение болезни [26]. 

 

   
 

Приспособление для переноски  
кассет 

 

Мульчирование каменой крошкой 
 

Поле доращивания 

 
Рис. 1. Этапы выращивания сеянцев с ЗКС в питомниках Финляндии  
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ОПЫТ ЛАТВИИ 
Акционерное общество «Латвийские государст-

венные леса» начало развитие нового питомника Мез-
види в центрально-восточной части Латвии. Питом-
ник будет производить контейнерные саженцы шот-
ландской сосны и норвежской ели. Первый посев  
в пяти недавно построенных теплицах был произве-
ден в апреле – мае 2021 года. Питомник «Мезвиди» 
планирует производить до 15 миллионов саженцев  
к 2024 году. Это четвертый крупный питомник в Лат-
вии основанный на высокоэффективных и конкуренто-
способных технологиях выращивания. В настоящее 
время общая мощность питомников «Латвийские госу-
дарственные леса», составляет 55 миллионов растений 
в год для создания лесов. С окончательным введением 
питомника в Мезвиди общая мощность увеличится  
до 68–70 миллионов растений в год [BCC, 2021]. 

 
ОПЫТ РОССИИ 
Республика Татарстан. Лесной селекционно-

семеноводческий центр, создан в 2012 г. Основными 
производственными объектами лесного селекционно-
семеноводческом центре являются: 4 теплицы на  
1 млн. сеянцев каждая, здание-холодильник емкостью 
8 млн. сеянцев, 2 склада, 13 полей доращивания (за-
каливания) 8 из которых имеют автоматическую сис-
тему затенения, для защиты светочувствительных 
пород от негативного воздействия солнечных лучей. 
Производственная мощность питомника составляет 
12 млн. сеянцев в год, достигается за счёт внедрения 
системы ротаций. За сезон высевается три ротации, по 
4 млн. сеянцев в каждой [27]. Высев первой ротации 
начинается 10–12 марта и продолжается 12–14 дней. 
За это время заполняются все четыре теплицы, вклю-
чается автоматическая система климатического кон-
троля теплиц и только потом запускается полив [27]. 

Для обеспечения оптимального роста и ровного 
развития сеянцев важно, чтобы каждое растение по-
лучало правильный объем воды в течение всего срока 
выращивания, так как площадь поверхности каждой 
ячейки кассеты относительно мала, качество полива 
становится еще важнее. Кроме того, ограниченный 
запас влаги в небольших ячейках означает, что крити-
ческий стресс по поводу нехватки влаги может раз-
виться довольно быстро. Для этого в теплицах и на 
полях доращивания предусмотрены интегрированные 
поливальные рампы с набором тройных форсунок, 
которые при необходимости можно поменять про-
стым поворотом тройного штуцера. 

Первый полив длится до тех пор, пока весь торфя-
ной ком в каждой ячейке полностью не пропитается 
водой, это занимает 12–14 часов. Последующие поли-
вы длятся 3–4 часа, с периодичностью раз в 2–4 дня,  
в зависимости от степени высыхания торфяного кома 
[27]. Через 1–2 недели после всхода семян начинается 
подкормка сеянцев водорастворимым азотным удоб-
рением с микро и макроэлементами. С этой целью,  
в насосной станции питомника, предусмотрена авто-
матическая система внесения и дозации удобрений  
в поливаемую воду [27]. 

Для защиты и лечения сеянцев от фитопатогенных 
заболеваний имеется возможность добавлять фунги-

циды в поливаемую воду. Это осуществляется при 
помощи мобильного разбрызгивателя, представляю-
щего собой тележку с дозатором и ёмкостью на  
35 литров для концентрированного раствора, который 
при необходимости подключается непосредственно  
к системе водоснабжения поливальной рампы. Для 
разбрызгивания фунгицидов на рампах предусмотре-
ны специальные форсунки. Подача вещества высчи-
тывается с точностью до миллилитра и регулируется 
на самом дозаторе. Прямой впрыск химикатов в поли-
вочную линию обеспечивает ровное распределение 
фунгицидов и инсектицидов [27]. 

Сеянцы первой ротации растут в теплицах до 10–
15 мая. Для дальнейшего роста и закаливания, сеянцы 
перемещаются на поля доращивания. Светочувстви-
тельные породы помещаются на поля доращивания  
с автоматической системой затенения, которая разво-
рачивает и сворачивает специальную сетку над сеян-
цами по заданному графику или по преодолению по-
рога дневной суммарной солнечной радиации. Эта 
система защищает сеянцы от солнечного ожога.  
В период с 10 по 25 мая перемещения сеянцев первой 
ротации на поля доращивания параллельно, в освобо-
дившиеся теплицы, высевается вторая ротация. Полив 
и поддержание нужной температуры осуществляется 
аналогично первой ротации. Сеянцы второй ротации 
растут в теплицах месяц. В период с 25 июня по  
9 июля их перемещают на поля доращивания. В этот 
же период высевается третья ротация. Сеянцы третьей 
ротации растут и развиваются в теплицах до середины 
октября. И только перед выпадением снега они пере-
мещаются на открытые поля доращивания (без зате-
нения), где они остаются на зиму и могут находиться 
там до конца лета следующего года (зависит от реали-
зации) [27]. При необходимости сеянцы первой и вто-
рой ротаций текущего года и сеянцы третьей ротации 
прошлого года можно упаковывать в различную тару 
непосредственно с полей доращивания. Один из ви-
дов тары – это картонные коробки. Для этого, рядом  
с линией высева, предусмотрена полуавтоматическая 
линия упаковки сеянцев картонные коробки. В одну 
коробку упаковывается 100 сеянцев. Специальная 
машина расставляет коробки с посадочным материа-
лом на деревянные поддоны по 50 шт. Затем поддон 
с коробками оборачивается в стрейтч плёнку и от-
правляется в корпус охлаждения и хранения, где они 
при температуре –2–4 °С могут храниться до 6 меся-
цев, без ущерба для их жизнеспособности (рис. 2). 

Город Красноярск. Муниципальное предпри-
ятие «Управление зеленого строительства». 
«Управление зеленого строительства» специализиру-
ется на благоустройстве и озеленении парков, скве-
ров, городских улиц, зеленых зон города. На террито-
рии предприятия находится комплекс теплиц для вы-
ращивания посадочного материала. В связи с боль-
шим спросом на сеянцы сосны обыкновенной, выра-
щенные с закрытой корневой системой (ЗКС), пред-
приятие начало осваивать данную технологию выра-
щивания сеянцев. Пилотной площадкой стали тепли-
цы МП «УЗС». Курирует данную программу Мини-
стерство лесного хозяйства Красноярского края, ми-
нистр лесного хозяйства – Панов А.И., руководителя-
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ми проекта от МП «УЗС» являются Е.В. Потылицын – 
генеральный директор, Д.В. Иванов, Кирюшин Е.В. – 
заместители генерального директора, руководитель 
технологических практик от СибГУ им. М.Ф. Решет-
нева – доктор сельскохозяйственных наук Е.В. Авдее-
ва. Студенты Института лесных технологий (СибГУ) 
принимали активное участие на всех стадиях выра-
щивания сеянцев хвойных пород с закрытой корневой 
системой для реализации современных технологий 
лесовосстановления (рис. 3). Основными этапами 
технологии производства посадочного материала  
с закрытой корневой системой являются: предпосев-
ная подготовка семян, технологические операции  
по заполнению кассет субстратом, высев семян и 
мульчирование посевов, установка кассет на поддоны  
в теплице, поддержание оптимального микроклимата  
в теплице, поливы, подкормки, перемещение сеянцев 
на поле доращивания, закаливание, сортировка, упа-
ковка сеянцев, мойка и дезинфекция кассет.  

Первый опыт выращивания сеянцев с закрытой 
корневой системой получен в 2021 году, посев прове-
ден в период с 17 мая по 27 мая в теплице общей 
площадью – 8000 м2, которая оборудована дожде-
вальной системой для полива и охлаждения, подкор-
мок, обработки от вредителей и заболеваний, систе-
мой затенения и проветривания с электроприводами. 
Посев осуществлялся с использованием автоматиче-
ской линии «ATS VISSER» (Нидерланды) в одну ро-
тацию. Всего высеяно около 1 млн. семян в кассеты 
Засеянные кассеты разместили в теплице, установили 
на технологические рамки на высоте 20 сантиметров 

от поверхности земли. Первый полив произвели  
27 мая после полного посева семян водой из центра-
лизованной системы водоснабжения. Кратность поли-
ва определялась визуально, по мере отхождения суб-
страта от стенок кассеты. Температура воздуха в теп-
лице в период проращивания составляла 22–25 °C, 
что является оптимальной для данного этапа. Полная 
всхожесть сеянцев – 3 июня 2021 г.  

С 18 по 21 июня сеянцы достигли высоты около  
3 сантиметров и скинули чешуйку. Первая обработка 
сеянцев от заболеваний и вредителей проведена  
21 июня. В этот же день проведено измерение элек-
тропроводности почвы и 26 июня проведена первую 
подкормка сеянцев, вторая – 13 июля. 15 июля – по-
вторная обработка от вредителей и заболеваний, се-
янцы достигли 7±0,5 см, 23 июля – третья. 27 июля – 
начало перемещения кассет с сеянцами на закалку на 
поле доращивания (рис. 4). 

К моменту реализации сеянцы достигли следующих 
размеров: высота сеянца составляла от 10 до 13 см, 
диаметр стволика у корневой шейки – 2,3±0,25 мм,  
у большинства растений наблюдается боковое ветв-
ление (рис. 5). 

Таким образом, сеянцы выращивали в теплице  
в течение двух месяцев, далее для прохождения ста-
дии закалки, дозревания были перенесены на площад-
ку доращивания. Процесс закаливания посадочного 
материала с ЗКС заключается в постепенной адапта-
ции сеянцев, выращиваемых в теплицах к естествен-
ным климатическим условиям. 

 

   
 

Лесной селекционно-
семеноводческий центр 

 

Всходы 
 

Поле доращивания 

 
Рис. 2. Этапы выращивания сеянцев с ЗКС в «Лесном селекционно-семеноводческом центре»,  
Республика Татарстан 

 

   
 
Рис. 3. Реализация пилотного проекта по выращиванию сеянцев с закрытой корневой системой  
в Красноярском крае, 2021 г. 
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Рис. 4. Этапы выращивания сеянцев с ЗКС в теплице и на площадке доращивания МП «УЗС» г. Красноярск 
 

    
 
Рис. 5. Этапы формирования сеянцев в теплице МП «УЗС» г. Красноярск 

 
Площадки закаливания оборудованы поливочны-

ми системами для полива и подкормки, система зате-
нения защищает сеянцы от солнечного ожога. 29 ию-
ля и 11 сентября произвели очередные обработки от 
болезней и вредителей, 2 и 20 августа – подкормки, 
последние подкормки проведены 10 и 24 сентября, с 
27 сентября сеянцы реализуются на посадку. Во время 
закалки сеянцы обрели багровый оттенок, основная 
часть продукции была реализована заказчикам, часть 
оставлена на площадке доращивания на зимнее время. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование посадочного материала с закрытой 

корневой системой имеет ряд других существенных 

преимуществ перед обычными сеянцами и саженца-
ми. В частности, сеянцы с закрытой корневой систе-
мой лучше приживаются в неблагоприятных лесорас-
тительных условиях, хорошо переносят транспорти-
ровку на большие расстояния, а главное позволяют 
значительно продлить лесокультурный сезон. Кроме 
того, к преимуществам посадочного материала с за-
крытой корневой системой можно отнести: более ко-
роткий период выращивания крупномерного поса-
дочного материала и лучшую приживаемость некото-
рых пород, в частности, сосны обыкновенной и псев-
датсуги. Последнее позволяет обеспечить успешное 
создание лесных культур даже в трудных лесорасти-
тельных условиях, включая щебнистые отвалы, карь-
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еры и другие нарушенные земли. Высокая приживае-
мость лесных культур позволяет сократить количест-
во посадочных мест на единице лесокультурной пло-
щади и тем самым более эффективно использовать 
селекционные семена. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ И КОРРЕЛЯЦИЯ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КЛОНОВ  
ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ НА ЛЕСОСЕМЕННОЙ ПЛАНТАЦИИ  

ВО ВЛАДИМИРСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Н. Н. Бессчетнова1, В. П. Бессчетнов1, А. В. Михалюк1, А. Н. Горелов1, А. Н. Орнатский2 
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Изучали таксационные показатели клонов плюсовых деревьев сосны обыкновенной на лесосеменной план-

тации в Ковровском районном лесничестве Владимирской области. Она заложена в 2020 г. двухлетними при-
витыми саженцами с закрытой корневой системой по схеме размещения 7×8 м с первоначальным числом по-
садочных мест 3352 шт., имеет общую площадь 22,3 га с плотностью 178,6 шт./га. Проектное количество 
плюсовых деревьев в ассортименте 50 единиц. Рельеф участка равнинный, тип лесорастительных условий 
соответствует категории А2 с бедными слабогумусированными песчаными почвами. Он отнесен к району 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской Федерации и входит в зону хвой-
но-широколиственных лесов. Лесорастительные условия региона вполне благоприятны для произрастания и 
семеношения сосны обыкновенной. Цель исследования – оценить изменчивость и корреляцию таксационных 
показателей клонов плюсовых деревьев сосны обыкновенной в составе лесосеменной плантации на территории 
Ковровского лесничества Владимирской области. Методологической основой исследований служили принципы 
единственного логического различия, типичности, пригодности, надежности и целесообразности опыта. 
Сбор лесоводственной информации осуществлен полевым стационарным методом при сплошном перечете 
деревьев на ЛСП. Зафиксирована изменчивость таксационных показателей у вегетативного потомства плю-
совых деревьев как на уровне различий между группами одноименных клонов, так и в пределах каждой из них. 
Отношение лимитов по высоте составило 3,53 с образованием диапазона в 43 см; по диаметру ствола у шей-
ки корня – 4,00 с превышением на 12 мм; по объему видового цилиндра – 36,80 с разностью в 89,98 см3. Весьма 
высокая положительная связь зафиксирована между диаметром ствола у корневой шейки и площадью попе-
речного сечения ствола (r±mr = 0,988±0,007; tr = 132,40), а также между средним диаметром кроны и площа-
дью её проекции (r±mr = 0,983±0,009; tr = 111,22.). Регрессионный анализ дал сопоставимый результат. 

 
Ключевые слова: сосна обыкновенная, плюсовые деревья, клоны, лесосеменная плантация, изменчивость, 

корреляция, регрессия. 
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VARIABILITY AND CORRELATION OF TAXATION INDICATORS OF PLUS TREES  
OF SCOTS PINE ON A FOREST-SEED PLANTATION IN THE VLADIMIR REGION 
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We studied the taxation indicators of clones of plus trees of Scots pine on a forest-seed plantation in the Kovrovsky 

district forestry of the Vladimir region. It was laid in 2020 by two-year-old grafted seedlings with a closed root system 
according to the 7×8 m placement scheme with an initial number of 3352 seats, has a total area of 22.3 hectares with a 
density of 178.6 pcs./ha. The design number of plus trees in the assortment is 50 units. The terrain of the site is flat, the 
type of forest growing conditions corresponds to category A2 with poor slightly humusized sandy soils. It belongs to the 
area of coniferous-broadleaf (mixed) forests of the European part of the Russian Federation and is included in the zone 
of coniferous-broadleaf forests. The forest growing conditions of the region are quite favorable for the growth and 
seed-bearing of scots pine. The purpose of the study is to evaluate the variability and correlation of the taxation 
indicators of the clones of plus–sized pine trees as part of a forest seed plantation on the territory of the Kovrov district 
forestry of the Vladimir region. The methodological basis of the research was the principles of the only logical 



 
 
 
Бессчетнова Н. Н., Бессчетнов В. П., Михалюк А. В., Горелов А. Н., Орнатский А. Н. Изменчивость и корреляция … 
 

 260 

difference, typicality, suitability, reliability and expediency of experience. The collection of forestry information was 
carried out by a stationary field method with a continuous enumeration of trees on the LSP. The variability of taxation 
indicators in vegetative offspring of plus trees was recorded both at the level of differences between groups of clones of 
the same name, and within each of them. The ratio of the height limits was 3.53 with the formation of a range of 43 cm; 
the diameter of the trunk at the root neck was 4.00 with an excess of 12 mm; the volume of the view cylinder is 36.80 
with a difference of 89.98 cm3. A very high positive relationship was recorded between the trunk diameter at the root 
neck and the trunk cross-sectional area (r±mr = 0.988±0.007; tr = 132.40), as well as between the average crown 
diameter and its projection area (r±mr = 0.983±0.009; tr = 111.22). Regression analysis gave a comparable result. 

 
Keywords: Scots pine, plus trees, forest seed plantation, variability, correlation, regression. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Активизация искусственного лесоразведения в са-

мом широком смысле этого слова, которая наблюда-
ется у нас в стране в последние годы, в полной мере 
соответствует стратегии развития лесного комплекса 
Российской Федерации до 2030 года. Она определила 
приоритеты не только в сфере хозяйственной дея-
тельности, но и в плане научных исследований и 
предполагает мобилизацию имеющихся ресурсов оте-
чественной лесосеменной базы и питомнического 
хозяйства. В этом документе заметное место отведено 
задачам селекционного совершенствования лесов, что 
в первую очередь относится к основным лесообра-
зующим породам. В их числе важнейшую роль играет 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) [3–5; 22; 23]. 
Она широко распространена в Европе и Азии, где 
имеет разнообразные формы практического использо-
вания, перспективна в плантационном лесовыращива-
нии и неизменно выступает объектом всестороннего 
изучения как у нас в стране [8; 11; 27], так и за её пре-
делами [31; 32; 34; 36; 38; 43; 46; 47; 51]. Занимая  
обширный ареал на территории России, она имеет 
достаточно сложную внутривидовую структуру,  
в составе которой выделено 5 подвидов и ряд экоти-
пов, имеющих четкую географическую приурочен-
ность [22; 23]. При этом повсеместно признана акту-
альность многоплановой оценки и совершенствования 
селекционного потенциала её плюсовых деревьев [1–5; 
6; 10; 40; 42; 44; 45; 48], которая может проводиться 
по широкому комплексу критериев и признаков, 
имеющих хозяйственное, адаптационное и идентифи-
кационное значение [14–16; 18; 24; 28; 32; 38; 46; 47]. 
В этой связи отчетливо обозначилась потребность  
в системном и последовательном расширении и мо-
дернизации постоянной лесосеменной базы, ядром 
которой традиционно выступают лесосеменные план-
тации (ЛСП) первого порядка. В последнее время они 
возникли в ряде субъектов Российской Федерации, 
в том числе во Владимирской области. Эффектив-
ность и надежность их функционирования во многом 
определяется широтой накопленного ассортимента 
плюсовых деревьев, генетическими ресурсами их ве-
гетативного потомства [1–5; 7; 10; 25; 40; 42; 44; 45; 
49]. В то же время территориально приуроченных 
сведений об особенностях их роста и перспективах 
достижения репродуктивной фазы своего онтогенети-
ческого развития в регионе пока еще не получено, не 
освещены взаимозависимости между важнейшими 
таксационными показателями. 

Цель исследования – оценить изменчивость и кор-
реляцию таксационных показателей клонов плюсовых 

деревьев сосны обыкновенной в составе лесосемен-
ной плантации на территории Ковровского лесниче-
ства Владимирской области. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования явились клоны плюсовых 

деревьев сосны обыкновенной, представленные в со-
ставе лесосеменной плантации, созданной в Красно-
маяковском участковом лесничестве Ковровского 
лесничества Владимирской области в квартале № 10, 
в границах лесных выделов № 5, 6, 10, 11. Её общая 
площадь составляет 22,3 га, а продуцирующая пло-
щадь 18,9 га. Посадка двухлетних привитых саженцев 
с закрытой корневой системой проведена в 2020 г. по 
проектной схеме размещения 7×8 м с первоначаль-
ным числом посадочных мест 3352 шт., что дало 
плотность 178,6 шт./га. При этом обеспечивалась тер-
риториальная полнота и равномерность их распреде-
ления по поверхности. Проектное количество плюсо-
вых деревьев (ортетов), введенных в ассортимент, 
составило 50 единиц. Каждое из них было представ-
лено своими клонами (раметами), количество которых 
также определено проектно-плановой документацией. 
Рельеф участка, отведенного под ЛСП, равнинный, 
тип лесорастительных условий соответствует катего-
рии А2 с бедными слабогумусированными песчаными 
почвами. Согласно официальному районированию, он 
отнесен к району хвойно-широколиственных (сме-
шанных) лесов европейской части Российской Феде-
рации, который вошел в зону хвойно-широколист- 
венных лесов. По лесосеменному районированию его 
территория включена во второй лесосеменной район 
сосны обыкновенной. Здесь сложился умеренно-
континентальный климат с умеренно теплым и влаж-
ным летом и умеренно суровой снежной зимой.  
В целом лесорастительные условия региона вполне 
благоприятны для произрастания и семеношения або-
ригенных видов хвойных, к числу которых принадле-
жит и сосна обыкновенная.  

Методологической основой исследований служи-
ли принципы единственного логического различия, 
типичности, пригодности, надежности и целесообраз-
ности опыта. Организационным моментом явилось 
выдвижение гипотез: 1) клоновые репродукции плю-
совых деревьев сосны обыкновенной существенно 
различаются по таксационным показателям; 2) разли-
чия между плюсовыми деревьями обусловлены гено-
типически; 3) морфометрические параметры надзем-
ной части весьма чувствительны к влиянию факторов 
среды. Сбор первичной лесоводственной информации 
для их доказательства осуществлен полевым стацио-
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нарным методом при сплошном перечете деревьев на 
ЛСП. Их высота, а также диаметр кроны в двух на-
правлениях измерялись мерной рейкой с точностью 
до 1 см; диаметр у шейки корня – электронным штан-
генциркулем (Electronic Digital Caliper-G06064731)  
с точностью до 0,1 мм. Наряду с параметрами непо-
средственного учета в проводимом анализе были за-
действованы производные признаки (индексы, коэф-
фициенты, удельные и относительные величины), 
которые часто используют в биологических и лесово-
дственных исследованиях для получения значений 
параметров, недоступных для непосредственного 
биометрирования, например, индекс напряженности 
роста дерева как отношение его высоты к площади 
поперечного сечения ствола [7; 29; 33; 39]. С их по-

мощью удается адекватно описать пропорции и фор-
му, дать оценку разнообразных качественных показа-
телей в количественном выражении [29; 30; 33; 39],  
в том числе у сосны обыкновенной [2–5]. Предмет 
исследований – генотипически обусловленное не-
сходство, корреляция и регрессия плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной по комплексу признаков, имею-
щих хозяйственное значение. Статистическая обра-
ботка опытных данных осуществлялась согласно об-
щепринятым методическим схемам [9; 13; 17; 19–21; 
49; 50]. Для установления уровня изменчивости при-
знаков применяли шкалу С.А. Мамаева [14]. Тесноту 
связи выражали в качественных оценках по шкале  
Р. Е. Чеддока [12; 37], которая успешно применяется 
и в лесном хозяйстве [35]. 

 
Таблица 1  
Изменчивость морфометрических показателей плюсовых деревьев сосны1, 2 

 
Статистики 

Признаки 
М± m СКО max. min. Δlim Cv, % 

Признак 1 36,80±0,48 10,02 60,00 17,00 43,00 27,23 
Признак 2 9,55±0,11 2,33 16,00 4,00 12,00 24,44 
Признак 3 75,95±1,69 35,09 201,06 12,57 188,50 46,20 
Признак 4 0,28±0,01 0,11 0,67 0,09 0,57 37,80 
Признак 5 0,63±0,02 0,43 3,18 0,14 3,05 68,64 
Признак 6 4,09±0,07 1,54 10,60 1,50 9,10 37,75 
Признак 7 28,36±0,77 16,06 92,49 2,51 89,98 56,65 
Признак 8 9,45±0,26 5,35 30,83 0,84 29,99 56,65 
Признак 9 21,11±0,30 6,18 36,00 10,00 26,00 29,29 
Признак 10 19,61±0,32 6,58 40,00 6,00 34,00 33,54 
Признак 11 20,36±0,026 5,38 35,50 8,50 27,00 26,43 
Признак 12 1,17±0,02 0,45 2,86 0,43 2,43 38,74 
Признак 13 348,19±8,42 174,67 989,80 56,75 933,05 50,17 

 

1Обозначения: М – среднее; ± m –абсолютная ошибка; СКО – стандартное отклонение; max. – максимальное значение; 
min. – минимальное значение; Δlim – размах изменчивости; Cv – коэффициент вариации. 

2Признаки: 1 – высота дерева, см; 2 – диаметр ствола у шейки корня, мм; 3 – площадь поперечного сечения ствола  
у шейки корня, мм2; 4 – сбег ствола, мм/см; 5 – индекс напряженности роста дерева, см/мм2; 6 – отношение высоты к диа-
метру, см/мм; 7 – объем видового цилиндра, см3; 8 – объем конуса, построенного на плоскости поперечного сечения ствола  
у шейки корня, см3; 9 – диаметр кроны в направлении С-Ю, см; 10 – диаметр кроны в направлении В-З, см; 11 – средний 
диаметр кроны, см; 12 – коэффициент асимметрии кроны; 13 – площадь проекции кроны, см2. 

 
Таблица 2 
Корреляция морфометрических показателей плюсовых деревьев сосны обыкновенной1, 2 

 
Признаки 

Критерий 
Пр-1 Пр-2 Пр-3 Пр-4 Пр-5 Пр-6 Пр-7 Пр-8 Пр-9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Признак 1 – высота дерева (Пр-1) 

r 1,000 0,126 0,117 –0,690 0,292 0,556 0,077 –0,051 0,069 
±mr 0,000 0,048 0,048 0,035 0,046 0,040 0,048 0,048 0,048 
tr 999(9) 2,62 2,43 19,73 6,31 13,85 1,60 1,05 1,43 

Признак 2 – диаметр ствола у корневой шейки (Пр-2) 
r 0,126 1,000 0,988 0,561 –0,776 0,846 0,176 –0,027 0,151 

±mr 0,048 0,000 0,007 0,040 0,031 0,026 0,048 0,048 0,048 
tr 2,6 9999,00 132,40 14,02 25,42 32,85 3,71 0,55 3,17 

Признак 3 – площадь поперечного сечения ствола у корневой шейки (Пр-3) 
r 0,117 0,988 1,000 0,556 –0,714 0,860 0,168 –0,029 0,147 

±mr 0,048 0,007 0,000 0,040 0,034 0,025 0,048 0,048 0,048 
tr 2,4 132,40 9999,00 13,83 21,08 34,81 3,54 0,61 3,07 

Признак 4 – сбега ствола (Пр-4) 
r –0,690 0,561 0,556 1,000 –0,704 0,083 0,065 0,030 0,041 

±mr 0,035 0,040 0,040 0,000 0,034 0,048 0,048 0,048 0,048 
tr 19,7 14,02 13,83 9999,00 20,50 1,71 1,34 0,62 0,85 
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Окончание таблицы 2 
 

Признаки 
Критерий 

Пр-1 Пр-2 Пр-3 Пр-4 Пр-5 Пр-6 Пр-7 Пр-8 Пр-9 
Признак 5 – индекс напряженности роста дерева (Пр-5) 

r 0,292 –0,776 –0,714 –0,704 1,000 –0,465 –0,114 0,009 –0,101 
±mr 0,046 0,031 0,034 0,034 0,000 0,043 0,048 0,048 0,048 
tr 6,3 25,42 21,08 20,50 9999,00 10,88 2,37 0,18 2,10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Признак 6 – видовой цилиндр (Пр-6) 
r 0,556 0,846 0,860 0,083 –0,465 1,000 0,168 –0,074 0,158 

±mr 0,040 0,026 0,025 0,048 0,043 0,000 0,048 0,048 0,048 
tr 13,8 32,85 34,81 1,71 10,88 9999,00 3,53 1,54 3,31 

Признак 7 – средний диаметр кроны (Пр-7) 
r 0,077 0,176 0,168 0,065 –0,114 0,168 1,000 –0,176 0,983 

±mr 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,000 0,048 0,009 
tr 1,6 3,71 3,54 1,34 2,37 3,53 9999,00 3,70 111,22 

Признак 8 – коэффициент асимметрии кроны (Пр-8) 
r –0,051 -0,027 –0,029 0,030 0,009 –0,074 –0,176 1,000 –0,173 

±mr 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,000 0,048 
tr 1,0 0,55 0,61 0,62 0,18 1,54 3,70 9999,00 3,63 

Признак 9 – площадь проекции кроны (Пр-9) 
r 0,069 0,151 0,147 0,041 –0,101 0,158 0,983 –0,173 1,000 

±mr 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,009 0,048 0,000 
tr 1,4 3,17 3,07 0,85 2,10 3,31 111,22 3,63 9999,00 

 

1Обозначения показателей: r – парный коэффициент корреляции Пирсона; ±mr – ошибка коэффициента корреляции; tr – 
критерий достоверности коэффициент корреляции. 

2Признаки: 1 – высота дерева; 2 – диаметр ствола у шейки корня; 3 – площадь поперечного сечения ствола у шейки кор-
ня; 4 – сбег ствола; 5 – индекс напряженности роста дерева; 6 – объем видового цилиндра; 7 – средний диаметр кроны; 8 – 
коэффициент асимметрии кроны; 9 – площадь проекции кроны. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Изменчивость таксационных и морфометрических 

показателей, имеющих важное хозяйственное значе-
ние, вызывает повышенный интерес у исследовате-
лей. Вегетативные потомства плюсовых деревьев со-
сны обыкновенной, сосредоточенные на рассматри-
ваемой лесосеменной плантации, в ювенильной фазе 
онтогенеза весьма неоднородны по своим морфомет-
рическим характеристикам, что наблюдалось как на 
уровне различий между группами одноименных кло-
нов, так и в пределах каждой из них (табл. 1).  

При этом, как правило, изменчивость, выраженная 
в абсолютных величинах и размерности, принятой для 
того или иного признака, достаточно велика. Соотно-
шение лимитов достигало величин: по высоте дерева 
(признак 1) 3,53 раза с образованием диапазона зна-
чений в 43 см; по диаметру ствола у шейки корня 
(признак 2) в 4,00 раза или на 12 мм; по объему видового 
цилиндра (признак 7) в 36,80 раза или на 89,98 см3.  
Сопоставление диапазона лимитов с величиной сред-
него арифметического в большинстве случаев показа-
ло значительное превышение первого над вторым: по 
высоте дерева (признак 1) на 6,20 см или  
в 1,17 раза; по диаметру ствола у шейки корня (при-
знак 2) на 2,45 мм или в 1,26 раза; по объему видового 
цилиндра (признак 7) на 61,62 см3 или в 3,17 раза.  
В оценках по коэффициенту вариации (Cv, %) измен-
чивость столь же неодинакова. Наиболее стабильным 
показателем оказался диаметр ствола у шейки корня 
(признак 2), чьи оценки (Cv = 24,44 %) соответствова-
ли среднему уровню по шкале Мамаева. Ряд призна-
ков, такие как высота дерева (признак 1), диаметр 

кроны в направлении С-Ю (признак 9), диаметр кро-
ны в направлении В-З (признак 10), средний диаметр 
кроны (признак 11), варьировали на повышенном 
уровне, показав оценки коэффициента вариации, рав-
ные 27,23%, 29,29 %, 33,54 %, 26,43 % соответствен-
но. Другие – имели значения, соответствующие высо-
кому уровню: площадь поперечного сечения ствола  
у шейки корня (признак 3); сбег ствола (признак 4); 
отношение высоты к диаметру (признак 6); коэффи-
циент асимметрии кроны (признак 12). Их коэффици-
ента вариации принимали значения 46,20 %, 37,80 %, 
37,75 %, 38,74 % соответственно. Остальные таксаци-
онные характеристики (признаки 5, 7, 8, 13) обладали 
очень высоким уровнем изменчивости по шкале  
Мамаева. Поскольку зафиксированные фенотипиче-
ские различия между плюсовыми деревьями прояви-
лись в границах одного участка на выровненном эко-
логическом фоне при одинаковых лесорастительных 
условиях и общих схемах проводимых агротехниче-
ских и лесоводственных уходов, то возникают осно-
вания признать наследственный характер установлен-
ной изменчивости. 

Выявлен неодинаковый характер взаимозависимо-
сти между морфометрическими показателями. Оцен-
ки тесноты связи между наиболее информативными 
признаками ствола плюсовых деревьев представлены  
в табл. 2. 

Анализ корреляций обозначил неоднородную кар-
тину связей между рассматриваемыми морфометри-
ческими показателями (см. табл. 2). Весьма высокая  
в оценках по шкале Чеддока положительная по знаку 
и достоверная связь зафиксирована между диаметром 
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ствола у корневой шейки (признак 2) и площадью 
поперечного сечения ствола у корневой шейки (при-
знак 3): r±mr = 0,988±0,007 при tr = 132,40, а также 
между средним диаметром кроны (признак 7) и пло-
щадью проекции кроны (признак 9); r±mr =  
= 0,983±0,009 при tr = 111,22. Высокая по силе и отри-
цательная по знаку связь зафиксирована между диа-
метром ствола у корневой шейки (признак 2) и индек-
сом напряженности роста дерева (признак 5): r±mr = 

= –0,776±0,031 при tr = 25,42. В то же время, корреля-
ция между диаметром ствола у корневой шейки (при-
знак 2) и видовым цилиндром (признак 6), проявив-
шись на том же уровне шкалы Чеддока, имела поло-
жительное значение: r±mr = 0,846±0,026 при tr = 32,85. 
Той же направленности и аналогичной величины свя-
зи с вышеуказанными признаками (признаки 5 и 6) 
имела площадь поперечного сечения ствола у корне-
вой шейки (признак 3): r±mr = –0,714±0,034 при  
tr = 21,08 и r±mr = 0,860±0,025 при tr = 34,81 соответ-
ственно. Кроме того, индекс напряженности роста 
дерева (признак 5) столь же тесно связан еще и со 
сбегом ствола (признак 4): r±mr = –0,704±0,034 при  
tr = 20,50. Ряд признаков демонстрировал корреляции, 
соответствовавшие по величине заметной силе связи 
по шкале Чеддока, например: высота дерева (признак 
1) со сбегом ствола (признак 4): r±mr = –0,690±0,035 
при tr = 19,73 и с видовым цилиндром (признак 6):  
r±mr = 0,556±0,040 при tr = 13,85.  

Проявилась хорошо заметная индифферентность 
коэффициента асимметрии кроны (признак 8) в отно-
шении других таксационных показателей. Достовер-
ные оценки, которые по направленности были отри-
цательными, а по силе связи – слабыми, получены 
только во взаимодействии с видовым цилиндром 
(признак 6) и с площадью проекции кроны (признак 9): 
r±mr = –0,176±0,048 при tr = 3,70 и r±mr = –0,173±0,048 
при tr = 3,63, соответственно. В остальных случаях 
значения меньше и недостоверны. Чаще коэффициен-
ты корреляции были достоверны, что обусловлено 
достаточным числом наблюдений и учетов при суще-
ствующем уровне дисперсии представленных такса-
ционных показателей. Это подтверждено соответст-
вующими величинами ошибок коэффициента корре-
ляции (±mr) и критериев достоверности Стьюдента 
(tr), представленными в табл. 2. Минимально допус-
тимое значение последних для принятого в опыте 
числа степеней свободы 98 на 5-процентном уровне 
значимости составляет 1,98. В вариантах, в которых 
теснота связи невелика, коэффициенты корреляции 
имеют минимальные значения и утрачивают стати-
стическую достоверность.  

Линейные уравнения вида y = ax + b, полученные 
в процессе регрессионного анализа, в целом, адекват-
но описывают зависимость изменений того или иного 
морфометрического показателя от проявления варьи-
рования других (табл. 3). 

 
 

Таблица 3 
Регрессионная зависимость морфометрических показателей плюсовых деревьев1 

 
t-статистика  

коэффициентов 
Критерий Фишера 

Признаки Уравнения R2 
a b Fоп F05 

Признак 1 – высота дерева 
Признак-2 y = 0,539x + 31,644 0,0158 15,636 2,620 6,864 0,00911 
Признак-3 y = 0,033x + 34,264 0,0136 2,432 29,883 5,913 0,01544 
Признак-4 y = –65,462x + 55,088 0,4762 –19,728 55,580 389,182 4,4E-62 
Признак-5 y = 6,802x + 32,539 0,0850 6,306 39,763 389,182 7,1E-10 
Признак-6 y = 1,150x + 19,839 0,4082 17,183 18,812 295,272 1E-50 
Признак-7 y = 0,347x + 26,958 0,3094 13,847 33,026 191,737 2,7E-36 
Признак-8 y = 1,041x + 26,958 0,3094 13,847 33,026 191,737 2,7E-36 
Признак-9 y = 0,054x + 35,651 0,0011 0,693 20,708 0,480 0,48885 
Признак-10 y = 0,144x + 33,962 0,0090 1,971 22,406 3,885 0,04936 
Признак-11 y = 0,144x + 33,868 0,0060 1,602 17,922 2,567 0,10985 
Признак-12 y = –1,121x + 38,105 0,0026 –1,049 28,462 1,101 0,2947 
Признак-13 y = 0,004x + 35,421 0,0011 1,427 32,880 2,036 0,15434 

Признак 2 – диаметр ствола у шейки корня 
Признак-1 y = 0,029x + 8,476 0,0158 19,894 2,620 6,864 0,00911 
Признак-3 y = 0,065x + 5,561 0,9762 132,399 109,815 17529,528 0 
Признак-4 y = 12,398x + 6,089 0,3146 14,017 23,047 196,465 5,3E-37 
Признак-5 y = –4,216x + 12,192 0,6016 –25,421 96,893 196,465 1,5E-87 
Признак-6 y = –0,942x + 13,403 0,3875 –16,454 53,607 270,727 1,7E-47 
Признак-7 y = 0,123x + 6,066 0,7161 32,854 49,741 1079,380 4E-119 
Признак-8 y = 0,369x + 6,066 0,7161 32,854 49,741 1079,380 4E-119 
Признак-9 y = 0,058x + 8,333 0,0235 3,207 21,008 10,282 0,00144 
Признак-10 y = 0,051x + 8,547 0,0209 3,024 24,345 9,147 0,00264 
Признак-11 y = 0,077x + 7,995 0,0311 3,709 18,390 13,754 0,00024 
Признак-12 y = –0,137x + 9,713 0,0007 –0,549 31,107 0,301 0,58344 
Признак-13 y = 0,002x + 8,849 0,0235 3,166 35,580 10,022 0,00166 

 

1В табл. 3 использованы сокращения и обозначения признаков, как в табл. 1.  
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Так, зависимость высоты растений от особенно-
стей формирования их других характеристик наибо-
лее надежно описывалась в случае сопоставления  
со сбегом ствола (признак 4): у = –65,462x + 55,088 
(R2 = 0,4762) и с отношением высоты к диаметру (при- 
знак 4): у = 1,150x + 19,839 (R2 = 0,4082). Более на-
дежными в статистическом плане оказались варианты 
сопоставления диаметра у корневой шейки (признак 
2) с площадью поперечного сечения на том же уровне 
(признак 3) у = 0,065x + 5,561 (R2 = 0,9762), а также  
с индексом напряженности роста дерева (признак 5)  
у = –4,216x + 12,192 (R2 = 0,6016), объемом видового 
цилиндра (признак 7) у = 0,123x + 6,066 (R2 = 0,7161)  
и с объем конуса, построенного на плоскости попе-
речного сечения ствола у шейки корня (признак 8)  
у = 0,369x + 6,066 (R2 = 0,7161). Связь в большинстве 
случаев (за исключением признака 5) положительная, 
что обусловлено возрастанием значений производных 
признаков по мере увеличения участвующих в их фор-
мировании диаметра (см. табл. 3). При высоком пока-
зателе достоверности аппроксимации (R2 = 0,9262) во 
взаимозависимости диаметра и площади поперечного 
сечения ствола статистически надежными оказались 
и коэффициенты уравнения: соответствующие им  
t-статистики (ta = 132,399; tb = 109,815) в разы превы-
сили табличное значение критерия Стьюдента как  
на 5-процентном (t05 = 1,97), так и на 1-процентном 
(t01 = 2,59) уровне значимости при заданном числе 
степеней свободы. Фактический критерий Фишера 
(Fоп = 17529,528), оценивший отношение дисперсий, 
задействованных в данном регрессионном анализе, 
также был принципиально больше минимально до-
пустимых пределов. То же можно сказать в отноше-
нии других вышеуказанных признаков. По величине и 
направленности регрессионная зависимость соответ-
ствует установленной корреляции между теми же ха-
рактеристиками (см. табл. 2).  

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Плюсовые деревья сосны обыкновенной на лесо-

семенной плантации в Ковровском лесничестве Вла-
димирской области, представленные вегетативными 
потомствами в ювенильной фазе онтогенеза, заметно 
различались между собой по основным таксационным 
показателям: высоте ствола, диаметру у шейки корня, 
сбегу, а также по отношению высоты ствола к площа-
ди его поперечного сечения, которое выступает пока-
зателем напряженности роста деревьев. Зафиксиро-
ванные фенотипические различия между плюсовыми 
деревьями проявились в границах одного участка на 
выровненном экологическом фоне при одинаковых 
лесорастительных условиях и общих схемах прово-
димых агротехнических и лесоводственных уходов, 
что указывает на наследственный характер установ-
ленной изменчивости. Таксационные показатели веге-
тативного потомства плюсовых деревьев сосны обык-
новенной характеризуются корреляционной взаимо-
зависимостью, проявившейся на разном уровне и по-
лучившей подтверждение адекватными результатами 
регрессионного анализа. 
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ОСОБЕННОСТИ РОСТА ЛИПЫ АМУРСКОЙ В КЕДРОВЫХ ЛЕСАХ  

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 
 

Н. В. Выводцев1, 2, Н. В. Бессонова1, Е. В. Сомов1 
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Кедрово-широколиственныне леса на Дальнем Востоке занимают площадь чуть более 3 млн га. Липа амур-

ская (Phellodendron amurense) – постоянный участник лесообразовательного процесса в кедрово-
широколиственных лесах. В прошлом столетии для этой породы были разработаны объемные, сортиментные 
и товарные таблицы. Таблиц хода роста по этой породе нет. В настоящей статье по материалам государ-
ственной инвентаризации лесов были построены таблицы хода роста для липы амурской. Экспериментальным 
материалом послужили 254 модельных деревьев липы амурской с постоянных пробных площадей, заложенных 
в насаждениях разных типов леса и классов бонитета. При изучении закономерностей роста липы амурской 
использовали два подхода. В первом случае при выравнивании таксационных показателей в качестве независи-
мой переменной принят диаметр деревьев, во втором – их возраст. По конструкции первый вариант таблицы 
хода роста соответствует разрядной шкале объемов, во втором случае – общепринятой форме. В обоих ва-
риантах рассчитана общая древесная продуктивность, а также объем коры. Число стволов рассчитано через 
постоянную изреживания. В насаждениях липа амурская встречается как одиночными экземплярами, так и 
группами от 10 до 30 деревьев. В анализируемой выборке максимальный возраст деревьев липы 190 лет, высо-
та 30 м, диаметр 100 и более см. Разработанные таблицы хода роста отражают закономерности роста 
липы амурской, произрастающей в Приамурско-Приморском хвойно-широколиственном районе. Составленные 
таблицы продуктивности можно использовать для расчета запасов древесины, медопродуктивности, объе-
мов коры, размера ущерба при повреждении насаждений пожарами, других целей. Высокий темп роста де-
ревьев липы амурской в молодом возрасте указывает на перспективность этой породы при лесоразведении.  

 

Ключевые слова: липа амурская, изреживание, продуктивность, таблица хода роста, разрядная шкала, 
объем ствола. 
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FEATURES OF THE GROWTH OF AMUR LINDEN IN THE CEDAR FORESTS  

OF THE FAR EAST 
 

N. V. Vyvodtsev1, 2, N. V. Bessonova1, E. V. Somov1 
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136, Pacific Str., Khabarovsk, 680035, Russian Federation 
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Cedar-broadleaved forests in the Far East occupy an area of just over 3 million hectares. The Amur linden 
(Phellodendron amurense) is a permanent participant of the forest formation process in cedar-broadleaved forests. 
Volumetric, assortment and commodity tables were developed for this species in the last century. There are no growth 
progress tables for this species. In the present article, the growth rate tables for Amur linden were constructed based on 
the materials of the state forest inventory. Experimental material was 254 model trees of Amur linden from permanent 
plots laid in plantations of different forest types and bonitet classes. Two approaches were used to study the growth 
patterns of Amur linden. In the first case, tree diameter was taken as an independent variable in the alignment of 
taxation indices, while in the second case, tree age was taken as an independent variable. By design, the first variant of 
the growth rate table corresponds to a discharge scale of volumes, in the second case, to the generally accepted form. 
In both variants, the total tree productivity as well as bark volume were calculated. The number of trunks was 
calculated through the thinning constant. In plantations, Amur linden occurs both as single specimens and in groups of 
10 to 30 trees. In the analyzed sample, the maximum age of linden trees is 190 years, height 30 m, diameter 100 cm or 
more. The developed tables of the course of growth reflect the growth patterns of the Amur linden growing in the Amur-
Priamorsky coniferous-broadleaf region. The compiled productivity tables can be used to calculate timber reserves, 
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honey production, bark volumes, the amount of damage when plantations are damaged by fires, and for other purposes. 
The high growth rate of Amur linden trees at a young age indicates that this species is promising for afforestation.  

 

Keywords: Amur linden, thinning, productivity, growth rate table, trunk volume discharge scale. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
Семейство липовые (Tiliaceae Juss), род Липа 

(Tilia L) – это крупные листопадные деревья высотой 
до 30 м, диаметром до 1 м и более. На Дальнем Восто-
ке распространены липа Максимовича, маньчжурская, 
Таке, амурская [10]. Из четырех названных видов наи-
более представлена в регионе липа амурская (рис. 1).  

Ареал липы амурской (Tiliа amurense) достаточно 
ограниченный (Приморский и Хабаровский края, 
Амурская область) [10]. Встречается как отдельными 
экземплярами, так и небольшими группами. Чистых 
насаждений не образует. Предпочитает расти на све-
жих, богатых гумусом почвах. Корневая система 
мощная, на юге ареала на богатых, хорошо дрениро-
ванных наносных почвах достигает 25 м по высоте и 
100 см по диаметру. Растут липы до 210 лет. Крона 
шаровидная, компактная, густо облиственная [10]. 
Цветки обоеполые, желтоватые, душистые, в щитко-
видных соцветиях. Плод – орешек [10]. Возобновля-
ются семенами, порослью и отводками. Древесина 
безъядерная, лёгкая, мягкая, легко обрабатывается. 
Древесину применяют для производства фанеры, ку-
хонного инвентаря, карандашей, музыкальных инст-
рументов и прочее. Кора гладкая, темно-серая, на ста-
рых стволах трещиноватая. Из коры молодых деревь-
ев изготовляют лыко; луб липы – сырьё для производ-
ства бумаги и грубых тканей (рогожи). В стволах ста-
рых деревьев на зимовку ложатся медведи, поселяют-
ся дикие пчёлы. Максимальный средний прирост дре-
весины в чистых липовых насаждений наблюдается  
в 35–45 лет [7]. Липы – ценные медоносы летнего 
периода [8]. Использование лесов должно базировать-
ся на определенной теории, знании закономерностей 
роста, оценке продукционных возможностей древес-
ных пород [13]. Цель настоящей работы – изучить 
региональные закономерности роста липы амурской и 
разработать таблицу хода роста. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ  
Предмет исследования – региональные закономер-

ности роста липы амурской, произрастающей в При-
амурско-Приморском хвойно-широколиственном 
районе [4]. Объект исследования – отдельные деревья 
липы амурской, растущие в разных стратах хвойно-
широколиственных лесов. Экспериментальный мате-
риал – постоянные пробные площади, заложенные 
при проведении государственной инвентаризации 
лесов в Приамурско-Приморском хвойно-широко- 
лиственном районе. Всего с постоянных пробных 
площадей (75 шт), на которых проведены инструмен-
тальные измерения количественных и качественных 
параметров древостоев, было отобрано 254 дерева 
липы амурской (табл. 1). 

Возрастной интервал выборки – 20–170 лет. Дере-
вья липы амурской на площадках ГИЛ присутствова-
ли в разном количестве – от 1 до 10 деревьев. Варьи-
рование возраста в пределах одной ступени толщины 
достигает 70 лет. Выборка деревьев подчеркивает,  
что липа амурская – типичный представитель сме-
шанных лесов, постоянно адаптирующийся к меняю-
щимся условиям произрастания за счет выборочных 
рубок.  

Для расчета объемов стволов липы амурской в ко-
ре и без коры использовали уравнения регрессии, по-
мещенные в справочнике для таксации лесов Дальне-
го Востока [6]: 

  

Vв. к = 12,8×10–5dh + 353×10–7d 
2h,             (1) 

 

Vб. к = 6,3×10–5dh + 316×10–7d 
2h,             (2)  

 

где Vв. к – объем ствола липы амурской в коре м3;  
Vб. к – объем ствола липы амурской без коры м3; d – 
диаметр дерева, см; h – высота ступени, м.   

 

 
 

Рис. 1. Ареал основных видов липы  
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Таблица 1 
Распределение деревьев липы амурской по возрасту и ступеням толщины 
 

Возраст, лет Сту-
пени 
тол-

щины 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 

Итого 

10 4 2 1 2 1            10 

12  4  2  3           9 

16  2 5 1 1 6 2          17 

20    6 5 8 7 4 2 1       33 

24     6 11 10 16 2 3       48 

28    1 1 3 8 8 7 1 1      30 

32       1 5 9 10 4 2 1    32 

36         1 10 14 1 1    27 

40         1 1 2 4 3 2 1  14 

44        1  2 7 3 3 1   17 

48         1  1 1 1    4 

52          1 2 2  2 2  9 

56         1  1 1    1 4 

Итого 4 8 6 12 14 31 28 34 24 29 32 14 9 5 3 1 254 

 
Внутриценотические взаимоотношения древесных 

пород в насаждениях определяются количеством 
стволов: в чистых насаждениях – деревьями одной 
породы, в смешанных – несколькими. Средний диа-
метр главной породы, как и сопутствующих пород 
тоже, формируeтся под влиянием многих факторов, 
но определяющим является густота стояния деревьев. 
Чаще всего количество стволов рассчитывают по из-
вестной в таксации формуле [1]:  

 
2

4
,

G
N

d



                                (3) 

где N – число стволов в насаждении, шт.; G – сумма 
площадей поперечных сечений, м2; d – средний диа-
метр насаждения, см. 

В формуле (3) количество стволов на определен-
ной площади связано только со средним диаметром 
насаждения.  

Известно, что в насаждении первоначальное коли-
чество стволов с возрастом убывает. Это естественное 
убывание (изреживание) описывается следующим 
уравнением параболы: 

 С = N (d)х,                               (4) 

где С – постоянная изреживания, (см)х. 
По таблицам хода роста в формуле (4) была опре-

делена степень х. Она оказалась равной 3/2 [5; 11].  
В этом случае выражение (d)х можно представить  
в виде формулы 

(d)x = (d)3/2 = d d . 

В таком случае формулу (4) можно представить  
в двух видах:  

 C Nd d ,                                (5) 
или 

 
C

N
d d

 .                                 (6) 

В нормальных насаждениях хвойных и листвен-
ных пород постоянная изреживания обусловлена чис-
лом стволов лесообразующей породы и средним диа-
метром насаждения, и варьирует, в зависимости от 
древесной породы, в пределах 60 до 110 тыс. [2; 5; 9]. 
Эти цифры говорят о том, что на 1 дерево, в зависи-
мости от древесной породы, образующей насаждение, 
приходится от 6 до 11 м2.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Равенство левой и правой части уравнения (5) дос-

тигается за счет изреживания стволов (естественная 
реакция насаждения) и увеличения прироста по диа-
метру на оставшихся деревьях. В этой связи через по-
стоянную изреживания (С) передается следующая за-
кономерность: площадь поперечных сечений отпавших 
деревьев в насаждениях компенсируется приростом по 
диаметру на оставшихся, удерживая темп прироста не 
позволяя изменить размер площади, приходящейся на 
1 дерево и, как следствие, статус насаждения. Процесс 
отпада дискретный и обусловлен природно-климати- 
ческими условиями. Размерные характеристики посто-
янной изреживания обусловлены биологическими осо-
бенностями породы и мало зависят от возраста и усло-
вий местопроизрастания [5; 9].  

Формула (4) и ее модификации (формулы (5) и (6)) 
положены в основу таблиц хода роста липы амурской. 
Учитывая, что липа амурская является представите-
лем кедрово-широколиственных лесов, постоянная 
(С) рассчитана по данным таблиц хода роста  
С.Н. Моисеенко [3; 12], решая уравнение (5) относи-
тельно точек кривой только стволов сосны корейской. 
Среднее значение С в интервале 110–320 лет оказа-
лось равным 61 тыс. [2]. Липа амурская в составе кед-
рово-широколиственных насаждений встречается до 
20 % по объему, поэтому в формулу (6) ввели попра-
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вочный коэффициент 0,2. В этом случае количество 
деревьев липы амурской в насаждении в ступени 
12 см, рассчитанное по формуле (6), следующее: 

 

0.2 6100

41,57

С
N

d d
    294 шт/га. 

 

Объемы стволов в коре и без коры рассчитывались 
по уравнениям регрессии (1) и (2). Средняя высота  
в ступенях толщины определена аналитическим спо-
собом, анализируя выборку деревьев липы амурской 
по высоте и диаметру.  

Регрессионная связь возраста и диаметра на высоте 
1,3 м, показана на рис. 2. До 100 лет варьирование диа-
метров в пределах класса возраста незначительное, что 
указывает на относительную однородность полога сред-
невозрастных и приспевающих насаждений. После 100 
лет диапазон варьирования диаметров резко увеличился. 
Это связано в первую очередь с проведением выбороч-
ных рубок в древостоях с участием липы амурской.  

Регрессионная связь диаметра на высоте 1,3 м и 
возраста передается параболой второго порядка: 

 

 y = 0,013x2 + 0,995x + 85,6,                (7) 
 

где у – диаметр дерева на высоте 1,3 м, мм;  х – воз-
раст дерева, лет. 

Коэффициент детерминации (R2 = 0,75) показыва-
ет, что рост дерева по диаметру на 75 % обусловлен 
возрастом дерева. Незначительный диапазон варьиро-
вания высот в границах классов возраста до 140 лет 
указывает на относительную однородность возрас-
тной структуры смешанных древостоев с участием 
липы амурской. Как правило, это кедрово-широко- 
лиственные насаждения.  

Изучена связь возраста и высоты деревьев липы 
амурской (рис. 3). Она передается параболой второго 
порядка:  

y = –0,0004x2 + 0,159x + 6,8,              (8) 
 

где у – высота модельных деревьев, м; х – возраст, лет. 
Коэффициент детерминации анализируемой связи 

не высокий (R² = 0,43). Высота деревьев липы амур-
ской на 43 % обусловлена возрастом. Остальные 57 % 
объясняются условиями произрастания, участием  
в составе верхнего полога, видовой принадлежности 
главной породы, выборочными рубками, проведен-
ными ранее.  

 
 

 
 
Рис. 2. Регрессионная связь диаметров на высоте 1,3 м с возрастом модельных деревьев липы амурской 

 
 

 
 
Рис. 3. Регрессионная связь высот с возрастом модельных деревьев липы амурской 
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Характер связи возраста и высоты основания живой 
кроны модельных деревьев липы амурской представлен 
на рис. 4. Четкой связи между этими показателями нет. 
Высота основания живой кроны деревьев липы амур-
ской в 11 % случаев обусловлена возрастом. Остальные 
89 % объясняются другими факторами: расстоянием 
между соседними деревьями, их видовой принадлежно-
стью, плотностью стояния деревьев, особенностями 
смешения древесных пород в древостое, интенсивно-
стью выборочных рубок, повреждением энто и фито 
вредителями, возрастной изменчивостью липы.  

Аналогичный характер связи и у протяженности 
кроны с возрастом (рис. 5). Связь характеризуется  
также низким коэффициентом детерминации  
(R² = 0,14).  

В данном случае можно говорить лишь о тенден-
ции в изменении анализируемого признака от возрас-
та. Большой разброс зависимой переменной можно 
объяснить теми же причинами, что и высоту основа-
ния кроны, что привело к значительному варьирова-
нию этого показателя. 

 

 
 
Рис. 4. Связь возраста с высотой основания живой кроны липы амурской 

 

 
 
Рис. 5. Связь возраста и протяженности кроны модельных деревьев липы амурской  

 
 

Таблица 2 
Продуктивность липы амурской, растущей в смешанных широколиственно-кедровых насаждениях  
как сопутствующая порода (до 20 %) 
 

Ступени толщины Показа- 
тели 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 

d d  41,6 64,0 89,4 117,6 148,2 181,0 216,0 253,0  291,8 332,5 

А 72 77 83 90 98 107 115 123 132 143 

Н 7,0 12,5 15,2 17,5 18,2 18,8 19,4 20,0 20,4 20,6 

Vв. к 0,05 0,14 0,25 0,41 0,57 0,76 0,98 1,23 1,51 1,80 

N 294 191 136 104 82 67 56 48 42 37 
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Окончание таблицы 2 
 

Ступени толщины Показа- 
тели 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 

Nотп  103 55 32 22 15 11 7 6 5 

Wотп  14,4 13,8 13,1 12,5 11,4 10,7 8,6 9,1 9,0 

W  13,6 24,5 34,5 42,6 46,7 50,7 54,7 59,1 63,4 66,7 

Δcр 1,13 1,65 1,72 1,77 1,67 1,58 1,52 1,48 1,44 1,39 

Δcр* 0,19 0,32 0,42 0,47 0,47 0,47 0,47 0,48 0,48 0,47 

 
Примечания: А – возраст ступени толщины, лет; Н – высота, м; Vв к – объем одного ствола в коре, м3; N – количество 

стволов, шт; Nотп – количество отпавших стволов, шт.; W – запас липы амурской, м3; Wотп – запас отпада, м3; Δcр. – среднее 
изменение запаса в ступени толщины, м3; *Δcр. – среднее изменение запаса, установленное через возраст определенной сту-
пени, м3. 

 
Характер регрессионной связи диаметров на высо-

те 1,3 м и высот липы амурской можно передать па-
раболой второго порядка (R² = 0,43):  

 

y = 0,690x2 – 4,11x + 150,                   (9) 
 

где у – диаметр на высоте 1,3 м, мм; х – высота, м. 
Подобранные уравнения регрессии (7)–(9) позво-

лили рассчитать таблицу изменений таксационных 
показателей липы амурской в зависимости от ступе-
ней толщины (табл. 2). 

Липа амурская – ценная лесообразующая порода 
кедрово-широколиственных лесов Дальнего Востока, 
постоянный спутник сосны корейской. Чистые липня-
ки естественным путем не образует в отличии от сво-
его аналога, растущего в европейской части страны 
[7]. Хотя искусственным путем эта задача вполне раз-
решима. В составе смешанного насаждения может 
продуцировать до 70 м3/га. За 143 года в категорию 
отпад перешли 256 деревьев липы амурской, или 103 
м3. В год элиминация составляла 0,7 м3/га. С учетом 
отпада общая продуктивность липы амурской соста-
вила 170 м3/га. Выполненные расчеты позволяют сде-
лать определенные выводы. Рост липы амурской обу-
словлен изменениями в составе основного лесообра-
зователя и подчиняется общим закономерностям, 
присущим росту смешанных насаждений с участием 
лиственных пород. Выборка модельных деревьев по 
высоте соответствует 3 разряду высот. Объемы ство-
лов, рассчитанные по уравнению (1) и объемы  
из справочника таксатора различаются в пределах 
7–29 %. Примечательно следующее – разрядная шка-
ла по липе амурской, состоящая из пяти разрядов, на 
новом экспериментальном материале практически 
совпала с третьим разрядом высот. Максимальные 
отклонения наблюдаются в ступени 12 см. Это указы-
вает на то, что разрядную шкалу объемов по липе 
можно не корректировать. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На примере липы амурской апробирован новый 

методический подход при изучении роста насаждений 
и построении таблиц хода роста для древесных пород, 
растущих в смешанных насаждениях в ограниченном 
количестве.  

2. Метод базируется на общей закономерности, 
присущей росту нормальных, одновозрастных насаж-
дений – произведение числа стволов и среднего диа-
метра – величина постоянная, обусловленная биоло-
гическими свойствами древесной породы и условия-
ми произрастания. 

3. Построенная таблица хода роста позволяет про-
водить расчет продуктивности древесной породы по 
принципу разрядной шкалы. 

4. Максимальный средний прирост (количествен-
ная спелость) липы амурской по наблюдается в сту-
пени 24 см.  

5. Разработанные таблица позволят повысить точ-
ность таксации с участием липы амурской, произра-
стающей в хвойно-широколиственных лесах 
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Хвойные бореальной зоны. 2022. Т. XL, № 4. С. 276–279 

 
ВЛИЯНИЕ ГУСТОТЫ ПОСАДКИ НА РЕПРОДУКТИВНОЕ РАЗВИТИЕ  

И РОСТ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ 
 

М. В. Гришлова, Н. П. Братилова, Н. А. Шенмайер, В. Н. Калагин, А. В. Мантулина  
 

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

 
Проведен сравнительный анализ показателей репродуктивного развития 53–55-летних деревьев сосны кед-

ровой сибирской, произрастающих в пригородной зоне Красноярска при разной густоте посадки (400 и 5000 
шт./га).  

Выявлено преобладание экземпляров, вступивших в репродуктивную стадию развития, в разреженных ус-
ловиях выращивания в 2,75 раза в сравнении с загущенными посадками. Отмечено влияние густоты посадки на 
урожайность сосны кедровой сибирской. На деревьях с лучшими условиями роста при меньшей густоте по-
садки сформировано достоверно большее число шишек.  

Деревья, растущие на плантациях, имеют больший диаметр ствола, более толстые ветви в нижней части 
кроны, но в 2,5 раза меньшую протяженность бессучковой зоны, чем у деревьев, произрастающих при большей 
густоте. 

 
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, густота, репродуктивное развитие, шишки, микростробилы, 

рост.  
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THE EFFECT OF PLANTING DENSITY ON REPRODUCTIVE DEVELOPMENT 
AND THE GROWTH OF SIBERIAN CEDAR PINE 

 
M. V. Grishlova, N. P. Bratilova, N. A. Shenmaier, V. N. Kalagin, A. V. Mantulina 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

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

A comparative analysis of indicators of reproductive development of 53–55-year-old Siberian cedar pine trees 
growing in the suburban area of Krasnoyarsk with different planting density (400 and 5000 pcs/ha) was carried out.  

The prevalence of specimens that entered the reproductive stage of development in sparse growing conditions was 
revealed by 2.75 times in comparison with thickened plantings. The influence of planting density on the yield of 
Siberian cedar pine is noted. On trees with better growth conditions with a lower planting density, a significantly larger 
number of cones were formed.  

Trees growing on plantations have a larger trunk diameter, thicker branches in the lower part of the crown, but 2.5 
times the length of the beetle-free zone than trees growing at a higher density. 

 
Keywords: Pinus sibirica, density, reproductive development, cones, microstrobes, growth. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Густота посадки оказывает существенное воздей-

ствие на темпы роста растений в высоту и по диамет-
ру, строение и размеры кроны, биологическую про-
дуктивность и репродуктивное развитие деревьев. 
Кедровые плантации с разреженной посадкой деревь-
ев отличаются хорошей урожайностью. Плотная гус-
тота посадки приводит к внутривидовой борьбе рас-
тений. 

Исследуемые кедровые культуры в пригородной 
зоне Красноярска были созданы под руководством со-
трудников Сибирского технологического института (в 
настоящее время СибГУ им. М. Ф. Решетнева) [5]. Ис-
следования влияния густоты посадки на репродуктив-
ное развитие, рост и биологическую продуктивность 
кедровых плантаций в первом классе возраста были 

проведены Р. Н. Матвеевой, Н. П. Братиловой,  
А. В. Калининым, А. М. Пастуховой и др. [2, 3, 6; 10]. 

Однако в настоящее время остаются нераскрыты-
ми вопросы особенностей роста и репродуктивного 
развития кедровых сосен во втором классе возраста  
в зависимости от условий произрастания.  

М. Д. Мерзленко и др. [7] отмечают важное значе-
ние густоты посадки, зависящей от вида культиви-
руемой древесной породы и зонально-типологических 
условий. М. М. Андроновой и др. [1] отмечается, что 
отмирание нижних частей кроны кедровых деревьев  
I класса возраста при густом стоянии приводит к на-
рушению их репродуктивной способности. По мне-
нию М. Н. Казанцевой, М. М. Спасибовой [4], дере-
вья, выращиваемые по принципу кедросада, отлича-
ются лучшими показателями по продуктивности и 
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более ранним вступлением в репродуктивную стадию 
развития, чем при высокой густоте посадки. Г. Г. Те-
рехов и др. отмечали, что высокая густота посадки 
кедровых саженцев в чистых культурах способствует 
ранней сомкнутости крон деревьев и вытянутости 
стволиков вверх, что в свою очередь, повышает риск 
растений к снеговалу и снеголому [12].  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Обследованные объекты сосны кедровой сибир-

ской (Pinus sibirica Du Tour) были созданы в приго-
родной зоне Красноярска на территории Учебно-
опытного лесхоза Сибирского государственного уни-
верситета науки и технологий имени академика  
М.Ф. Решетнева на склонах южной экспозиции. Поч-
вы характеризуются как серые лесные, среднесугли-
нистые, слабооподзоленные. На плантации «Метео-
станция» применялась схема посадки 5×5 м, в денд-
рарии СибГУ им. М.Ф. Решетнева – схема 2×1 м. Гус-
тота посадки составила 400 и 5000 шт./га соответст-
венно. 

Полевые исследования были проведены по обще-
принятым для лесокультурных исследований методи-
кам [9; 11]. При определении количества побегов со 
стробилами, числа мужских соцветий, макростроби-
лов и шишек сначала проводили рекогносцировочное 
обследование, глазомерно оценивая относительную 
величину урожая и цветения. При обильном урожае 
(рис. 1) ограничивались подсчётом с помощью бинок-
ля с хорошо просматриваемой стороны кроны на од-
ной половине кроны, полученный результат удваива-
ли по методике Т. П. Некрасовой [8]. 

 

 
 
Рис. 1. Формирование шишек на сосне кедровой  
сибирской на плантации 

Был применен комплексный подход для решения 
поставленных задач путем систематизации, анализа и 
обобщения полученных результатов с использовани-
ем методов математической статистики в программах 
Microsoft Excel. Сопоставлены показатели по интен-
сивности роста и репродуктивному развитию.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Проведено сравнение показателей репродуктивно-

го развития сосны кедровой сибирской при разной 
густоте посадки в биологическом возрасте 53–55 лет. 
Выявлено, что при схеме посадки 5×5 м в фазу репро-
дуктивного развития вступило 82,5 % деревьев, а при 
схеме посадки 2×1 м – не более 30 % деревьев (произ-
растающих преимущественно в крайних рядах). Пре-
вышение составляет 2,75 раза (рис. 2). 

В 53–55-летнем биологическом возрасте у деревь-
ев, произрастающих в крайних рядах групповых по-
садок, преобладало мужское цветение, варьируя по 
годам в среднем от 142 до 530 шт. микростробилов на 
дереве. Шишки у деревьев местного происхождения, 
растущих в крайних рядах групповых посадок, обра-
зовались у 27,6 % экземпляров, микростробилы –  
у 20 %, все виды генеративных органов были отмече-
ны у 13,3 % особей.  

В 2015 г. на деревьях крайних рядов загущенных 
посадок было сформировано в среднем 3,7 шт. ши-
шек. В этом же году на плантации среднее число ши-
шек на деревьях сосны кедровой сибирской бирюсин-
ского (местного) происхождения равнялось 18 шт., 
что в 4,3 раза превышает аналогичный показатель при 
загущенной посадке деревьев. В 2019 г. при достиже-
нии деревьями, растущими на плантации, 55-летнего 
возраста, данный показатель был еще выше – 22,6 
шт./дерево. Количество семеносящих побегов на де-
реве на плантации в среднем равнялось 14,3±0,92 шт. 
Максимальное количество шишек в пучке отмечалось 
4 шт., в среднем составляя 2,7±0,09 шт. при высоком 
уровне изменчивости (V = 23,3 %). 

В 2018 г. диаметр ствола деревьев, растущих  
в крайних рядах загущенных посадок, варьировал от 
13,2 до 19,6 см, при разреженной посадке – от 24 до 
32 см. Средний диаметр ствола составил 16,4±0,90 см 
и 29,2±0,95 см соответственно. Различия достоверны 
при 95%-ном уровне вероятности (tф больше t05). 

У деревьев, произрастающих в разногустотных ус-
ловиях, сформировалось в среднем по 5,7–7,0 шт. вет-
вей в мутовках. Достоверно большее количество вет-
вей в нижней мутовке отмечено в варианте с меньшей 
густотой посадки (tф равен 3,09, что больше t05). 
Больший диаметр ветвей у основания в нижней части 
кроны отмечен в разреженных посадках (2,8±0,20 см 
против 1,7±0,12 см) (см. таблицу). 

Отмечается средний уровень изменчивости пока-
зателя числа ветвей в мутовках, от среднего до высо-
кого – по диаметру ветви у основания. Угол прикреп-
ления нижних ветвей к стволу колебался от 65 до 90 
градусов в загущенных посадках (при среднем значе-
нии 83,3±3,43 град.) и от 74 до 98 градусов – в разре-
женных (средний угол прикрепления составляет 
87,1±2,59 град.) без достоверных различий между  
вариантами. 
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Рис. 2. Репродуктивное развитие деревьев сосны кедровой сибирской в зависимости от схемы посадки 
 

 
Характеристика ветвей сосны кедровой сибирской при разной схеме посадки  
 

Схема  
посадки, м 

Xср ±m ±σ V, % P, % 
tф  при 

t05 = 2,10 

Число ветвей в нижней мутовке, шт. 

5х5 7,0 0,30 0,94 13,5 4,3 

2х1 5,7 0,29 0,76 13,2 5,0 
3,09 

Диаметр ветви у основания, см 

5х5 2,8 0,20 0,63 22,5 7,1 

2х1 1,7 0,12 0,31 17,9 6,8 
4,59 

Высота живой кроны, м 

5х5 0,98 0,07 0,20 20,3 7,1 

2х1 2,46 0,18 0,47 19,0 7,3 
7,66 

Угол прикрепления ветвей, град. 

5х5 87,1 2,59 8,18 9,4 3,0 

2х1 83,3 3,43 9,09 10,9 4,1 
0,88 

 
Большая протяженность бессучковой зоны деревь-

ев отмечается в загущенных посадках (2,46±0,18 м 
против 0,98±0,07 м). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований выявлено 

влияние густоты посадки на процент деревьев сосны 
кедровой сибирской, вступивших в стадию репродук-
тивного развития к 53–55-летнему биологическому 
возрасту. При разреженной посадке в пору семеноше-
ния вступает подавляющее большинство деревьев, 
при загущенной посадке – не более трети экземпля-
ров.  

Установлена зависимость урожайности от густоты 
посадки. При редкой посадке деревья образовали дос-
товерно большее количество шишек на дереве, чем 
при густой. 

Лучшим ростом по диаметру ствола, формирова-
нию ветвей характеризуются деревья сосны кедровой 
сибирской при посадке 5×5 м в сравнении с деревья-

ми при посадке 2×1 м. При разреженной посадке от-
мечается меньшая в 2,5 раза протяженность бессучко-
вой зоны в сравнении с загущенными насаждениями. 
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В исследовании проведен анализ факторов, оказывающих существенное влияние на эффективность лесного 

сектора России. Рассмотрены методы государственной поддержки лесного сектора в России и за рубежом. 
Для стран, являющихся активными лесопользователями, определены действующие административные и эко-
номические инструменты стимулирования при освоении лесных массивов и внедрении передовых технологий. 
Экономические инструменты стимулирования представлены льготным налогообложением, государственным 
субсидированием, приоритетными инвестиционными проектами. Выявлено, что непосредственный перенос 
зарубежного опыта стимулирования эффективности лесного комплекса, без учета специфики местных адми-
нистративно-правовых и природно-климатических, социально-демографических условий, не возможен. 

На примере Красноярского края, проанализированы результаты, реализуемого в России механизма государ-
ственного стимулирования лесного сектора путем поддержки приоритетных инвестиционных проектов  
в области лесопользования.  
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The study analyzes the factors that have a significant impact on the efficiency of the Russian forest sector. The 
methods of state support of the forestry sector in Russia and abroad are considered. For countries that are active forest 
users, the existing administrative and economic incentive instruments for the development of forest areas and the 
introduction of advanced technologies have been determined. Economic incentive instruments are represented by 
preferential taxation, state subsidies, and priority investment projects. It was revealed that the direct transfer of foreign 
experience in stimulating the efficiency of the forest complex, without taking into account the specifics of local 
administrative-legal and natural-climatic, socio-demographic conditions, is not possible. On the example of the 
Krasnoyarsk Territory, the results of the mechanism of state stimulation of the forest sector implemented in Russia by 
supporting priority investment projects in the field of forest management are analyzed.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Величина и динамика показателей лесного сектора 

изначально определяется наличием лесосырьевых ре-
сурсов. В настоящее время Российская Федерация об-
ладает максимальными объемами лесных площадей 
среди десятка стран – лидеров лесного сектора. Пока-

затели по объемам лесозаготовки и площадям лесных 
земель показаны на рис. 1 [1; 2] Несмотря на несо-
мненное мировое лидерство России по площади лес-
ных земель, максимальный объем леса заготавливается 
в США, т. е. лесной фонд США эксплуатируется более 
интенсивно. Каждый гектар лесной площади РФ при-
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носит 0,45 м3 древесины. Для США, этот показатель 
равен 1,04 м3, для Финляндии – 2,72 м3, для Германии – 
необычно высокие 5 м3, что более чем в 10 раз больше, 
чем в РФ. Сверхвысокие объемы лесозаготовки и сте-
пень эксплуатации лесных массивов Индии во многом 
объясняются особенностью учета и правовым статусом 
лесоматериалов, заготовленных при этом. Значитель-
ные объемы древесины Индии заготавливаются за пре-
делами зарегистрированных площади лесов (TOF) [3]. 

Развитие лесопромышленного комплекса России и 
Красноярского края в частности, строится на принци-

пах, характерных для предприятий перерабатываю-
щей промышленности, однако с особенностями, де-
лающими такие предприятия частично «добывающи-
ми», как например предприятия нефтяного и газового 
профиля. И если последние (добывающие отрасли) 
демонстрируют устойчивый рост вклада в общий объ-
ем валовой добавленной стоимости (с 9,5 до 12,6 % по 
РФ в целом), то сельское и лесное хозяйство имеет 
вклад всего в 3,8 % ВВП РФ без наличия тенденций 
увеличения (рис. 2) [4]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Площадь лесных земель и объемы лесозаготовки 
 

 
 
Рис. 2. Структура валовой добавленной стоимости, % 
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Сельское хозяйство обладает достаточно высоки-
ми показателями, как в натуральном, так и в денеж-
ном выражении. А вот лесная промышленность, по 
существу, перестала быть принципиально весомой и 
значимой отраслью природопользования России.  
С начала 2000 г. вклад лесной промышленности в ва-
ловой внутренний продукт страны постепенно сни-
жался: если в 2003 г. он составлял 2,3 %, то на начало 
2013 г. только 1,6 %, т.е. в 1,4 раза [5]. 

Сам характер лесопользования в России, который 
в значительной степени носит экстенсивный характер, 
приводит к истощению лесосырьевых баз, имеющих 
устойчивое транспортно-логистическое обеспечение. 
При этом, кардинальные улучшения в области строи-
тельства лесных дорог и объектов транспортной ин-
фраструктуры отсутствуют, следовательно предпри-
ятия лесопереработки не имеют возможности обеспе-
чить себя качественным сырьем. Недостаточное раз-
витие дорожной сети приводит к снижению эффек-
тивности не только лесопользования, но и мероприя-
тий по лесовосстановлению [6]. Показатели лесовос-
становительных мероприятий имеют устойчивую 
тенденцию к снижению темпов и объемов [7]. 

Для создания предпосылок кардинального улуч-
шения показателей работы лесопромышленного ком-
плекса России как внутри страны, так и на мировом 
рынке, необходим коренной пересмотр политики  
в области стимулирования развития современных тех-
нологий лесозаготовки и глубокой переработки заго-
товленных лесоматериалов с целью получения продук-
ции с высокой добавленной стоимостью. Для реализа-
ции этих мер потребуются значительные инвестиции, 
как в производственные мощности, так и в строитель-
ство транспортной инфраструктуры, в том числе и но-
вых лесных дорог на удаленных и малоосвоенных тер-
риториях концентрированного расположения лесных 
массивов, в частности в Красноярском крае. 

 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цель исследования – анализ эффективности реше-

ний по реализации приоритетных проектов в области 
лесопользования в Красноярском крае при вовлече-
нии в промышленное освоение лесных массивов уда-
лённых и малообжитых районов региона. 

Задачи исследования: 
1. Рассмотреть методы стимулирования и под-

держки лесного сектора в России и за рубежом. 
2. Определить эффективность текущих мероприя-

тий по интенсификации освоения лесных ресурсов 
действующих на территории Красноярского края в 
рамках реализации приоритетных проектов в области 
лесопользования. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования служили данные о запасах 

леса, лесопокрытых площадях, объемах лесозаготовки 
отдельных субъектов и государств, данные федераль-
ных и муниципальных систем контроля и мониторинга 
оборота лесной продукции. Использовались источники, 
расположенные в свободном доступе. В качестве мето-
дов исследования использовались анализ данных, ме-
тод обобщения, систематизации и построения гипотез. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для изучения перспективных методов и средств 

поддержки и стимулирования лесного комплекса не-
обходимо изучить опыт промышленно развитых 
стран. Изучение опыта зарубежных стран по форми-
рованию комплекса мер, по стимулированию пред-
приятий лесного комплекса позволит установить пе-
речень инструментов, оказывающих положительное 
влияние на экономическую активность представите-
лей бизнеса в лесном секторе экономики. Эти инст-
рументы необходимы для освоения новых областей 
бизнеса и секторов рынка, использования передовых 
достижений научно-технического прогресса.  

В Европе для стимулирования развития лесного 
комплекса чаще всего используются финансовые ин-
струменты в виде государственных субсидий, сниже-
ния налогов, создания фондов поддержки субъектов 
бизнеса в области лесопользования. Эти мероприятия 
проводятся в рамках действующих стратегий и зако-
нодательных актов, декларирующих главные принци-
пы, на основании которых развивается лесной сектор 
Евросоюза. К таким принципам относятся: устойчи-
вое и многоцелевое управление лесами, сбалансиро-
ванное пользование разными ресурсами и услугами 
леса, обеспечение охраны лесов; ресурсная эффектив-
ность оптимизации вклада лесов и лесного сектора в 
развитие сельских территорий, экономический рост и 
создание рабочих мест; глобальная ответственность за 
леса, стимулирование устойчивого (ответственного) 
производства и потребления лесной продукции [8]. 

Институциональные меры, принятые для достиже-
ния целей устойчивого лесопользования в Евросоюзе, 
включают поддержку исследований, образования и 
обучения, улучшенный доступ к лесам и расширение 
рекреационных возможностей лесных областей, кам-
пании по безопасности и охране здоровья. Инстру-
менты правового регулирования, созданные для дос-
тижения этих целей, включают законодательные ин-
струменты, государственную финансовую поддержку, 
налоговые льготы. Как и в лесном секторе России,  
в Евросоюзе к основным проблемам относят сокра-
щение численности населения в сельской и лесной 
местности, снижения уровня занятости населения и 
числа рабочих мест, истощение лесных ресурсов, не-
стабильные рынки древесины и трудность прогнози-
рования эффективного использования древесной био-
массы. Шесть Европейских стран сообщили о необ-
ходимости постоянно адаптировать систему лесного 
образования, необходимость решать возникающие 
проблемы при обеспечении достаточного количества 
высококвалифицированных специалистов отрасли. 
Имеется необходимость в повышении квалификации 
и обмене информацией в области охраны труда, здо-
ровья и труда, консалтинга и трансфера ноу-хау [9]. 

Чаще всего в Евросоюзе для поддержки лесного 
сектора выделяются субсидии и гранты (см. таблицу) 
[10; 11; 12] Субсидии являются целевыми и направ-
ляются на обеспечение финансирования конкретного 
вида деятельности. Для условий России такой инст-
румент малоприменим, поскольку объектом субсиди-
рования в Европе являются частные объекты лесо-
пользования, т. е. лесные земли, находящиеся в част-
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ной собственности. Снижение налогового бремени – 
достаточно распространенный инструмент, предпола-
гающий снижение или освобождение от налогов на 
лес, землю, основные фонды, прибыль и т.п. Основ-

ное преимущество такого механизма – высокая гиб-
кость. Меры снижения налоговой нагрузки могут с 
успехом применяться как для частного бизнеса, так и 
для государственных предприятий. 

 
Механизмы стимулирования развития в странах Евросоюза 
 

Страны Реализуемые 
инструменты 
поддержки 

Область применения 

Планы управления лесами, национальные парки, программы 
защиты от лесных пожаров и насекомых-вредителей, Поддерж-
ка защитных лесов. 
Планирование лесного хозяйства, природоохранные мероприя-
тия, расширение лесов 
Использование лесной биомассы для производства 
энергии 
«Натура 2000» – сеть охранных участков, выступающих цен-
тральным элементом в охране биоразнообразия на территории 
стран – членов Европейского Союза 
Устойчивое развитие частных лесов Инвестиции в инфраструк-
туру лесозаготовок 

Бельгия, Венгрия, Дания, Хорватия, 
Чехия, Финляндия, Румыния, 
Исландия, Ирландия, Великобритания, 
Франция, Норвегия, Черногория, 
Норвегия, Словацкая Республика, 
Швейцария, Австрия, Швеция, Италия 

Гранты  
и субсидии 

Облесение и управление лесными массивами в интересах соци-
ального обеспечения 

Чешская Республика, Франция, 
Исландия, Латвия, Норвегия, Польша, 
Румыния, Дания, Ирландия, Испания 

Снижение  
налогов 

Снижение или освобождение от налогов 

Восстановление и поддержка защитных функций лесов 
Лесохозяйственные услуги для частных владельцев лесных земель 

Австрия, Черногория, Румыния Национальные 
государствен-
ные фонды Облесение и создание ветрозащитных лесополос на частных 

землях 
Развитие частной собственности на лесные земли  
Инвестиции в модернизацию оборудования 

Финляндия, Франция, Швейцария Льготное кре-
дитование 

Совершенствование структуры лесных предприятий и исполь-
зуемых методов производства 
Техническая и управленческая поддержка 
Компенсация за ограничения по лесному управлению 
Соглашения с банками о поддержке социально значимых проек-
тов 
Техническая поддержка, обеспечения бесплатным посадочным 
материалом собственников лесных земель 

Болгария, Чехия, Латвия, Черногория, 
Великобритания, Испания, Румыния 

Прочие инст-
рументы 

Соглашения по улучшению биоразнообразия лесов 
и экономической эффективности лесного сектора 

 
Практика создания национальных государствен-

ных фондов в качестве инструмента для стимулиро-
вания лесопользователей, распространена в Австрии, 
Румынии, Черногории и направлена, в основном, на 
поддержку мероприятий лесовосстановления. Меры 
по поддержке приоритетных направлений лесополь-
зования, например проектов, имеющих цель произ-
водство продукции с высокой добавленной стоимо-
стью, распространены в Швеции в виде программ 
совместного государственного софинансирования. 
Инструментом поддержки лесопользователей являет-
ся льготное кредитование. Также широко распростра-
нены меры поддержки в виде бесплатных консульта-
ционных услуг по вопросам управления и модерниза-
ции лесного бизнеса. Эффективность подобные меро-
приятия в России находится под большим вопросом. 
Поскольку в настоящее время научно-исследова- 
тельские учреждения, которые потенциально могут 
оказывать подобные консалтинговые услуги, практи-
чески утратили связь с реальным сектором экономики 
в области лесопользования и воспроизводства лесов. 

Характерной особенностью России в области 
формы собственности на лесные массивы является 
100 % государственная собственность на леса. По-
добная форма собственности, характерна для Канады. 
В Канаде практически весь лесной фонд состоит  
в государственной собственности: 94 % всех лесов 
находится в провинциальной или федеральной собст-
венности [13]. 

Кроме того, Канада весьма схожа с Россией по при-
родно-климатическим условиям. Меры по поддержке 
лесопользователей Канады осуществляются в виде 
программ поддержки на уровне федерации и муници-
палитетов. Программы федерального финансирования, 
поддерживаемые Канадской лесной службой, направ-
лены на диверсификацию лесной продукции, рынков и 
процессов для поддержки конкурентоспособности лес-
ного сектора Канады. Принято пять основных направ-
лений для поддержки лесного сектора [14]. 

1. Программа Forest Innovation Program поддер-
живает исследования, разработки и деятельность по 
передаче технологий в лесном секторе Канады.  
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2. Программа «Зеленое строительство через дре-
весину» (GCWood) поощряет более широкое исполь-
зование древесины в нетрадиционном строительстве  
в Канаде, стимулируя строительство высотных дере-
вянных зданий, деревянных мостов и малоэтажных 
деревянных коммерческих зданий.  

3. Программа «2 миллиарда деревьев» поддержи-
вает проекты по посадке деревьев в рамках обязатель-
ства правительства Канады посадить два миллиарда 
деревьев к 2030 г. (в рамках программы достижения 
нулевого уровня выбросов оксида углерода к 2050 г.).  

4. Инициатива коренных народов по лесному хо-
зяйству помогает увеличить участие коренных наро-
дов в экономике Канады.  

5. Программа «Инвестиции в преобразование лес-
ной промышленности» направлена на то, чтобы по-
мочь лесному сектору Канады стать более конкурен-
тоспособным и экологически устойчивым за счет це-
левых инвестиций в передовые технологии. 

Федеральные программы Канады оказывают финан-
совую поддержку проектам, способствующим внедре-
нию инновационных материалов, технологий и процес-
сов в лесном секторе. С 2007 г. правительство Канады 
поддерживает инициативы, которые способствуют ин-
новациям и создают новые рыночные возможности для 
лесного сектора Канады. Осуществлена поддержка бо-
лее 40 проектов в области выпуска продукции лесопере-
работки. Реализация проектов обеспечила создание бо-
лее 5 000 новых рабочих мест. В 2017 г. программа была 
пролонгирована с обеспечением дополнительного фи-
нансирования в размере 63 млн долларов США.  

Принимая во внимание обширную зарубежную 
практику стимулирования инвестиций в лесной сек-
тор, можно сделать вывод о сочетании государствен-
ных, законодательных и рыночных механизмов сти-
мулирования. При этом имеется определенная специ-
фика, формируемая как природно-климатическим 
факторами, расстояниями и логистикой, так и инсти-
туциональными факторами, формами собственности и 
особенностями государственного регулирования и 
управления лесным сектором. Самые широко приме-
няемые меры поддержки – это формирование госу-
дарственных фондов поддержки, снижение налогов, 
государственное субсидирование и частичное совме-
стное финансирование. 

В Российской Федерации с 2007 года принята и 
реализуется программа государственной поддержки 
крупных инвестиционных проектов в области освое-
ния лесов, направленных на создание продукции  
с высокой добавленной стоимостью. Согласно поста-
новлению Правительства Российской Федерации от 
30.06.2007 № 419 «О приоритетных инвестиционных 
проектах в области освоения лесов», были предусмот-
рены меры по стимулированию инвестиционной ак-
тивности в лесном секторе. Участие в приоритетном 
инвестиционном проекте дает инвестору право на по-
лучение лесосечного фонда без аукциона и 50 % льго-
ты на арендную плату за пользование участком леса. 

Относительно успешности проведения мер государ-
ственной поддержки инвестиционных проектов с целью 
стимулирования инвестиций в лесной сектор России 
мнения существенным образом разнятся. С одной сто-

роны, приводятся факты того, что анализ данных о реа-
лизации инвестиционных проектов, получивших госу-
дарственную поддержку, позволяет установить, пра-
вильность выбранной государственной стратегии эф-
фективности этого механизма в целом [15]. С другой 
стороны, опыт реальной реализации инвестиционных 
проектов в лесном секторе может быть неудовлетвори-
тельным, и даже резко отрицательным [16]. 

По состоянию на 01.10.2021 на территории Крас-
ноярского края реализуется 8 проектов, включенных 
в перечень приоритетных инвестиционных проектов 
в области освоения лесов. Общая сумма освоенных 
инвестиций по действующим Проектам по итогам  
квартала 2021 года составляет 31,93 млрд руб., в том 
числе в 3 квартале 2021 года – 0,56 млрд руб. [17]. 

Целый ряд инвестиционных проектов в лесном 
секторе Красноярского края закончились практически 
полным провалом. Заявленные объемы производства 
или не были достигнуты или даже само производство 
не было запущено. Например, ООО УК «Мекран» 
закончило свое существование банкротством [18]. 

ООО «Енисейский фанерный комбинат» прекра-
тил свое существование, договор аренды лесных 
площадей был расторгнут, объемы производства не 
составили даже десятой части от запланированного, 
заявленное производство ориентированно-стружеч- 
ной плиты (OSB) так и не было запущено [19]. 

ООО «Приангарский ЛПК», как и многие другие 
инвестиционные проекты, было создано далеко не  
с нуля, а на базе законсервированного лесопильного 
производства в г. Кодинск. Несмотря на громкие за-
явления в СМИ о выходе на расчетные показатели 
производства и в целом успешности проекта выручка 
ООО «Приангарский ЛПК» в 2020 г. составила 
5,2 млрд руб., а чистая прибыль – 59,2 млн руб. Доля 
чистой прибыли от выручки составляет всего 1,1%. 
[20] Вместе с тем в своей производственной деятель-
ности ООО «Приангарский ЛПК» может себе позво-
лить нарушения в области экологического законода-
тельства и выплату многомиллионных штрафов [21]. 

В результате анализа ключевых финансовых пока-
зателей, установлено, что финансовое состояние ООО 
«Приангарский ЛПК» значительно хуже финансового 
состояния половины всех крупных предприятий, зани-
мающихся лесозаготовками. Финансовое положение 
ООО «Приангарский ЛПК» значительно хуже, чем у 
большинства сопоставимых по масштабу деятельности 
организаций Российской Федерации, отчетность кото-
рых содержится в информационной базе ФНС [22]. 

На январь 2022 года АО Краслеиснвест освоил 
всего 26 % от объема плановых на отчетный период 
инвестиций. В рамках ООО Кодинский ЛПК было 
создано всего 36 новых рабочих мест (менее чем 16 % 
от запланированного!) [17]. Разве это те высокие ре-
зультаты, на которые был расчет при запуске приори-
тетных инвестиционных проектов, которые должны 
были стать драйверами развития лесных территорий 
Красноярского края? 

По информации счетной палаты Красноярского 
края [23] всего в регионе осуществлялась реализация 
21 инвестиционного проекта, из которых 5 были ис-
ключены из данного перечня в связи с неисполнением 
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обязательств, еще 5 признаны успешно завершенными, 
при этом только 2 из них в настоящее время продол-
жают успешно работать, остальные 11 находятся на 
разных стадиях реализации. При этом: производство 
продукции в полном объеме не осуществляется ни на 
одном из проектов; не создано 1 860 рабочих мест (при 
плане на 01.10.2018 – 4 406 работников, привлечено 
2 546 чел.); не обеспечено поступление налоговых пла-
тежей в консолидированный бюджет Красноярского 
края в размере 7,0 млрд руб. Инвестиционные проекты 
не оказали существенного влияния на динамику индек-
сов производства, на поступление доходов в краевой 
бюджет, численность работников лесного комплекса  
с 2010 г. по 2019 г. сократилась почти вдвое (с 31 896 
человек, до 17 971 чел.), более чем в 3 раза увеличился 
убыток лесозаготовительных, лесоперерабатывающих 
организаций до налогообложения (в 2009 г. – 1,27 млрд 
руб., в 2019 г. – 4,15 млрд руб.). 

Интенсивная лесозаготовка в рамках действия ин-
вестиционных проектов, сопровождается повсемест-
ным нарушением экологических норм и правил,  
в полном объеме не выполнено ни одно противопо-
жарное и лесовосстановительное мероприятие [23]. 

Анализируя объемы лесозаготовок (рис. 3), опира-
ясь на данные по Российской Федерации [4], можно 
констатировать резкое (более чем в 2 раза) снижение 
объемов заготовки в период начала 1990-х годов и вы-
ход на практически стабильное плато объемов в диапа-
зоне 91…137 млн м3. Однако, если оценить показатели 
площадей лесных пожаров (рис. 4), будет прослежи-
ваться катастрофическая положительная их динамика. 
Прирост площади лесных пожаров для данных 2020 
года по сравнению с 1992 составляет +8508,5 тыс. га 
или в 13 раз. При этом в 1992 году было заготовлено 
238 млн м3, а в 2020 – 137 млн м3 древесины. 

По данным Greenpeace 2021 год назван самым ка-
тастрофическим годом для лесов России, пожарами 
пройдено 18, 1 млн га [24]. 

Только 9 % территории Красноярского края отнесено 
к зоне наземного мониторинга лесных пожаров, на пло-
щади 17 % осуществляется авиационный мониторинг, и 
на 73 % территории организован спутниковый монито-
ринг лесных пожаров [25]. Такое крайне неравномерное 
распределение обусловлено лесопожарной характери-
стикой земель лесного фонда, наличием и состоянием 
дорожной сети и социальной значимостью лесов. 

 

 
 

Рис. 3. Объем лесозаготовки в России, млн м3 

 

 
 

Рис. 4. Площадь лесных пожаров в России, тыс. га 
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По информации Министерства промышленности и 
торговли РФ, на конец 2020 года в области лесопользо-
вания действуют 153 инвестиционных проекта, с заяв-
ленным объемом финансирования 630 млрд руб. За вре-
мя действия механизма поддержки лесного комплекса в 
виде инвестиционных проектов, были задействованы 
234 проекта, но 81 проект (или 35 % от общего числа) 
были исключены за различные нарушения [26]. 

Реализация инвестиционных проектов повсеместно 
осуществляется с многочисленными нарушениями, не 
создаются запланированные новые рабочие места, на-
рушаются сроки, не выполняются заявленные объемы 
ввода в эксплуатацию производственных мощностей и 
объектов глубокой переработки лесосырьевых ресур-
сов. В связи с этим, с 2018 г. [27] в России приняты бо-
лее жесткие требования к реализации приоритетных 
инвестиционных проектов в области лесопромышлен-
ного комплекса. С 2018 года срок действия пониженной 
платы за лесопользование зависит от объема инвести-
ций и начинается только с введением лесоперерабаты-
вающих мощностей в эксплуатацию, а до этого момента 
арендная плата начисляется в полном объеме. Изменил-
ся порядок включения инвестиционных проектов в пе-
речень приоритетных: объем инвестиций должен со-
ставлять не менее 500 млн руб. на модернизацию пред-
приятий лесопромышленной инфраструктуры и не ме-
нее 750 млн руб. на создание новых объектов (причем 
объём инвестиций на создание объектов лесной инфра-
структуры не должен превышать 20 % общей суммы). 
При этом инвестор должен документально подтвердить 
наличие у него собственных или заемных средств в 
объеме не менее чем 50 % от необходимых на весь про-
ект, или 25 % необходимых на первые два года, если 
срок реализации проекта превышает три года. 

Особенно острой остается проблема вовлечения  
в промышленную переработку низкокачественной, 
низкотоварной древесины, спрос и переработка кото-
рой возможен только при условии создания предпри-
ятия-утилизатора такого сырья. Для производства 
пеллет, плит МДФ такое сырье подходит лишь час-
тично, поскольку здесь требуются лесоматериалы 
достаточно высокого качества (в основном отходы 
лесопиления), тем более что продукция ориентирова-
на на весьма требовательный внешний рынок [28]. 

Вариантом технологии освоения таких ресурсов мо-
жет быть технология древесно-минеральных компози-
тов. Технология позволяет получить местный качест-
венный строительный материал, превосходящий по теп-
ловой эффективности, паропроницаемости, пониженной 
пожарной опасности традиционные строительные мате-
риалы. Строительство объектов на основе этой техноло-
гии имеет такие преимущества, как уменьшение в не-
сколько раз объемов завозимых материалов, возмож-
ность изготовления строительных материалов на местах, 
преимущественно из местного сырья [29]. Однако ни 
один из инвестиционных проектов Красноярского края 
не предусматривает производство подобной продукции. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для обеспечения устойчивого функционирования 

лесного сектора экономики за рубежом и в Российской 
Федерации применяются различные инструменты сти-
мулирования. В зависимости от права собственности 

на лесные ресурсы, региональные особенности, формы 
поддержки лесного сектора достаточно разнообразны и 
представлены мерами государственного стимулирова-
ния инвестиционной активности. Анализ методов го-
сударственной поддержки лесного бизнеса, применяе-
мых за рубежом, позволяет сделать вывод о практиче-
ской невозможности или нецелесообразности приме-
нения их в условиях Российской Федерации. 

Технология приоритетных инвестиционных проек-
тов в области лесного сектора получила широкое рас-
пространение в России в качестве меры по поддержке 
инвестиционной активности лесного бизнеса и разви-
тия ранее малоосвоенных лесных массивов и террито-
рий. Анализ данных об успешности реализации при-
оритетных инвестиционных проектов лесного сектора 
Красноярского края установил недостаточную эффек-
тивность механизма приоритетного инвестирования. 

Среди причин недостаточной эффективности ин-
вестиционных проектов в области лесного сектора 
можно выделить отсутствие реальной мотивации уча-
стников инвестиционных проектов в части гарантиро-
ванного обеспечения заявленных показателей в части 
ввода в эксплуатацию объектов глубокой промыш-
ленной переработке древесины, создании новых рабо-
чих мест, вовлечении в производство высоких дости-
жений научно-технического прогресса, производства 
современных материалов с высокой добавленной 
стоимостью. В основном, интерес участников таких 
проектов ограничивается на моменте льготного полу-
чения лесосырьевых баз и возможности заготовки 
круглых лесоматериалов. Нередко инвестиционные 
проекты прекращают свою деятельность по причинам 
невыполнения обязательств, банкротства предпри-
ятий, недостатка или отсутствия инвестиций или рас-
торжении договоров аренды лесных площадей из-за 
несвоевременной оплаты платежей, нарушений пра-
вил лесопользования. Кроме того, круглые лесомате-
риалы, недостаточного уровня переделов, имеют не-
высокую рентабельность, а строительство центров по 
производству высоколиквидной продукции (плиты, 
мебель, деревянные конструкции, целлюлоза, строи-
тельные материалы) требует колоссальных инвести-
ций с длительным сроком окупаемости. 

Можно сделать вывод о том, что тренд опере-
жающего развития лесных регионов Сибири посред-
ством реализации приоритетных проектов в области 
лесопользования так и не был реализован. Не про-
изошла коренная перестройка лесного комплекса на 
основе глубокой переработки лесных ресурсов с це-
лью получения продукции с высокой добавленной 
стоимостью. Запланированные социально-демографи- 
ческие эффекты, рост привлекательности и числа ра-
бочих мест в лесном секторе также не был достигнут. 
Вместе с тем, в рамках инвестиционных проектов, 
идет интенсивная эксплуатация уже истощенных ле-
сосырьевых баз. При этом не осуществляется строи-
тельство лесных дорог и объектов инфраструктуры 
для глубокого проникновения в ранее не освоенные, 
малонаселенные части региона, не производятся дос-
таточные объемы работ по лесовосстановлению. Эти 
явления приводят к еще большей расстроенности ле-
сов, росту числа пожаров, увеличению дефицита дос-
тупных лесных ресурсов. 
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На землях, нарушенных в процессе горнодобывающей деятельности, должна проводиться обязательная 

биологическая рекультивация. Современные представления о сохранении биоразнообразия предполагают фор-
мирование сообществ, максимально приближенных к естественным. Цель настоящей работы: обобщение 
опыта биологической рекультивации и ведения охотничьего хозяйства для разработки базовых подходов  
к лесной рекультивации нарушенных земель, предполагающей формирование защитных и кормовых условий для 
успешного обитания растительноядных объектов животного мира. Обследование рекультивированных  
30–40 лет назад отвалов показало, что во всех случаях обилие животных значительно уступало таковому на 
ненарушенных территориях. Применяемый способ монокультур не обеспечивает благоприятных условий для 
животных, поэтому предпочтительнее создавать многовидовые смешанные насаждения. Доля кустарников 
должна составлять около 50 % всего древостоя, поскольку именно кустарниковые заросли создают защитные 
условия для гнездования многих певчих птиц и обеспечивают животных кормом. При лесной рекультивации 
необходимо предусмотреть формирование протяжённой опушечной линии, в том числе закладывать лесные 
поляны, которые в летнее время будут выступать в качестве мест жировок для зверей и птиц. Доля бобовых 
как основного источника растительного белка на полянах, в травосмесях должна составлять не менее 20 %. 
Для обеспечения благоприятных кормовых условий также важны луга и водопои, поэтому берега затопляемых 
карьеров должны быть максимально выположены и переходить в мелководье для обеспечения формирования 
сырых лугов. Часть береговой линии необходимо засаживать ивняком Salix L., который будет создавать за-
щитные условия для околоводных птиц, а прогреваемые мелководья обеспечат их кормом. 

 
Ключевые слова: Кузбасс, уголь, террикон, Кемеровская область, биоразнообразие, тайга, флора, фауна, 

растения, животные, отвал. 
 

Conifers of the boreal area. 2022, Vol. XL, No. 4, P. 289–295 
 

BIOLOGICAL FOUNDATIONS FOR CREATING PROTECTIVE AND FEEDING CONDITIONS  
FOR ANIMALS DURING FOREST RECLAMATION OF DISTURBED LANDS OF THE BOREAL ZONE 

 
A. V. Kovalevskiy1, 2, 3, E. M. Luchnikova1, A. V. Filippova1, S. I. Gashkov3,  

K. S. Zubko1, L. A. Voronina3 
 

1Kemerovo State University 
6, Krasnaya Str., Kemerovo, 650000, Russian Federation 

2Novosibirsk State Agricultural University 
19, Karl Marx Str., Tomsk, 634050, Russian Federation 

3National Research Tomsk State University 
6, Lenin Ave., Tomsk, 634050, Russian Federation 

E-mail: passer125@yandex.ru, lut@yandex.ru, sasha1977@ngs.ru,  
parusmajorl@rambler.ru, pustota78@mail.ru, vl79@mail.ru 

 
Lands disturbed by the mining activities should be subject to mandatory biological reclamation. Modern ideas 

about the conservation of biological diversity suggest the formation of nature-like communities within the framework of 
reclamation. The purpose of our work is to capitalize many years of experience in biological reclamation and hunting 
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management to develop basic approaches to forest reclamation of disturbed lands, from the standpoint of the formation 
of protective and fodder conditions for the future forest to ensure the successful resettlement of herbivorous wildlife 
Study of coal mines dumps reclaimed 30–40 years ago showed that in all cases the abundance of animals was 
significantly inferior to that in undisturbed territories. The monoculture method used does not provide favorable 
conditions for animals, therefore it is preferable to create multi-species mixed plantations. The proportion of shrubs 
should be about 50% of the total forest stand, since it is shrubs that create protective conditions for the nesting of many 
songbirds and provide animals with food. During forest reclamation, it is necessary to provide for the formation of an 
extended edge line, including the laying of forest glades, which in the summer will act as places for feeding animals and 
birds. The share of legumes in glades, as the main source of vegetable protein, in grass mixtures should be at least  
20 %. Meadows and watering places are also important to ensure favorable feeding conditions. Therefore, the banks of 
flooded quarries should be as flattened as possible and go into shallow water to ensure the formation of wet meadows. 
Part of the shoreline should be planted with willow Salix L., which will create protective conditions for near-water 
birds, and warmed shallow waters will provide them with food. 

 
Keywords: Kuzbass, coal, spoil tip, Kemerovo Region, biodiversity, taiga, flora, fauna, plants, animals, coal mine 

dump. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
При рекультивации нарушенных земель сохране-

ние биологического разнообразия предполагает фор-
мирование сообществ максимально приближенных  
к естественным. 

Добыча угля, особенно открытым способом, при-
водит к масштабным трансформациям природных 
сообществ, при которых идёт полное уничтожение 
естественных ландшафтов. Добыча 1 млн т угля откры-
тым способом сопровождается нарушением 35‒50 га 
земной поверхности. При этом формируются техно-
генные ландшафты, представленные глубокими карь-
ерами и каменистыми отвалами вскрышных горных 
пород, лишённые какого-либо плодородного почвен-
ного слоя. 

В Кемеровской области на территории Кузнецкого 
угольного бассейна (Кузбасса) масштабы добычи угля 
превышают темпы восстановления нарушенных зе-
мель. Площадь нарушенных земель оценивается при-
мерно в 100 тыс. га. К настоящему времени рекульти-
вировано не более 1/5 нарушенных территорий Куз-
басса [4]. 

Используемые в настоящее время технологии лес-
ной рекультивации не направлены на восстановление 
исходных растительных сообществ и основаны на 
высадке древесных растений, способных быстро за-
крепиться на нарушенных участках, без учёта при-
годности формирующегося растительного сообщества 
для обитания коренной фауны. Так, сосна обыкновен-
ная Pinus sylvestris L., повсеместно используемая  
в Сибири при рекультивации нарушенных земель, 
образует загущенные бедные видами мертвопокров-
ные леса, где даже через 40 лет обилие и разнообразие 
растений и животных не достигает и половины живой 
составляющей в исходных биоценозах [4]. 

Несмотря на появление новых рекомендаций по 
формированию многовидового растительного покрова 
при восстановлении нарушенных земель [6; 11], они 
не учитывают необходимость создания кормовых и 
защитных условий для обитания животных, что не 
только противоречит сложившимся представлениям 
по сохранению биологического разнообразия, но и не 
соответствует современным требованиям Российского 
национального стандарта ГОСТ-57446–2017 «Наи-
лучшие доступные технологии. Рекультивация нару-

шенных земель и земельных участков. Восстановле-
ние биологического разнообразия», который опреде-
ляет приоритет восстановления биологического раз-
нообразия по образцу природных сообществ. 

Цель настоящей работы: обобщение опыта биоло-
гической рекультивации и ведения охотничьего хо-
зяйства для разработки базовых подходов к лесной 
рекультивации нарушенных земель, предполагающей 
формирование защитных и кормовых условий для 
успешного обитания растительноядных объектов жи-
вотного мира. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
На основании собственных исследований и лите-

ратурных источников нами был проведён анализ ви-
дов деревьев и кустарников, необходимых для ре-
культивации с позиций формирования благоприятных 
условий для объектов животного мира. Подбор расте-
ний осуществлялся на основе проведённой ранее 
оценки успешности их использования для рекульти-
вации на отвалах [4]. 

Ассортимент растений основан на экологических 
потребностях основных видов промысловой фауны: 
заяц-беляк Lepus timidus (Linnaeus, 1758), сибирская 
косуля Capreolus pygargus (Pallas, 1771), рябчик 
Tetrastes bonasia (Linnaeus, 1758) и тетерев-косач 
Lyrurus tetrix (Linnaeus, 1758). Выбор животных обу-
словлен тем, что во время проведения зимних мар-
шрутных учётов именно они были обнаружены на 
отвалах, рекультивированных в 1980-х гг. [4; 8]. 

Зимние маршрутные учёты проводились в феврале 
по стандартной методике [5] в окрестностях д. Андре-
евка Кемеровской области (55°29' с. ш., 86°11' в. д.)  
в 2020 г. и в окр. г. Новокузнецк (53°53' с. ш., 87°21' в. д.) 
в 2021 г. Для оценки фаунистического разнообразия 
также были проведены учёты представителей непро-
мысловой фауны. Учёты птиц проводились методом 
маршрутных учётов на транссектах, мелких млекопи-
тающих ‒ при помощи 50-метровых ловчих канавок 
ловчими цилиндрами [9] летом 2020 и 2021 гг. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для восстановления фаунистического разнообра-

зия формируемый в рамках рекультивации биотоп 
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должен выполнять две основополагающие функции – 
кормовую и защитную. Ниже мы приводим сведения 
о биологических потребностях основных видов про-
мысловой фауны региона, обитающих на рекультиви-
рованных территориях.  

Заяц-беляк принадлежит к числу наиболее широко 
распространённых и массовых по численности видов 
охотничьей дичи, обнаружен на всех обследованных 
участках. Кормится он, как правило, в местах с изре-
женным древостоем, на заболоченных берегах раз-
личных водоёмов. Летом поедает травянистые расте-
ния и зелёные части деревьев и кустарников. Зимой 
беляк переходит на веточные корма. Основу веточно-
го корма составляют ива Salix L. и осина Populus 
tremula L., к малокормным относятся берёза Betula L. 
и лиственница Larix Mill. Лучшими угодьями для зай-
ца-беляка можно считать лиственные молодняки до 
10 лет с участием 50‒80 % кормовых пород (осина, 
ива) и при высоте их не выше 1,5‒2 м. С переходом 
подроста в категорию жердняки они теряют своё кор-
мовое значение [3; 16]. 

Сибирская косуля обитает в лесной и лесостепной 
зонах, избегает сплошных таёжных массивов, пред-
почитает разреженные смешанные, светлохвойные 
или лиственные леса с кустарником и хорошо разви-
тым злаково-разнотравным травостоем, опушки, лес-
ные поляны. На рекультивируемых территориях тяго-
теет к самозарастающим отвалам, примыкающим  
к черневой тайге. Зимой в рационе косули преобла-
дают веточные корма: ива, берёза, осина, карагана 
древовидная Caragana arborescens Lam., сосна обык-
новенная, рябина сибирская Sorbus sibirica L., жимо-
лость Lonicera L., реже кизильник Cotoneaster Medik., 
спирея Spiraea L., а так же сухая ветошь вейника 
Calamagrostis Adans. и осоки Carex L. Весной косуля 
переходит на питание листьями деревьев и кустарни-
ков и травянистыми растениями. Осенью едят ягоды, 
орехи, иногда плодовые тела маслят, рыжиков, под-
берёзовиков и подосиновиков [12; 14]. 

Рябчик тяготеет к хвойным и смешанным лесам, 
предпочитая темнохвойные насаждения из пихты си-
бирской Abies sibirica Ledeb., сосны сибирской Pinus 
sibirica De Tour и ели сибирской Picea obovata Ledeb. 
В сосновых лесах рябчик выбирает те участки, где 
имеется примесь ели или есть хорошо развитый под-
лесок. Точно так же рябчик ведёт себя в берёзовых 
лесах, в которых селится только при наличии елового 
или пихтового подроста. Отмечают, что для привле-
чения рябчика, на каждом гектаре должна быть как 
минимум одна куртина, состоящая из 12‒25 молодых 
елей или пихт. В наших исследованиях был обнару-
жен только на опушке мертвопокровных сосняков, 
примыкающих к черневой тайге. Основным зимним 
кормом рябчика в районе исследования являются хвоя 
пихты, серёжки и почки берёзы, почки различных 
видов ив, плоды черёмухи Padus avium Mill. и ряби-
ны, которые часто удерживаются на ветках до весны. 
Весной, уже с появлением свежей зелени, рябчик 
продолжает питаться хвоёй пихты, что говорит о важ-
ности этого вида не только как защитного, но и кор-
мового растения. Летом у взрослых птиц преобладают 
семена и листья различных растений, ягоды: малина 

Rubus idaeus L., красная смородина Ribes spicatum 
Robson., черёмуха, шиповник Rosa L., брусника 
Vaccinium vitis-idaea L., земляника Fragaria L., черни-
ка Vaccinium myrtillus L., костяника Rubus saxatilis L., 
берёза, ива, липа Tilia L. [12; 15]. 

Гнездовые участки рябчика расположены по опу-
шечной линии. Гнездятся рябчики на земле. Важным 
условием является защита гнезда. Гнездо, как прави-
ло, расположено под кустом и окружено группой из 
6‒7 молодых елей, пихт или валежником. Поблизости 
от гнезда всегда есть небольшие поляны или прогали-
ны. Птенцы преимущественно питаются беспозво-
ночными на лесных полянах. 

Тетерев-косач, в отличие от рябчика, активно се-
лится по опушкам лесов с преобладанием берёзы. Бе-
рёза обычно доминирует в зимних кормах, тетерева 
поедают её серёжки и почки с частями веточек, а так-
же незрелые шишки сосны, плоды облепихи 
Hippophae L. и других кустарников, до которых мо-
жет дотянуться эта тяжёлая птица. Некоторые попу-
ляции приспосабливаются к активному питанию кед-
ровыми орешками [4; 8; 12]. Весной тетерев перехо-
дит на питание наземным кормом ‒ перезимовавшими 
ягодами брусники, клюквы Oxycoccus palustris Pers. и 
зелёными частями растений, начинающих вегетацию 
(чина Lathyrus L., мышиный горошек Vicia cracca L., 
разные виды клевера Trifolium L.). Доля животного 
корма, представленного насекомыми, достигает 50‒60 
%. Пищевой рацион птенцов первые 2 недели на 95 % 
состоит из различных беспозвоночных. Примерно  
с середины июля до конца сентября большинство вы-
водков питается на ягодниках [12; 17]. В наших ис-
следованиях тетерев встречался на склонах отвалов, 
рекультивированных берёзой, самозарастающих отва-
лах и на ягодниках. 

Исследования отвалов, рекультивированных 30‒40 
лет назад показали, что сформированные сообщества 
не обеспечивают необходимые условия для расселе-
ния объектов животного мира [4; 8]. Однако в переде-
лах рекультивированных территорий выделяются 
участки с большей или меньшей привлекательностью 
для зверей и птиц в целом, а также участки, привлека-
тельные для отдельных видов животных.  

Для перелётных певчих птиц оказались привлека-
тельны заросли облепихи крушиновидной Hippophae 
rhamnoides L., где в гнездовой период обилие птиц 
было сопоставимо с коренными ценозами. Зимой за-
росли облепихи посещались кочующими в поисках 
корма рябинниками Turdus pilaris (Linnaeus, 1758) и 
щурами Pinicola enucleator (Linnaeus, 1758), а тетере-
ва держались до полного объедания плодов, после 
чего откочёвывали в прилегающие леса [8]. 

Зрелые мертвопокровные сосняки, напротив, ока-
зались малопривлекательными для животных. При 
рекультивации сосну обыкновенную обычно высажи-
вают с плотностью 3300‒4500 шт./га, что в конечном 
итоге приводит к формированию перегущенных со-
сновых лесов, которые животными почти не посеща-
ются. Если молодые сосняки ещё привлекательны для 
зайца-беляка и сибирской косули, то вглубь зрелых 
перегущенных сосновых насаждений животные не 
заходят. В целях формировании благоприятных усло-
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вий для животных, посадки деревьев должны быть 
неравномерными, с разреженными участками – это 
даёт возможность формирования многовидового тра-
вянистого и кустарникового ярусов. 

Наиболее высокое обилие и разнообразие живот-
ных отмечается на экотонных участках, играющих 
важную роль в создании кормовой базы, независимо 
от сезона года. Ценность опушек возрастает не только 
из-за формирования особых растительных комплек-
сов, здесь отмечается бóльшая питательность кормов, 
по сравнению с теми же видами, произрастающими  
в глубине леса. Например, из-за более мощной инсо-
ляции содержание углеводов в годичной хвое сосны 
обыкновенной на опушке почти в 2 раза выше, чем 
у произрастающей в глубине леса. Ширина действия 
опушечного эффекта обычно не превышает 100‒200 м. 
Таким образом, при формировании лесных насажде-
ний для обеспечения максимальной кормовой ёмко-
сти необходимо предусмотреть протяжённую с глу-
бокими извилинами опушечную линию. Доля откры-
тых пространств, засеянных ценными кормовыми 
травянистыми растениями, должна составлять от тре-
ти до половины всего участка. 

В условиях многоснежного континентального 
климата у растительноядных животных лимитирую-
щим фактором является недостаток качественного 
корма зимой. Особенно остро ощущается нехватка сы-
рого протеина. На примере копытных зверей показано, 
что сырой протеин в пище должен составлять не менее 
13 %, критическим уровнем является 7‒8 % [2; 12].  
В связи с переходом на веточный корм зимой у расти-
тельноядных зверей снижается содержание сырого 
протеина в рационе, в пище преобладают углеводы,  
в том числе сахара и слабо усвояемая клетчатка. Ос-
новной пищей являются годичные побеги или хвоя 
сосны обыкновенной и сибирской, пихты сибирской, 
ели сибирской; кора, годичные побеги и почки осины, 
ивы и других кустарников, где содержание сырого 
протеина составляет 4,5–9,5 %, то есть не всегда дос-
тигает даже критического уровня [10; 13]. 

Также для успешного обитания животным важно 
наличие разнообразного растительного корма. На 
примере косули показано, что в хвойных лесах  
с большей охотой поедаются лиственные породы, в то 
время как в лиственных лесах активно выедаются 
хвойные деревья. Зимние корма способны лишь под-
держивать животного и не способны увеличить его 
живой вес и упитанность. Длительные зимние пере-
ходы животных в поисках корма неминуемо ведут  
к его гибели, так как даже в богатых кормовыми рас-
тениями природных угодьях животное физически не 
способно зимой восстановить утраченный дефицит 
мышечной массы. Поэтому при планировании ре-
культивации участки жировок и лёжек должны непо-
средственно примыкать друг к другу. 

Для представителей Фазановых Phasianidae доля 
протеина в пище должна составлять не менее 20 %, 
что связано со значительно более высокой скоростью 
обмена веществ у птиц по сравнению с млекопитаю-
щими. Это обстоятельство объясняет наличие в их 
зимнем рационе различных семян, как наиболее пита-
тельного продукта. В многоснежных условиях этим 

птицам необходимы хвойные и лиственные деревья, 
продуцирующие большое количество семян. 

В весенне-летний период в связи с наступлением 
периода размножения потребности животных в раз-
нообразной пище значительно возрастают. В это вре-
мя им требуется повышенное количество белка.  
С этой точки зрения наиболее питательными являют-
ся бобовые и злаковые, а также некоторые другие 
представители разнотравья. Так, в клевере содержа-
ние протеинов оценивается в 23‒24 % (до 39 %), чина 
луговая Lathyrus pratensis L. содержит 21 %, иван-чай 
Chamerion angustifolium (L.) Holub ‒ 15‒18 %, папо-
ротник-орляк Pteridium aquilinum (L.) Kuhn. ‒ 13 % 
[13]. Так как многие из этих растений произрастают 
на открытых хорошо освещённых и увлажнённых 
пространствах; различные поляны, прогалины и поля 
становятся местом летних жировок для растительно-
ядных зверей и птиц. Кроме того, всем птенцам (в том 
числе зерноядных видов) в период интенсивного рос-
та требуются животные белки, источником которых 
являются беспозвоночные, в обилии встречающиеся 
на открытых пространствах. 

Численность мелких млекопитающих оказалась 
зависимой от мощности наносного почвенного слоя. 
Там, где посадка деревьев и кустарников проводилась 
в каменистый грунт, без предварительного нанесения 
почвенного слоя, численность мелких млекопитаю-
щих была катастрофически низкой. Хотя на эти уча-
стки с прилегающих территорий постоянно проника-
ли мышевидные грызуны и землеройковые, однако 
из-за неблагоприятных эдафических факторов они 
оказались не способны закрепиться на территории и 
нарастить свою численность. 

Зимние маршрутные учёты, в свою очередь, пока-
зали наличие логической закономерностей в системе 
«хищник‒жертва», где численность обыкновенных 
лисиц Vulpes vulpes (Linnaeus, 1758) коррелировала  
с обилием мышевидных грызунов и зайцев. Наиболь-
шая численность зверей и птиц отмечена в разрежен-
ных посадках сосны обыкновенной с развитым кус-
тарниковым ярусом и в лесах, примыкающих к ис-
ходным таёжным растительным сообществам. 

Как видно из краткого обзора, для успешного су-
ществования зверей и птиц, им необходим сложный 
разновозрастный многовидовой лесной комплекс, 
перемежающийся с открытыми пространствами, заня-
тыми луговой растительностью. В идеале это должен 
быть смешанный лес (местами с преобладанием 
хвойных пород) с развитым подлеском, переходящий 
в заросли кустарников и лесные луга, где возможно не 
только кормиться, но и укрываться от хищников и 
неблагоприятных условий. 

В то же время воссоздание растительных сооб-
ществ в жёстких экологических условиях техногенно-
го экотопа сталкивается с целым рядом различных 
ограничений, вызванных структурой отвалов. Прове-
дённые ещё в 1950-х годах исследования определили 
безопасную высоту отвала в 30‒40 м. Отвалы свыше 
60‒80 м характеризуются повышенной опасностью 
вследствие возможности возникновения оползней и 
обрушений. В настоящее время на большинстве раз-
резов Кузбасса из-за недостатка площадей для скла-
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дирования вскрышных пород, высота эксплуатируе-
мых отвалов превышает 100 м, для некоторых пред-
приятий предусмотрено увеличение высоты отваль-
ных сооружений до 300 м [7]. На разных экспозициях 
таких отвалов экологические условия кардинально 
различаются. Каменистость отвалов является причи-
ной их низкой влагоудерживающей способности [1]. 
Из-за нарушенного гидрорежима, при самозарастании 
на отвалах формируются более ксерофильные расти-
тельные сообщества относительно первоначальных. 

Самыми сложными участками для рекультивации 
являются вершина отвала и верхняя часть склонов 
южной и юго-западной экспозиции. Летом темпера-
тура здесь может достигать 60‒65 °С и, как следствие, 
наблюдается недостаток влаги. Так же вершина под-
вергается максимальной ветроударной нагрузке и зи-
мой почти лишена снежного покрова. Поэтому имен-
но эти участки отвалов должны быть максимально 
выположенными. На южной и юго-западной части 
срезанной вершины отвала необходимо сформировать 
выраженный микрорельеф, способный дать затенение 
от солнца. 

На самом «поле», расположенном на срезанной 
вершине отвала, нужны некоторые понижения для 
аккумуляции влаги. Так как здесь отмечается самая 
низкая приживаемость саженцев древесных растений, 
мы предлагаем высаживать ксерофильные виды кус-
тарников, способные расти на каменистом субстрате: 
карагану кустарниковую Caragana frutex (L.) C. Koch, 
спирею (таволгу) зверобоелистную Spiraea 
hypericifolia L. и кизильник черноплодный Cotoneaster 
melanocarpus Fisch. ex Blytt. Вместо предложенных 
видов кустарников эти участки можно засаживать 
облепихой крушиновидной. Несмотря на то, что это 
растение не является аборигенным видом, его можно 
рассматривать как кормовое для животных, так как 
плоды облепихи активно поедаются зимующими пти-
цами, в том числе тетеревами [8]. 

Способ посадки кустарников должен быть группо-
вой, в виде куртин, площадью не менее 100 м2 каждая 
и расстоянием между ними 7‒10 м. Пространство ме-
жду куртинами кустарников засеивается травосмесью 
из ксерофитных трав: овсяницы ложноовечьей 
Festuca pseudovina Hack. ex Wiesb., тонконога (келе-
рии) гребенчатого Koeleria cristata (L.) Pers., астрага-
ла датского Astragalus danicus Retz., донника лекарст-
венного Melilotus officinalis (L.) Pall., донника белого 
Melilotus albus Medik., чины клубневой Lathyrus 
tuberosus L. Допустимо к основе травосмеси добав-
лять семена других аборигенных травянистых расте-
ний соответствующей экологической группы. 

Как показывает практика, остальная поверхность 
склона может считаться пригодной для посадок лес-
ных культур. Более ксерофильные склоны южной и 
юго-западной экспозиций всё же лучше использовать 
для посадки неприхотливых сосны обыкновенной, 
лиственницы сибирской Larix sibirica Ledeb. и берёзы 
повислый Betula pendula Roth. Наиболее благоприят-
ные условия наблюдаются у подножия отвалов и  
в межотвальных впадинах, где аккумулируются влага 
и вещества, смытые с вершин отвалов. Посадки тем-
нохвойных деревьев и осины лучше располагать на 

таких участках. Северные и северо-восточные склоны 
отвалов необходимо засаживать деревьями до самой 
вершины. Если в верхней части отвала предпочтение 
стоит отдавать всё тем же древесным породам (сосна 
обыкновенная, лиственница сибирская и берёза по-
вислая), то в средней и нижней частях отвала, а также 
в межотвальных впадинах, должны присутствовать 
уже темнохвойные породы деревьев: ель сибирская, 
сосна сибирская и пихта сибирская; из лиственных ‒ 
осина и берёза пушистая Betula pubescens Ehrh. 

Совместно с деревьями нужно высаживать кустар-
ники, так как они образуют подлесок и выполняют 
кормовую и защитную функции для животных. Кус-
тарниками, пригодными к посадке являются: боя-
рышник кроваво-красный (Crataegus sanguinea Pall.), 
жимолость обыкновенная Lonicera xylosteum L., жи-
молость алтайская Lonicera altaica Pall., жимолость 
татарская Lonicera tatarica L., ива Бебба Salix 
bebbiana Sarg., ива козья Salix caprea L., карагана дре-
вовидная Caragana arborescens Lam., кизильник чер-
ноплодный, рябина сибирская, смородина колосистая 
Ribes spicatum Robson., таволга дубровколистная 
Spiraea chamaedrifolia L., таволга средняя Spiraea 
media Franz Schmidt, шиповник иглистый Rosa 
acicularis Lindl., шиповник майский Rosa majalis 
Herrm., бузина сибирская Sambucus sibirica Nakai., 
черёмуха Padus avium Mill. 

Для формирования куртин ели высаживают по 
15‒25 деревьев без добавления кустарникового яруса. 
Остальные деревья высаживаются вперемешку с кус-
тарниками. Общая плотность посадки деревьев и кус-
тарников должна составлять 2‒2,5 тыс. посадочных 
мест/га. 

Способ посадки деревьев и кустарников может 
быть рядовым или бессистемным, в зависимости от 
степени выположенности склона, наличия крупных 
камней и пр. 

Для формирования протяжённой опушечной ли-
нии важно закладывать лесные поляны, радиус кото-
рых должен составлять 25–30 м. Основа травосмеси: 
кострец безостый Bromopsis inermis (Lyss.) Holub., 
мятлик луговой Poa pratensis L., овсяница красная 
Festuca rubra L., ежа сборная Dactylis glomerata L., 
мятлик узколистный Poa angustifolia L., тимофеевка 
луговая Phleum pratense L., горошек мышиный Vicia 
cracca L., клевер ползучий Trifolium repens L., люцер-
на хмелевидная Medicago lupulina L., люцерна серпо-
видная Medicago falcata L., чина луговая Lathyrus 
pratensis L., донник лекарственный, донник белый, 
астрагал датский, чина клубневая, клевер люпиновый 
Trifolium lupinaster L. 

При создании кормовых условий для животных 
особое значение имеют водоёмы. Берега затопленных 
карьеров обычно не выполаживаются. Сами карьеры 
представляют собой глубокие водоёмы с высокими и 
обрывистыми берегами. Учитывая потребности жи-
вотных не только в воде, но и в сочных кормах, необ-
ходимо плавное (не более 1 м) понижение берега на 
ширину не менее 30 м до уреза воды. На таких бере-
гах происходит частичное заболачивание, и в даль-
нейшем образуются травяные болота и сырые луга. 
Дно водоёма возле берега необходимо формировать  



 
 
 
Ковалевский А. В., Лучникова Е. М., Филиппова А. В., Гашков С. И., Зубко К. С., Воронина Л. А. Биологические основы … 
 

 294 

в виде мелководных прогреваемых участков шириной 
не менее 15‒20 м с постепенным углублением до 2 м, 
после чего может начинаться глубоководная часть 
карьера. Часть карьера должна быть окружена посад-
ками ивняка (ива шерстистопобеговая Salix dasyclados 
Wimm., ива трехтычинковая S. triandra L., ива корзи-
ночная S. viminalis L.). 

Заросшие берега и неглубокие прогреваемые вод-
ные участки привлекательны для гнездования около-
водных птиц. Обрывистые берега, можно оставлять на 
отдельных участках, для привлечения береговых лас-
точек Riparia T. Forster, 1817 и других птиц, гнездя-
щихся в обрывах. Наличие прогреваемых мелководий 
будет способствовать повышению его рыбных запа-
сов, а наличие большого объёма воды в глубоковод-
ной части карьера воспрепятствует развитию процес-
сов эвтрофикации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведение лесной рекультивации нарушенных 

земель с учётом современных представлений о сохра-
нении биологического разнообразия требует карди-
нального пересмотра подходов как к подбору культур 
для посадки, так и схемы их размещения с учётом 
потребностей фаунистического компонента биоцено-
за, который предполагает создание кормовой базы и 
защитных условий для животных. 

При рекультивации необходимо отказаться от мо-
новидовых посадок в пользу многовидовых. В посад-
ках должны использоваться аборигенные виды хвой-
ных и лиственных деревьев, а также кустарников. 
Именно за счёт высокого разнообразия растений, вы-
полняющих средообразующую функцию, возможно 
добиться максимального разнообразия животных. 

Доля кустарников при рекультивации должна со-
ставлять около 50 % всего посадочного материала, так 
как они являются важным компонентом в зимнем пи-
тании животных. Также кустарниковые заросли соз-
дают защитные условия для гнездования многих пев-
чих птиц. 

При лесной рекультивации необходимо заклады-
вать лесные поляны, которые являются кормовыми 
стациями в летнее время, и за счёт них формируется 
протяжённая опушечная линия, характеризующаяся 
высоким биологическим разнообразием. 

При рекультивации необходимо уделить особое 
внимание подбору травосмесей, в составе которых 
должно быть не менее 20 % бобовых – основного ис-
точника растительного белка. 

Подходы к затопляемым карьерам необходимо 
выравнивать, с формированием пологого берега и 
мелководий. На пологом берегу впоследствии могут 
появиться сырые луга, часто посещаемые животными. 
Прогреваемые мелководья станут местом размноже-
ния рыб и амфибий. Высаженные по берегам ивы 
смогут выполнять роль укрытий для околоводных 
птиц и зверей. 
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ИНДИВИДУАЛЬНАЯ И ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 15-ЛЕТНЕГО СЕМЕННОГО  
ПОТОМСТВА ПРИВИТЫХ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ КЕДРОВОЙ СИБИРСКОЙ 

 
В. В. Комарницкий, Р. Н. Матвеева, О. Ф. Буторова, Ю. Е. Щерба, О. П. Каленская, И. В. Комаров 
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Приведены показатели семенного потомства 15-летней сосны кедровой сибирской второго поколения, про-

израстающего в Караульном лесничестве Учебно-опытного лесхоза СибГУ (в пригородной зоне Красноярска). 
Посадочный материал выращен из семян, собранных на прививочной плантации с материнских деревьев разно-
го географического происхождения. Растения высажены на плантации «ЛЭП-2» по схеме 4×4 м. Установле-
но, что растения имеют среднюю высоту 1,1–1,4 м по вариантам опыта, длину хвои – 9,2–10,0 см. Макси-
мальной высотой отличается потомство тувинского происхождения, длиной хвои – тюменского и ярцевского, 
величиной текущего прироста – алтайского. Отмечено образование трех макростробилов в этом возрасте на 
дереве № 14-40 читинского происхождения. Проведен отбор экземпляров в вариантах разного географическо-
го происхождения по интенсивности роста и длине хвои, которые рекомендованы к вегетативному размно-
жению для создания плантаций целевого назначения. 
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INDIVIDUAL AND GEOGRAPHICAL VARIABILITY OF 15-YEAR-OLD SEED OFFSPRING  
OF GRAFTED TREES OF SIBERIAN CEDAR PINE 

 
V. V. Komarnitsky, R. N. Matveeva, O. F. Butorova, Yu. E. Shcherba, O. P. Kolenskaya, I. V. Komarov 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii Rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: butorova.olga@mail.ru 

 
The indicators of the seed offspring of the second generation of 15-year-old Siberian cedar pine, growing in the 

Karaulny forestry of the Educational and Experimental Forestry of SibSU (in the suburban zone of Krasnoyarsk), are 
given. Planting material is grown from seeds collected on a grafting plantation from mother trees of different 
geographical origin. Trees are planted on the plantation “LET-2” according to the scheme of 4×4 m. It was found that 
the plants have an average height of 1.1–1.4 m according to the experimental options, the length of the needles is 9.2–
10.0 cm. The maximum height is distinguished by the offspring of Tuvan origin, the length of the needles – by Tyumen 
and Yartsevo origin, the maximum amount of the current increase has trees of Altai origin. Three macrostrobyls were 
formed at this age on tree No. 14-40 of Chita origin. Specimens were selected in variants of different geographical 
origin according to the intensity of growth and the length of needles, which are recommended for vegetative reproduc-
tion to create plantations for the intended purpose. 

 
Keywords: Siberian cedar pine, second generation, growth, needles, Siberia. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Литературные источники подтверждают проявле-

ние индивидуальной и географической изменчивости 
показателей древесных растений по интенсивности 
роста, развитию ассимиляционного аппарата, периоду 
вступления в репродуктивную стадию развития и др. 
[1–12, 14, 17–19 и др.]. 

Отмечается изменчивость показателей во втором 
поколении. Так, М. А. Николаева и др. [13] в геогра-
фических культурах сосны обыкновенной в Ленин-
градской области установили влияние репродуктив-
ной способности на развитие семенного потомства. 

Отмечено, что при спонтанном переопылении во вре-
мя цветения в географических культурах первого по-
коления возможно проявление гетерозисного эффекта 
в культурах второго поколения [20–22]. 

Л. Ф. Поплавской и др. [15; 16] обследована планта-
ция второго поколения сосны обыкновенной, которая 
была создана посадочным материалом, выращенным из 
семян с гибридно-семенной плантации по результатам 
испытания семей в 1986 г. Отмечено, что семенное по-
томство второго поколения характеризуется высокими 
морфометрическими показателями, что позволяет более 
эффективно проводить отбор по заданным признакам. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследования явилась сосна кедровая 

сибирская 15-летнего биологического возраста, вы-
ращенная из семян, собранных в 2006 году на приви-
вочной гибридно-семенной плантации «ГСП». При-
вивка проведена с использованием черенков с деревь-
ев разного географического происхождения (алтай-
ское, бирюсинское, томское, тувинское, тюменское, 
читинское, ярцевское) на подвой сосны обыкновен-
ной. Привои отличались местом сбора семян: по се-
верной широте в пределах от 50°22′ (читинское) до 
61°00′ (ярцевское происхождения), по восточной дол-
готе – от 68°37′ (тюменское) до 108°43′ (читинское). 
Высота над уровнем моря варьирует от 100 м (том-
ское, тюменское, ярцевское) до 1000 м (алтайское) 
(табл. 1). 

На период сбора семян (2006 г.) возраст привоя 
составил 25 лет. Средняя высота деревьев разного 
географического происхождения варьировала от 10,3 
до 15,0 м. Максимальные показатели по высоте, диа-
метру ствола, кроны и ее протяженности были у де-
ревьев с использованием черенков тувинского проис-
хождения. 

Из семян клонов разного географического проис-
хождения был выращен посадочный материал и соз-
дана плантация второго поколения «ЛЭП-2». Разме-
щение посадочных мест составило 4×4 м. 

Программа исследований предусматривала анализ 
изменчивости биометрических показателей сосны 
кедровой сибирской второго поколения, проведение 
селекционной оценки и отбора экземпляров по интен-
сивности роста, длине хвои и раннему репродуктив-
ному развитию. 

При проведении исследований применяли обще-
принятые методики. Высоту измеряли шестом с деле-
ниями, диаметр ствола – на высоте 10 см от поверх-
ности почвы, длину хвои – на текущем первом при-
росте с южной и северной стороны с определением 
среднего значения. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате проведенных исследований установ-

лено, что в 15-летнем возрасте средняя высота расте-
ний в зависимости от географического происхожде-
ния привоя варьировала от 107,1 до 140,8 см (табл. 2). 

Максимальная высота отмечена в потомстве ту-
винского происхождения, минимальная – тюменско-
го. Достоверность различий статистически подтвер-
ждена между экземплярами тувинского с бирюсин-
ским и тюменским происхождениями. Уровень из-
менчивости средний и высокий. 

Анализ рядов распределения деревьев по высоте 
показал, что распределение симметричное (А < 0,5) 
(табл. 3). 

Преобладающий текущий (первый) прирост побе-
га отмечен у потомства популяций алтайского и яр-
цевского происхождений (рис. 1). 

Отмечено образование вторичного прироста побе-
га размером от 3,1 до 5,9 см (рис. 2) у 86–100 % рас-
тений. 

По величине вторичного прироста максимальное 
значение имело потомство тувинской популяции. 

Сумма приростов (первый и вторичный) варьиро-
вала от 23,8 до 30,8 см (рис. 3). 

Средняя длина хвои на первом приросте варьиро-
вала от 9,2 до 10,0 см без достоверных различий меж-
ду вариантами (tф < t05) (табл. 4). 

 
Таблица 1 
Географическое происхождение сосны кедровой сибирской, использованной для заготовки привоя 
 

Место сбора семян Координаты 
Географическое 
происхождение республика (край, 

(область) 
Предприятие* с.ш. в.д. 

Высота над 
уровнем 
моря, м 

Алтайское Алтай Каракокшинский ЛПХ 51°50′ 86°54′ 1000 
Бирюсинское 
(местное) 

Красноярский 
Учебно-опытный лесхоз СибГУ, 
Бирюсинское лесничество 

56°00′ 92°30′ 300 

Томское Томская Томский лесхоз 56°30′ 84°48′ 100 
Тувинское Тыва Туранский лесхоз 52°11′ 93°53′ 800 
Тюменское Тюменская Кондинский лесхоз 59°40′ 68°37′ 100 
Читинское Читинская Красночикойский лесхоз 50°22′ 108°43′ 700 
Ярцевское Красноярский Ярцевский леспромхоз 61°00′ 90°00′ 100 

 
Примечание: * название предприятия приведено на период сбора семян. 

 
Таблица 2 
Высота сосны кедровой сибирской, см 
 

Географическое 
происхождение 

Xcp ±m V, % Р, % tф  при t05 = 2,10 Уровень изменчивости 

Алтайское 134,8 5,10 16,1 3,8 0,54 средний 
Бирюсинское 108,1 5,30 17,0 4,9 2,94 средний 
Томское 137,8 5,20 14,1 3,8 0,27 средний 
Тувинское 140,8 9,76 18,3 6,9 – средний 
Тюменское 107,1 10,38 30,6 9,7 2,37 высокий 
Читинское 127,2 5,33 15,7 4,2 1,22 средний 
Ярцевское 133,7 9,71 24,1 7,3 0,52 высокий 
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Таблица 3 
Характеристика распределения деревьев по высоте 
 

Показатель Алтайское 
Бирюсин-

ское 
Томское Тувинское Тюменское Читинское Ярцевское 

Медиана 125,9 112,1 135,2 148,9 115,8 129,2 136,8 
Эксцесс –0,562 –1,129 –0,156 –0,270 –1,604 –0,619 –0,567 
Асимметрия 0,394 –0,323 0,445 –0,496 –0,298 –0,443 –0,184 
Минимум 100,5 73,5 150,0 101,8 52,6 88,2 78,4 
Максимум 179,3 133,4 182,0 171,5 153,7 156,2 180,5 

 

 

 
 
Рис. 1. Текущий (первый) прирост сосны кедровой сибирской 

 

 
 
Рис. 2. Вторичный прирост сосны кедровой сибирской 

 

 
 
Рис. 3. Суммы приростов побега сосны кедровой сибирской 
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На вторичном приросте хвоя была короче (средняя 
длина равна 6,3–8,3 см). Наибольшая длина хвои отмече-
на у потомства популяции читинского происхождения. 

Максимальная длина верхушечной почки (1,6 см) 
отмечена у потомства тюменской и читинской попу-
ляций. Уровень варьирования данного показателя 
низкий, средний и высокий. Максимальное количест-
во почек образовалось у потомства алтайского, мини-
мальное – бирюсинского происхождения (рис. 4). 

Начало репродуктивного развития среди семенного 
потомства привитых деревьев с образованием трех 
макростробилов отмечено у 15-летнего дерева № 14-40 
читинского происхождения (рис. 5). 

Показатели роста экземпляра 14-40 приведены  
в табл. 5. 

Высота дерева № 14-40 превышала среднее значе-
ние по происхождению привоя на 22,8 %, сумма при-
ростов побега – на 88,6 %. По диаметру ствола разли-
чие незначительное. 

У экземпляра раннего репродуктивного развития 
количество верхушечных почек (10 шт.) было больше 
в сравнении со средним значением по варианту  
(9, 1 шт.). 

Учитывая проявление индивидуальной изменчи-
вости, проведен отбор деревьев по интенсивности 
роста и длине хвои (табл. 6). 

 
Таблица 4 
Длина хвои на первом приросте побега, см 
 

Географическое 
происхождение 

Xcp ±m ±σ V, % Р, % tф  при  t05 = 2,10 
Уровень 

изменчивости 
Алтайское 9,7 0,36 1,54 15,9 3,7 0,53 средний 
Бирюсинское 9,6 0,53 1,84 19,1 5,5 0,59 средний 
Томское 9,2 0,53 1,96 21,3 5,7 1,17 высокий 
Тувинское 9,4 0,55 1,44 15,4 5,8 0,86 средний 
Тюменское 10,0 0,34 1,07 10,7 3,4 0,00 низкий 
Читинское 9,9 0,41 1,52 15,4 4,1 0,17 средний 
Ярцевское 10,0 0,43 1,42 14,2 4,3 – средний 

 
Примечание: отмечаются низкий, средний и высокий уровни изменчивости. 
 

 
 
Рис. 4. Количество верхушечных почек 

 

 
 

Рис. 5. Образование макростробилов на дереве 14-40 читинского происхождения 
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Таблица 5 
Показатели роста экземпляра раннего образования макростробилов 
 

Высота Прирост Диаметр 
Вариант 

м % к Xcp см % к Xcp см % к Xcp 
Дерево 14-40 1,56 122,8 46,2 188,6 2,4 96,0 
Среднее значение по читинскому 
варианту 

1,27 100,0 24,5 100,0 2,5 100,0 

 
Таблица 6 
Быстрорастущее и длиннохвойное семенное потомство 
 

Высота 
Текущий прирост 

побега 
Длина хвои 

на первичном приросте 
Географическое 
происхождение 

Номер 
экземпляра 

м % к Xcp см % к Xcp см % к Xcp 
13-9 1,74 137,0 30,3 111,4 10,8 111,3 

Алтайское 
13-18 1,68 132,3 37,5 137,9 13,0 134,0 
15-4 1,76 138,6 35,5 130,5 10,2 105,2 

Томское 
15-10 1,60 126,0 35,3 129,8 10,7 110,3 
14-2 1,60 126,0 33,6 123,5 10,8 111,3 

Тувинское 
14-5 1,71 134,6 41,5 152,6 10,7 110,3 
14-40 1,56 122,9 46,2 169,9 11,8 121,6 

Читинское 
15-16 1,53 120,5 32,6 119,9 11,7 120,6 
12-5 1,80 141,7 45,5 167,3 11,0 113,4 

Ярцевское 
12-16 1,75 137,8 41,8 153,7 11,0 113,4 

Среднее значение  1,27 100,0 27,2 100,0 9,7 100,0 
 

Наибольшая высота и длина хвои отмечены у экзем-
пляров разного географического происхождения.  
Экземпляр 12-5 ярцевского происхождения имеет вы-
соту на 41,7 %, текущий прирост побега – на 67,3 %, 
длину хвои – на 13,4 % больше в сравнении со сред-
ним значением. 

Установлено наличие значительной корреляцион-
ной связи между высотой и диаметром ствола у рас-
тений томского, высокой и очень высокой – алтайско-
го, бирюсинского, тюменского, читинского, ярцевско-
го происхождений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Отселектированные экземпляры во втором поко-

лении рекомендуется использовать для вегетативного 
размножения с целью создания целевых плантаций, 
отличающихся интенсивностью роста и экологиче-
ской эффективностью. 
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Эффективность использования фотосинтетически активной радиации деревьями в значительной степени 

зависит от архитектоники ассимиляционного аппарата в их кроне. Известно, что повышение уровня атмосфер-
ного загрязнения сопровождается, с одной стороны, увеличением плотности охвоения побегов,  
а с другой стороны – увеличением прозрачности кроны за счет расширения безлистной внутренней части кроны. 
На этом основании мы предполагаем, что охвоенность побегов является чутким индикатором изменения усло-
вий произрастания не только в связи с загрязнением среды, но и в более широком экологическом аспекте,  
в частности, в географических градиентах Евразии. С этой целью сформирована база эмпирических данных  
в количестве 558 модельных деревьев сосны обыкновенной естественного и искусственного происхождения из  
6 регионов Северной Евразии с измеренным процентом охвоения побегов. Разработана регрессионная модель,  
в которой в качестве независимых переменных использованы показатели как возраста и диаметра ствола, так и 
географические координаты местообитаний. Установлено увеличение охвоенности побегов как в направлении  
с севера на юг вследствие снижения влагообеспеченности местообитаний, так и в направлении с запада на вос-
ток вследствие увеличения континентальности климата. Таким образом, охвоенность побегов сосны обыкно-
венной является индикатором изменения условий произрастания в географических градиентах Евразии. 

 
Ключевые слова: доля хвои в массе побегов, регрессионная модель, дендрометрические показатели деревь-

ев, географическая широта и долгота. 
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THE NEEDLE SHARE IN TREE GREENERY BIOMASS OF SCOTS PINE  
IN GEOGRAPHICAL GRADIENTS OF EURASIA 
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The efficiency of using photosynthetically active radiation by trees largely depends on the architecture of the 
assimilation apparatus in their crown. It is known that an increase in the level of atmospheric pollution is accompanied, on 
the one hand, by an increase in the foliage density on the shoot length, and on the other hand, by an increase in the 
transparency of the crown due to the expansion of the leafless inner part of the crown. On this basis, we assume that the 
foliage density of shoots is a sensitive indicator of changes in growing conditions not only due to environmental pollution, 
but also in a broader ecological aspect, in particular, in the geographical gradients of Eurasia. For this purpose,  
a database of empirical data has been formed in the amount of 558 model trees of Scots pine of natural and artificial 
origin from 6 regions of Northern Eurasia with a measured percentage of needle biomass in tree greenery, or tree verdure 
(shoots covered with needles) biomass. A regression model has been developed in which the tree age and stem diameter, 
as well as geographical coordinates of habitats, are used as independent variables. An increase in the needle percentage 
of shoots was found both in the direction from north to south due to a decrease in the moisture supply of habitats, and in 
the direction from west to east due to an increase in the climate continentality. Thus, the percentage of needle biomass in 
tree greenery of Scots pine is an indicator of changes in growing conditions in the geographical gradients of Eurasia.  

 
Keywords: needle percentage in the shoot mass, regression model, dendrometric indicators of trees, geographical 

latitude and longitude. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Способность лесных деревьев изымать атмосфер-

ную углекислоту и продуцировать органическое ве-
щество является основой их функционирования [9]. 
Эффективность использования фотосинтетически 
активной радиации кронами деревьев в значительной 
степени зависит от морфоструктуры ассимиляционно-
го аппарата, связанной с такими понятиями, как объ-
емная плотность фитомассы [20], или фитонасыщен-
ность как отношение массы хвои или листвы к зани-
маемому ею пространству кроны [34; 35]. С морфост-
руктурой ассимиляционного аппарата связаны также 
такие понятия, как сквозистость полога [2] и ажур-
ность крон [39]. Сквозистость полога учитывает как 
межкроновое, так и внутрикроновое пространство. 
Ажурность кроны определяется как отношение пло-
щади просветов к площади всей кроны на ее фрон-
тальной проекции и варьирует от 0,05 у теневыносли-
вой ели до 0,32 у светолюбивой сосны [39]. У свето-
любивых пород уже в 1-2 классах возраста происхо-
дит расчленение кроны на мантию, или охвоенную 
часть, и ядро кроны, или обесхвоенную часть кроны 
вдоль оси ствола [15; 48] (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Вертикальный профиль сосны ладанной  
во 2 классе возраста [49]: 
1 – охвоенная часть (мантия) кроны; 2 – обесхвоенная 
часть (ядро) кроны 

 
Специфика архитектоники кроны состоит в сопод-

чиненности ветвей разных порядков, обеспечиваю-
щих ее механическую прочность, пути ксилемного и 
флоэмного транспорта и баланс органического веще-
ства [40; 54; 55; 59; 60]. По мере роста дерева объем 
кроны увеличивается, при этом у светолюбивых по-
род доля ядра в кроне возрастает, тогда как у теневы-
носливых она изменяется по отношению к светолю-
бивым незначительно [21]. В градиенте ослабления 
света внутри кроны ее мантия у светолюбивых пород 
с возрастом всё больше удаляется от оси ствола и 
смещается к периферии кроны. При этом обесхвоен-
ная часть расширяется не только вдоль ствола, но и 
вдоль ветвей, вначале – вдоль ветвей 1-го порядка, 
затем – вдоль ветвей 2-го порядка и т. д., т. е. ассими-

ляционный аппарат всё в большей степени концен-
трируется в поверхностной части мантии кроны, ис-
ключительно на охвоенных побегах [53]. 

Число порядков ветвления в кроне ограничено  
у лесных деревьев четырьмя-пятью [1; 40], и ветви 
последнего порядка обычно представлены охвоенны-
ми побегами. Термин «побег» в литературе не имеет 
единого определения, и дискуссия ведется в основном 
по поводу его возраста и положения в кроне [8; 16; 18; 
19; 22; 24; 52; 56; 60]. В нашем изложении понятие 
«охвоенный побег» не связано ни с возрастом, ни  
с положением в кроне, он может включать прирост  
1–2 лет в верхней части кроны и приросты нескольких 
лет – в нижней. Основной признак понятия «охвоен-
ный побег» – наличие хвои (листвы) на всей длине 
основной его оси и боковых (обрастающих) ответвле-
ний. 

Известно, что с ухудшением условий произраста-
ния увеличивается доля массы ассимиляционного 
аппарата в общей фитомассе [2; 26; 33]. Подобная 
закономерность повторяется и в стрессовых условиях 
насаждений, подверженных загрязнениям. В условиях 
загрязнения наиболее значительно снижается прирост 
терминального побега и верхних ветвей, что приводит 
к изменению архитектоники кроны. Она становится 
плосковершинной, а при более сильном повреждении – 
суховершинной и по своей форме напоминает крону 
старовозрастных деревьев [42; 47]. По мере прибли-
жения к источникам загрязнений возрастает доля мас-
сы хвои в массе кроны у сосны [43], у ели и пихты 
[37], а также доля массы листвы у березы [10].  

У многих хвойных пород установлено увеличение 
плотности охвоения побегов в связи с продвижением 
от фоновых районов к источнику загрязнений [3; 4; 
11; 12; 46] либо с увеличением содержания тяжелых 
металлов в хвое [28]. Повышение уровня загрязнения 
сопровождается увеличением не только плотности 
охвоения, но и линейных размеров хвои [25]. Одно-
временно происходит снижение продолжительности 
жизни хвои [11; 30; 44], но какое это имеет отношение 
к изменению охвоенности побегов, неизвестно.  

С другой стороны, по мере приближения к источ-
нику загрязнений многократно увеличивается «про-
зрачность» крон деревьев за счет интенсивного опада 
хвои вдоль ствола и ветвей 1-го и 2-го порядков и со-
ответствующего расширения ядра кроны [18; 25;  
45; 51]. По-видимому, увеличение прозрачности кро-
ны за счет расширения ее обесхвоенного ядра и уве-
личение плотности охвоения побегов на периферии 
мантии кроны являются двумя составляющими еди-
ного процесса, обусловленного реакцией дерева на 
загрязнение. 

На основании изложенного мы предполагаем, что 
охвоенность побегов является чутким индикатором 
изменения условий произрастания не только в связи с 
загрязнением среды, но и в более широких экологиче-
ских градиентах, в частности, в географических гра-
диентах Евразии. 

Начиная с 1950-х гг. в нашей стране интенсивно 
пропагандировалась возможность использования био-
логически активных веществ в животноводстве и дру-
гих отраслях хозяйства [27; 29; 38]. Соответственно 
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возникла проблема количественной и качественной 
оценки этих веществ. Поскольку основная их доля 
содержится в ассимилирующих органах, то учету ста-
ла подлежать листва (хвоя) вместе с побегами, т.е. 
древесная зелень (хвойная лапка) [36]. На пробных 
площадях у модельных деревьев оперативно обрезали 
древесную зелень секатором и взвешивали. Для прак-
тического использования были предложены соответ-
ствующие таблицы для оценки массы древесной зеле-
ни в свежем состоянии [5, 14, 29; 32; 38]. Часть ис-
ходных данных, включающих не только массу охво-
енных побегов, но и долю листвы (хвои) в них, была 
опубликована в авторских монографиях. Эти мате-
риалы были сведены воедино и опубликованы в соот-
ветствующей базе данных [58]. 

Существует тесная зависимость между длиной по-
бега и массой хвои на нем [40]. Вследствие этого доля 
ассимиляционной массы в облиственных побегах 
(древесной зелени) является довольно стабильной 
величиной, ее коэффициент вариации у березы и оси-
ны изменяется в пределах от 2 до 5 % [34]. У березы 
доля листвы в облиственных побегах составляет 
63,4±0,5 %, у осины 70,0±1,6 % [31], у сосны 78 % 
[13]. По данным К.С. Бобковой с соавторами [6], мас-
са хвои в древесной зелени сосны колеблется от 64 до 
77 %, в зависимости от типа леса. Согласно ГОСТ 
21769–84 «Зелень древесная» [7], допустимое содер-
жание хвои в древесной зелени колеблется от 80 % 
(1-й сорт) до 60 % (3-й сорт). В последней редакции 
ГОСТа на древесную зелень от 1984 г. толщина ниж-
него среза охвоенных побегов не регламентирована, 
но косвенно учитывается в сортности древесной зеле-
ни. При увеличении толщины  охвоенного побега  
у сосны с 2 до 10 мм доля хвои снижается с 87 до 71 % 
[29]. Поэтому в дальнейшем изложении понятие ох-
военного побега предполагает наличие хвои на всей 
длине побега. 

Насколько нам известно, в литературе отсутству-
ют данные о географических закономерностях степе-
ни охвоенности побегов. Известно лишь, что продол-
жительность жизни хвои увеличивается при продви-
жении с юга на север [23], но связано ли это явление  
с охвоенностью побегов, неизвестно. Имеются лишь 
единичные опубликованные закономерности измене-
ния доли хвои в охвоенных побегах сосны обыкно-
венной в связи с диаметром ствола дерева, причем 
прямо противоположные. В условиях степной зоны 
Украины названная связь отрицательная [57], а в се-
верной подзоне тайги в Архангельской области –  
положительная [5].  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью наших исследований было выявить геогра-

фические закономерности изменения доли хвои  
(PL, %) в охвоенных побегах деревьев сосны обыкно-
венной на территории Северной Евразии. Для дости-
жения этой цели были поставлены следующие  
задачи: 

– скомпоновать исходную базу данных о PL в ох-
военных побегах сосны обыкновенной; 

– разработать регрессионную модель изменения 
PL в связи с дендрометрическими показателями  
дерева; 

– выявить возможность модификации полученной 
модели в географических градиентах Северной Евра-
зии. 

Из упомянутой базы данных [58] взяты эмпириче-
ские данные PL сосны обыкновенной из разных ре-
гионов в количестве 558 модельных деревьев, пред-
ставленные как естественными древостоями, так и 
культурами. Характеристика исходного материала 
приведена в таблице. 

 
 

Статистики анализируемых показателей 558 модельных деревьев 
 

Анализируемые показатели Обозначение  
статистик A D H PL LAT LON 

Украинское Полесье, естественные древостои                
Mean 141 45,8 31,1 49,7 30,3 
Min 64 27,0 23,0 – – 
Max 186 55,0 36,6 – – 
SD 39,8 7,4 3,9 – – 

CV, % 28,2 16,1 12,7 – – 
n 12 12 12 

51,6 
37,3 
73,6 
9,7 

18,7 
12 – – 

Украинское Полесье, культуры  
Mean 51 23,9 23,9 50,6 28,5 
Min 15 8,0 7,3 – – 
Max 91 38,1 33,7 – – 
SD 21,2 8,8 7,4 – – 

CV, % 41,2 36,8 31,1 – – 
n 24 24 24 

61,5 
42,0 
76,3 
7,7 

12,6 
24 – – 

Украинская степь, культуры                 
Mean 58 20,6 18,7 48,6 35,4 
Min 9 7,0 4,5 – – 
Max 90 27,2 24,3 – – 
SD 26,3 6,0 6,5 – – 

CV, % 45,2 29,0 34,9 – – 
n 14 14 14 

59,7 
49,8 
71,6 
6,8 

11,4 
14 – – 
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Окончание таблицы 
 

Анализируемые показатели Обозначение  
статистик A D H PL LAT LON 

Средний Урал, культуры, южная тайга 
Mean 24 10,1 10,1 57,0 62,0 
Min 15 2,4 3,0 – – 
Max 32 20,0 18,5 – – 
SD 6,2 4,7 4,2 – – 

CV, % 25,5 46,1 41,4 – – 
n 81 81 81 

66,5 
41,3 
95,6 
11,3 
17,0 

81 – – 
Южный Урал, естественные древостои, южная тайга 

Mean 79 21,8 19,7 55,5 60,2 
Min 44 7,0 8,3 – – 
Max 126 33,7 26,7 – – 
SD 17,7 7,4 5,5 – – 

CV, % 22,4 33,8 27,9 – – 
n 97 97 97 

73,4 
33,6 
88,7 
8,0 

10,9 
97 – – 

Западная Сибирь, культуры, предлесостепь 
Mean 28 12,7 11,3 55,6 73,5 
Min 10 4,5 3,5 – – 
Max 50 21,0 19,6 – – 
SD 12,5 3,7 4,7 – – 

CV, % 44,0 29,4 41,6 – – 
n 147 147 147 

75,1 
52,0 
83,0 
4,8 
6,4 
147 – – 

Тургайский прогиб, естественные древостои, степь 
Mean 49 14,2 14,2 52,3 64,0 
Min 20 0,6 1,9 – – 
Max 110 34,5 26,1 – – 
SD 26,6 7,4 5,2 – – 

CV, % 53,8 51,7 36,5 – – 
n 84 84 84 

76,6 
56,6 
88,0 
6,7 
8,8 
84 – – 

Тургайский прогиб, культуры, степь 
Mean 41 13,2 12,5 52,3 64,0 
Min 22 2,6 3,5 – – 
Max 50 21,7 16,2 – – 
SD 13,0 5,4 4,1 – – 

CV, % 31,4 41,1 32,7 – – 
n 99 99 99 

73,5 
45,6 
93,9 
9,6 

13,1 
99 – – 

 
Примечание. Mean, Min и Max соответственно среднее, минимальное и максимальное значения; SD – стандартное от-

клонение; CV – коэффициент вариации; n – число наблюдений;  A – возраст дерева, лет; D – диаметр ствола на высоте груди, 
см; Н – высота дерева, м; (LAT) и (LON) – соответственно широта и долгота местности, град.; PL – доля хвои в массе охво-
енных побегов, %. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Как было упомянуто выше, значение PL связано  

с диаметром ствола. В условиях Украинской степи 
были проанализированы парные связи PL у 15 деревь-
ев сосны обыкновенной и 15 деревьев интродуциро-
ванной робинии (Robinia pseudoacacia L.) не только  
с диаметром ствола, но также с возрастом и высотой 
дерева. Все зависимости оказались статистически ма-
ло значимыми или полностью не значимыми [57]. Тем 
не менее, прежде чем исследовать влияние географи-
ческих факторов на величину PL, необходимо устано-
вить, какая доля изменчивости PL может приходиться 
на упомянутые дендрометрические показатели де-
ревьев, и только после вычленения этой дендромет-
рической изменчивости выяснить, какая доля измен-
чивости может приходиться собственно на географи-
ческие факторы. 

Используя исходные данные, статистическая ха-
рактеристика которых показана в таблице, рассчитано 
уравнение 

ln(PL) = 4,2834 + 0,0374(lnA) – 
 

– 0,0629(lnD) + 0,0084(lnН),                  (1) 
 

в котором регрессионные коэффициенты при перемен-
ных (lnA) и (lnD) по критерию Стьюдента статистически 
значимы на уровне p < 0,02 (t = 2,4…3,1 > t02 = 2,33). 
Вследствие взаимной корреляции возраста и высоты 
дерева регрессионный коэффициент при (lnН) оказал-
ся статистически не значимым (t = 0,30 < t05 = 1,96), и 
переменная (lnН) исключена из дальнейшего анализа.  

Поскольку исходные эмпирические данные полу-
чены как в естественных древостоях, так и в культу-
рах сосны, необходимо далее выяснить, есть ли стати-
стически значимые различия деревьев разного проис-
хождения по показателю PL с учетом изменчивости 
последнего по дендрометрическим и географическим 
факторам. Рассчитано уравнение: 
 

ln(PL) = 4,6637 + 0,0558(lnA) – 0,0102(lnD)2  – 
 

– 0,4356(lnLAT) + 0,3019(lnLON) – 0,0237X,     (2) 
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где X – бинарная переменная, кодирующая принад-
лежность исходных данных к естественным древостоям 
(X = 0) или культурам (X = 1). Все регрессионные коэф-
фициенты при численных переменных значимы на 
уровне p < 0,01, тогда как регрессионный коэффициент 
при бинарной переменной согласно критерию Стьюден-
та статистически не значим (t = 1,87 < t05 = 1,96). 
На этом основании бинарная переменная исключена 
из регрессионного анализа, и окончательная модель 
имеет вид 
 

ln(PL) = 4,6190 + 0,0582(lnA) – 0,0345(lnD) –  
 

0,4465(lnLAT) + 0,3216(lnLON); 
 

adjR2 = 0,251; SE = 0,11.                      (3) 
 

В модели (3): adjR2 – коэффициент детерминации, 
скорректированный на число переменных; SE – стан-
дартная ошибка уравнения. Согласно критерию Стью-
дента, все регрессионные коэффициенты в модели (3) 
значимы на уровне p < 0,01 (t = 3,0…11,9 > t01 = 2,58). 
Свободный член в (3) скорректирован с учетом лога-
рифмической трансформации [50]. Вклады независи-
мых переменных (lnA), (lnD), (lnLAT) и (lnLON) в объ-
яснение изменчивости искомого показателя составили 
соответственно 22,1; 13,4; 13,0 и 51,5 %. Таким обра-
зом, 35,5 % объясненной изменчивости приходятся на 
дендрометрические переменные (возраст и диаметр 
ствола) и 64,5 % изменчивости – на географическую 
составляющую (широта и долгота местности). 

Согласно знакам при независимых переменных 
(lnA) и (lnD), охвоенность побегов имеет положитель-
ную связь с возрастом дерева, а при одном и том же 
возрасте есть отрицательная связь с диаметром ство-
ла. Первая из названных закономерностей объясняет-
ся выше отмеченным возрастным изменением морфо-
структуры кроны, согласно которому у спелых де-
ревьев вследствие прекращения роста в высоту про-
исходит концентрация массы хвои на единице длины 
побега. Вторая закономерность связана с аналогичной 
концентрацией хвои на побегах деревьев, отставших  
в росте (кандидатов на отмирание) и имеющих отно-
сительно меньший диаметр ствола. 

Судя по знакам при независимых переменных, ха-
рактеризующих географические широту и долготу, 
показатель PL при неизменных значениях возраста и 
диаметра ствола связан отрицательно с широтой и 
положительно – с долготой местности (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Изменение расчетных значений PL в координатах 
широты и долготы местности при среднем возрасте  
деревьев 46 лет и среднем диаметре ствола 15,6 см 

Первая закономерность объясняется снижением 
влагообеспеченности территорий в направлении от 
таежной зоны в зону степи, а вторая – повышением 
континентальности климата [17] и влагообеспеченно-
сти местопроизрастаний в направлении с запада на 
восток. С целью графической интерпретации назван-
ной закономерности, в модель (3) подставлены сред-
ние для всех регионов значения возраста дерева  
(46 лет) и диаметра ствола (15,6 см). Затем по зада-
ваемым значениям широты и долготы построена со-
ответствующая 3D-поверхность (рис. 2). 

Анализ рис. 2 позволяет сделать вывод, что в на-
правлении с севера на юг происходит увеличение PL 
на 0,44 % на каждый градус северной широты. В на-
правлении  с запада на восток происходит увеличение 
PL на 0,50 % на каждый градус восточной долготы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Охвоенность побегов имеет положительную связь 

с возрастом дерева, а при одном и том же возрасте она 
имеет отрицательную связь с диаметром ствола. Пер-
вая из названных закономерностей объясняется воз-
растным изменением морфоструктуры кроны, соглас-
но которому у спелых деревьев вследствие прекраще-
ния роста в высоту происходит концентрация массы 
хвои на единице длины побега. Вторая закономер-
ность связана с аналогичной концентрацией хвои на 
побегах деревьев, отставших в росте и имеющих от-
носительно меньший диаметр ствола. 

При неизменных значениях возраста и диаметра 
ствола охвоенность побегов связана отрицательно  
с широтой и положительно – с долготой местности. 
Первая закономерность объясняется снижением вла-
гообеспеченности территорий в направлении от таеж-
ной зоны в зону степи, а вторая – повышением конти-
нентальности климата и влагообеспеченности место-
произрастаний в направлении с запада на восток.  

В направлениях с севера на юг и с запада на вос-
ток происходит увеличение охвоенности побегов на 
0,44 % и на 0,50 %  на каждый градус соответственно 
широты и долготы. Таким образом, охвоенность по-
бегов сосны обыкновенной является индикатором 
изменения условий произрастания в географических 
градиентах Евразии. 
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Целью настоящей работы явилось установление особенностей динамики депонирования углерода в древо-
стоях лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) Нижнего Приангарья. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке методики оценки запасов депонирования углерода в фитомассе древосто-
ев и формировании нормативной базы оценки секвестрационного потенциала лесных территорий. В работе на 
основании материалов 10 пробных площадей с рубкой и обмером 392 модельных деревьев, а также материалов 
натурной таксации в объеме 858 таксационных выделов проведен анализ структуры лесного массива из лист-
венницы сибирской в Нижнем Приангарье. Установлены возрастная структура лесного массива, особенности 
распределения запасов древостоев в лесном массиве, структура полнот древостоев входящих в различные воз-
растные группы. Получены математические модели динамики основных таксационных показателей листвен-
ничников. Процесс достаточно точно аппроксимируется функцией Вейбулла. Переход на запас депонированно-
го углерода осуществлен с применением  конверсионно – объемного метода.  Использованы конверсионные ко-
эффициенты связывающие фракционные отношения фитомассы к запасу древостоев (Ph/m) c возрастом по-
следних. Затем были применены конверсионные коэффициенты для установления запасов депонированного 
углерода. Динамика запасов депонированного углерода с высокой степенью адекватности соответствует 
математической модели на основе функции Ричардса. 
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main taxation indicators of larch forests are obtained. The process is fairly accurately approximated by the Weibull 
function. The transition to the stock of deposited carbon was carried out using the conversion-volume method. 
Conversion coefficients were used that connect the fractional ratios of phytomass to the stock of forest stands (Ph/m) 
with the age of the latter. Conversion factors were then applied to establish stocks of sequestered carbon. The dynamics 
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Richards function. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последнее время важной задачей, стоящей перед 

учеными, становится оценка баланса углерода в био-
сфере для установления влияния изменений его со-
держания в атмосфере Земли на изменение климата. 

Важность этой задачи прежде всего обусловлена не-
обходимостью решения проблемы сокращения выбросов 
парниковых газов, а также разработки методики оценки 
стока углерода в лесах различных природных зон. 

Международное соглашение (Парижское соглаше-
ние 22.04.2016 г. – соглашение в рамках Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата), заключенное 
с целью сокращения объемов парниковых газов в ат-
мосфере Земли, в целях противодействия глобально-
му потеплению, предусматривает не только ограниче-
ния промышленных выбросов, но и компенсацию их 
биологической фиксацией атмосферного углерода. 

Так как основную роль в процессе глобального по-
тепления путем формирования «тепловой ловушки»  
в верхних слоях атмосферы играет углекислый газ, 
роль лесов, способных связывать его, в стабилизации 
ситуации очень высока. 

Американским экономистом Р. Коузом сформиро-
вана концепция перевода борьбы с загрязнением ат-
мосферы в плоскость прав собственности на немате-
риальные блага и создания общемирового рынка прав 
на загрязнение воздуха парниковым газами. 

В соответствии с этой теорией Евросоюзом к 2023 
году вводится так называемый «карбоновый налог», 
который будет взиматься с экспортеров продукции  
с высоким углеродным следом, т.е. нефти, газа, угля, 
чёрных и цветных металлов, цемента, удобрений и т.п. 

Этот налог может явиться ощутимым ударом по 
отечественному бизнесу, так как по мнению экспер-
тов может коснуться более чем 40 % всего экспортно-
го потока Российской Федерации в Евросоюз. 

К настоящему времени разработаны некоторые 
рыночные механизмы для решения природоохранных 
задач, наиболее перспективным из которых является 
организация торговли квотами, которые уже частично 
внедряются в США. 

Однако такой рынок не может быть эффективным, 
когда в нём участвует ограниченное число предпри-
ятий [4]. В настоящее время не существует общепри-
нятой методики учёта поглощения CO2 наземными 
экосистемами. Хотя в Киотском протоколе сказано, 
что простое накопление углерода исключается из учё-
та и учёту подлежит только деятельность человека [4] 
(посадка лесов, прогрессивные формы ведения лесно-
го хозяйства), а не природные процессы, идущие вне 
нашей воли, споры по этому вопросу продолжаются.  

Существует значительный ряд публикаций отече-
ственных ученых, посвященных депонированию уг-
лерода лесами России. Результаты наиболее значимых 
в этой области исследований отражены в работах  
В.А. Алексеева, Р.А. Бердси [6]; Д.Г. Замолодчикова, 
А.И. Уткина, Г.Н. Коровина [1]; В.А. Усольцева,  
А.И. Колтуновой [7]; В.А. Усольцева [8] А.З. Шви-
денко, С. Нильсона, В.С. Столбового [9]; Д.Г. Замо-
лодчикова, А.И. Уткина, О.В. Честных, В.А. [2];  
Д.Г. Замолодчикова, В.И. Грабовского, О.В. Честных 
[3] и др. 

Получено большое количество данных, характери-
зующих суммарный запас депонирования углерода на 
покрытых лесом землях России, однако исследования 
выполнены по различающимся методикам и характе-
ризуются невысокой степенью согласованности. 

Роль наших лесов в области регулирования угле-
родного баланса неоспорима, однако для реальной 
оценки их вкладов в депонирование углерода требу-
ются разработки как методического так и опытно-
экспериментального характера в различных лесорас-
тительных зонах. 

Целью настоящей работы явилось установление 
особенностей динамики депонирования углерода  
в древостоях лиственницы сибирской (Larix sibirica 
Ledeb.) Нижнего Приангарья. 

Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке методики оценки запасов депонирова-
ния углерода в фитомассе древостоев и формирова-
нии нормативной базы оценки секвестрационного 
потенциала лесных территорий. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования явились древостоев лист-

венницы сибирской в районе нижнего течения  
р. Ангара.  

Территория района исследований представляет со-
бой часть Средне-Сибирского плоскогорья. Климат 
резко-континентальный, почвы в основном подзоли-
стого типа, длительно-сезонномерзлотные. Район ха-
рактеризуется густой гидрологической сетью. На долю 
лиственничных насаждений приходится около 24 % 
покрытых лесом земель. 

Сбор исходных данных производился с использо-
ванием метода пробных площадей, закладка которых 
велась в соответствии с требованиями отраслевого 
стандарта ОСТ 56-69–83 «Пробные площади лесоуст-
роительные. Методы закладки». Также были исполь-
зованы материалы производственной таксации древо-
стоев. Всего были использованы материалы 10 проб-
ных площадей с рубкой и обмером 392 модельных 
деревьев (табл. 1) и материалы натурной таксации  
858 таксационных выделов с преобладанием листвен-
ницы сибирской в составе древостоев. 

Лесной массив, явившийся объектом исследова-
ния, расположен на территории Богучанского и Чун-
ского лесничеств, выделен на основе позиций изло-
женных в работах С.Л. Шевелёва, И.И. Красикова 
[10], которые понимают лесной массив как биологи-
ческую лесную систему, сформировавшуюся в опре-
деленных географических условиях, соответствую-
щую отдельным элементам ландшафта, занимающую 
целостную территорию с естественными границами, 
которой присущи опосредованные орографическими, 
почвенными, погодно-климатическими и другими 
факторами структуры биоценозов. 

Запасы депонированного углерода оценивались на 
основе методических рекомендаций Д.Г. Замолодчи-
кова, А.И. Уткина, О.В. Честных [2], Д.Г. Замолодчи-
кова, А.И. Уткина, Г.Н. Коровина [1], в соответствии 
с конверсионно-объемным методом оценки запасов 
углерода в лесных биосистемах. 
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При изучении динамики древостоев использованы 
разработки Н.В. Третьякова, получившие развитие  
в трудах Н.В. Семечкина [5]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Первичная статистическая оценка рядов средних 

величин таксационных показателей лиственничных 
насаждений, слагающих лесной массив, приведена  
в табл. 2. 

Лесной массив представлен лиственничниками, 
относящимися к трём группам типов леса – разно-
травный, зеленомошный и багульниковый. Причём 
древостой разнотравной группы имеет абсолютное 
преобладание на их долю приходится 77,3 % от обще-
го количества таксационных выделов. Представлен-
ность древостоев зеленомошной группы типов леса 
21,3 % и всего 1,4 % составляет доля лиственнични-
ков багульниковой группы типов леса. 

Возрастная структура лесного массива – фактор, 
определяющий соотношения всех структурных эле-
ментов этой сложной биологической системы. В силу 
естественных закономерностей развития древостоев, 
являющихся отражением лесообразовательного про-
цесса, а также под воздействием экзогенных факто-
ров, влияющих на динамику лесных пространств 
(лесных пожаров, массовых вспышек энтомовредите-
лей, ветровалов и т. п.) происходит дифференциация 
древостоев по возрасту. 

Оказалось, что массив представлен в основном 
спелыми и перестойными древостоями, на их долю 
приходится 69,9 % от общего числа таксационных 

выделов, что является свидетельством его малой на-
рушенности.  

Анализ распределения запасов между древостоями 
различных диаметров показал, что практически поло-
вина запасов сосредоточенна в древостоях со средни-
ми диаметрами 24–28 см – 46,7 % (рис. 1). 

Древостои лиственницы в основном модальны, 
среднее значение полноты всей совокупности 0,6, при 
этом величина медианы и моды ряда распределения 
полнот совпадают они также равны 0,6. Некоторая 
дифференциация средних величин полнот присутст-
вует в древостоях разных возрастных групп (рис. 2).  

Динамика средних таксационных показателей ли-
ственничников была рассмотрена на типологической 
основе. Анализировались возрастные изменения 
средних таксационных показателей разнотравной 
группы типов леса – имеющей абсолютное преобла-
дание в районе исследования.  

Было выполнено математическое моделирование 
динамики таксационных показателей лиственнични-
ков. 

Динамика основных таксационных показателей  
с высокой степенью адекватности аппроксимируется 
функцией Вейбулла вида 

 

,
dcxy a b exp                            (1) 

 

где y – величина таксационного показателя; x – воз-
раст древостоя, лет. 

Коэффициенты уравнений и показатели их адек-
ватности приведены в табл. 3. 

 
Таблица 1 
Характеристика древостоев пробных площадей 
 

Средние № 
п/п 

Состав 
Н, м D1.3, см А, лет 

Полнота 
Запас, 
м3/га 

Бонитет 

1 10Л ед. С 21,0 28,7 202 0,70 217 III 
2 10Л ед. Ос 19,7 26,9 279 0,75 213 IV 
3 10Л 22,0 28,9 240 0,67 232 IV 
4 10Л ед. С, К, Б 22,4 29,5 260 0,65 257 IV 
5 10Л 19,4 24,3 170 0,56 154 IV 
6 10Л ед. Ос 16,2 17 100 0,64 146 IV 
7 9Л 1Б 16,0 18,0 120 0,50 120 V 
8 7Л 2Б 1К едС 19,3 22,6 140 0,50 196 IV 
9 7Л 3С 17,2 19,5 102 0,51 204 IV 
10 9Л 1Б 16,0 18 120 0,60 120 V 
 

Таблица 2 
Статистические показатели рядов средних таксационных признаков древостоев 
 

Статистические показатели Hср, м Dср, см Полнота Бонитет Аср, лет 
Запас, 
м3/га 

Среднее значение 22,7 27,6 0,60 2,69 136 201 
Стандартная ошибка 0,21 0,35 0,00 0,02 2,14 2,4 
Медиана 24 28 0,60 3 130 210 
Мода 25 26 0,60 3 110 220 
Стандартное отклонение 6,17 10,38 0,13 0,64 62,77 70 
Минимум 0,5 1 0,3 1 3 5 
Максимум 35 60 1 5 280 400 
Коэффициент варьирования,% 27,1 37,7 22,0 23,8 46,0 34,9 
Точность опыта, % 0,9 1,3 0,8 0,8 1,6 1,2 
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Рис. 1. Распределение суммарного запаса лесного массива между 
древостоями различных средних диаметров 
 

 
 
Рис. 2. Ряды распределения древостоев разных возрастных групп по относительной полноте 
 
Таблица 3 
Коэффициенты уравнений и показатели их адекватности 
 

Коэффициенты уравнений Таксационные показатели 
a b c d 

Коэф. детермина-
ции (R2) 

Станд. ошиб-
ка (S2) 

Средняя высота (H), м 28,435 36,043 0,044 0,812 0,992 0,76 

Средний диаметр (D), см 83,202 87,564 0,014 0,727 0,990 1,49 

Запас древостоя (M), м3/га 227,02 236,044 0,002 1,592 0,918 22,63 
 

 
В результате табуляции уравнений были получены 

выровненные ряды средних таксационных показателей.  
Далее был применён конверсионно-объёмный ме-

тод оценки запасов углерода, депонированного лист-
венничными древостоями. 

Прямые определения содержания углерода в био-
массе в лабораторных экспериментах путем сжигания 
образцов показали, что они варьируют в пределах 36–
61 % [2]. К тому же изменчивость его содержания  
в различных частях дерева невелика, как и изменчи-
вость средних значений для отдельных пород, поэто-
му иногда содержание углерода принимают равными 
0,5 массы ствола, корней и необлиственных ветвей. 
Однако в результате исследований Д.Г. Замолодчико-
ва и др. [1–3] найдены регрессионные уравнения, свя-
зывающие фракционные отношения фитомассы к за-
пасу древесных насаждений (Ph/m) с возрастом по-

следних. Для основных лесообразующих пород Рос-
сии рассчитаны коэффициенты Ph/m в возрастном 
интервале 10–120 лет с шагом в 10 лет. Также разра-
ботаны нормативы, дающие конверсионные коэффи-
циенты для установления запасов депонированного 
углерода. 

В настоящей работе были использованы коэффи-
циенты для конверсии запасов в отдельные фракции 
фитомассы [1] (табл. 4). 

Конверсионные коэффициенты для установления 
запасов депонированного углерода приведены в табл. 5. 
Так как эти коэффициенты ограничены средним воз-
растом древостоев 120 лет, а в объекте исследования 
имеются древостои гораздо большего возраста, оцен-
ка запасов депонированного углерода в этих древо-
стоях велась по величине последнего в возрастном 
ряду конверсионного коэффициента. 
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Таблица 4  
Конверсионные коэффициенты Ph/m 
 

Группа возраста Ствол Ветви Корни Хвоя 
Молодняки 0,494 0,115 0,136 0,040 
Средневозрастные 0,524 0,055 0,156 0,013 
Приспевающие 0,575 0,051 0,156 0,013 
Спелые и перестойные 0,575 0,051 0,156 0,013 

 
Таблица 5  
Запасы депонированного углерода в древостоях лиственницы  
 

Фитомасса, т/га  Депонированный углерод, тꞏСꞏга–1 Возраст, 
лет ствол ветви корни хвоя итого 

Конв. 
коэф. ствол ветви корни хвоя итого 

10 22,7 5,3 6,3 1,8 36,1 0,611 13,9 3,2 3,8 1,1 22,1 
30 54,3 12,7 15,0 4,4 86,4 0,372 20,2 4,7 5,6 1,6 32,1 
50 79,6 8,4 22,8 2,0 112,8 0,342 27,2 2,9 7,8 0,7 38,6 
70 93,3 9,8 26,7 2,3 132,1 0,341 31,8 3,3 9,1 0,8 45,0 
90 101,7 10,7 29,1 2,5 143,9 0,35 35,6 3,7 10,2 0,9 50,4 

110 117,9 10,5 32,0 2,7 163,0 0,363 42,8 3,8 11,6 1,0 59,2 
130 121,3 10,8 32,9 2,7 167,7 0,371 45,0 4,0 12,2 1,0 62,2 
150 123,6 11,0 33,5 2,8 170,9 0,371 45,9 4,1 12,4 1,0 63,4 
170 125,4 11,1 34,0 2,8 173,3 0,371 46,5 4,1 12,6 1,1 64,3 
190 125,9 11,2 34,2 2,8 174,1 0,371 46,7 4,1 12,7 1,1 64,6 
210 126,5 11,2 34,3 2,9 174,9 0,371 46,9 4,2 12,7 1,1 64,9 
230 127,1 11,3 34,5 2,9 175,7 0,371 47,1 4,2 12,8 1,1 65,2 
250 127,7 11,3 34,6 2,9 176,5 0,371 47,4 4,2 12,8 1,1 65,5 

 
 
Таким образом, установлена динамика депониро-

ванного древостоями лиственницы углерода (без учё-
та мертвой древесины, подстилки и гумуса почвы). 
Она достаточно точно аппроксимируется функцией 
Ричардсона уравнением вида 

 

y = a / (1 + exp(b – cx)) ^ (1/d),                (2) 
 

где a = 6,54809131743E+001; b = 2,88670926718E+000; 
c = 3,51883907882E-002; d = 2,56422052687E+000. 

 
S = 1.26577107
r = 0.99722782
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Рис. 3. Динамика запасов депонированного углерода 
в древостоях лиственницы сибирской Нижнего 
Приангарья: 
x – возраст, лет; y – запас депонированного углерода тꞏСꞏга–1 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе в рамках решения проблемы 

создания методики оценки формирования углеродно-
го баланса, установлена динамика депонирования 

углерода в древостоях лиственницы сибирской Ниж-
него Приангарья.  

Полученные данные могут быть использованы при 
оценке роли светлохвойных лесов одного из круп-
нейших лесных регионов в Российской Федерации в 
процессе декарбонизации. 
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В лесопромышленном комплексе предмет труда обладает высокой вариативностью размерно-

качественных характеристик и неоднозначностью позиционирования при загрузке на поток, что серьезно ос-
ложняет технологический процесс первичной обработки древесного сырья при увеличивающихся требованиях 
высокой производительности и качества продукции. При всех типах технологического процесса первичной 
обработки древесного сырья (вывозка хлыстами или сортиментами) основой выполнения операций являются 
перемещения. 

Поточные технологии лесопромышленного комплекса Российской Федерации являются основой промыш-
ленного производства товаров и полуфабрикатов различного назначения. В обозримом будущем это самые 
перспективные технологии, которые обеспечат, наряду с высокой производительностью, высокое качество 
продукции и наиболее приспособлены к глубокой автоматизации. Наиболее подходящим методом , для модели-
рования переместительных операций является метод матричных преобразований координат (МПК) – пере-
мещения начала координат, повороты вокруг осей координат и возможность записать структуру последова-
тельного технологического процесса в виде произведения матриц . Последнее свойство позволяет предста-
вить структуру технологического процесса в виде взаимосвязанных операций. 

Целью данной работы является создание метода моделирования поточной технологии из последовательно 
установленного оборудования различного типа количеством более двух. Данная цель сформулирована с учетом 
известных научных работ по созданию моделей технологического процесса поточных технологий, в которых 
указывается на отсутствие формализации потоков с последовательно установленными станками в количе-
стве более двух. 

В работе предложена расчетная схема поточной линии из трех станков с индивидуальными приводами для 
обработки длинномерного древесного сырья. При составлении модели технологического процесса применен 
«плавающий» метод задания координат, который отличается от метода Денавит–Хартенберга отсутстви-
ем абсолютной, неподвижной системы координат. 

Процесс моделирования разбит на два этапа. Первый этап – создание модели поточной линии в виде произ-
ведения квадратных диагональных единичных матриц 4×4. Применение матриц 4×4 позволило создать «иде-
альную» модель поточной линии формализованную в виде произведения матриц 4×4, которые отображают 
последовательность процесса в виде циклограммы. На втором этапе создается идеализированная модель цик-
лограммного типа. В результате анализа модели циклограммного типа сделаны выводы об ограниченной ин-
формативности созданной модели, предложено использовать модель на базе матриц 4×4 при структурном 
анализе технологического процесса по функциональным возможностям.  

 
Ключевые слова: моделирование, поточные линии, задание систем координат, «плавающие координаты», 

4D-модели, матрицы 4×4, идеальная модель, матричные преобразования координат, 
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In the timber industry, the subject of labor has a high variability of dimensional and qualitative characteristics and 
ambiguity of positioning when loading on stream, which seriously complicates the technological process of primary 
processing of wood raw materials with increasing demands for high productivity and product quality. Movements are 
the basis for performing operations with all types of technological process of primary processing of wood raw 
materials (whipping or short woods).  

In-line technologies of the timber industry complex of the Russian Federation are the basis of industrial production 
of goods and semi-finished products for various purposes. In the foreseeable future, these are the most promising 
technologies that will provide high quality products along with high productivity and are the most adapted to advanced 
automation. The most suitable method for modeling the displacement operations is the method of matrix 
transformations of coordinates (MTC) – displacements of the coordinates, rotations around the coordinate axes and the 
ability to record the structure of a sequential technological process in the form of a product of matrices. The latter 
allows to represent the structure of the technological process in the form of interrelated operations. 

The object of this work is to create a method for modeling of in-line technology from more than two sequentially 
installed equipment of various types. This object is formulated according to the well-known scientific works on the 
creation of models of the technological process of in-line technologies, which indicate the lack of formalization of lines 
with more than two sequentially installed machines.  

The paper proposes a design scheme of production line of three machines with individual drives for processing 
long-length wood raw materials. When compiling a process model, a “floating” method of setting coordinates was 
used, which differs from the Denavit–Hartenberg method in the absence of an absolute, fixed coordinate system. 

The modeling process is divided into two stages. The first stage is the creation of a production line model in the 
form of a product of square diagonal unit matrices 4×4. The use of 4×4 matrices made it possible to create an “ideal” 
production line model formalized as a product of 4×4 matrices that display the sequence of the process in the form of a 
cyclogram. At the second stage, an idealized model of the cyclogram type is created. As a result of the analysis of the 
cyclogram-type model, conclusions are drawn about the limited informativeness of the created model, it is proposed to 
use a model based on 4×4 matrices in the structural analysis of the technological process by functionality.  

 
Keywords: modeling, production lines, setting of coordinate systems, “floating coordinates”, 4D models, 4×4 

matrices, ideal model, matrix transformations of coordinates. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Поточные технологии широко используются при 

производстве товаров широкого потребления, маши-
ностроительного оборудования, при производстве 
сельскохозяйственной продукции, в сфере обслужи-
вания и т. п. 

В частности, в лесопромышленном комплексе Рос-
сийской Федерации применяются поточные техноло-
гии на всех стадиях первичной обработки и переработ-
ки древесного сырья [2]. При рассмотрении технологи-
ческого процесса лесозаготовок можно определить, что 
характерной особенностью всех типов технологий пер-
вичной обработки древесного сырья являются техноло-
гические операции, в основе которых лежат перемеще-
ния. Для лесосечных работ характерны пространствен-
ные перемещения предмета труда, совершаемые для 
получения хлыстов или сортиментов.  

Лесоскладские работы характеризуются наличием 
большого количества технологических перемещений 
осуществляемых с целью получения требуемых размер-
но-качественных характеристик круглых лесоматериа-
лов и измельченной древесины. Существуют операции, 
которые присущи поточным линиям с подачей вдоль 
продольной оси круглых лесоматериалов или поперек, 
чаще практикуются комбинации. Раскряжевочные агре-
гаты – преимущественно круглопильные. Типы раскря-
жевочных агрегатов для продольных линий – балансир-
ные и маятниковые, или комбинированные с цепными 
пилами, c нижним или верхним расположением оси 
вращения пильных дисков относительно плоскости пе-
ремещения (размещения) предмета труда. При этом ос-
новой выполнения технологических операций являются 
перемещения. В слешерных поточных линиях исполь-

зуются стационарные или выдвижные пилы маятнико-
вого типа. Основой технологических операций для ли-
ний с поперечной подачей также являются перемещения 
предмета труда. Наряду с комплексной механизацией 
развивается автоматизация производства. При интенси-
фикации производства, с применением автоматизации, 
увеличивается производительность труда, повышается 
качество продукции. Одновременно увеличивается 
стоимость опытно-конструкторских и эксперименталь-
ных разработок. Последнее обстоятельство вызвало ес-
тественный отклик – более широкое применение моде-
лирования технологических процессов [3].  

Актуальной проблемой в сфере моделирования 
технологических процессов лесного комплекса на 
сегодняшний день является создание моделей потоков 
с последовательно установленным оборудованием на 
первичной обработке предмета труда [5] (деревья, 
хлысты, длинномерные бревна, не мерные балансы и 
т. п.). Исследования в этой области проводились  
с созданием моделей массового обслуживания. Моде-
ли с применением теории массового обслуживания 
охватывали два последовательно расположенных аг-
регата с индивидуальными приводами и характери-
стиками. При наличии трёх-четырех и более агрегатов 
(станков) предлагался комплексный подход к задаче 
[2], т. е. объединялись станки слева и справа по два и 
в совокупности эти четыре станка принимались за 
два. Подобный подход значительно уменьшал точ-
ность модели. При этом все параметры связывались  
с вероятностными или статистическими характери-
стиками. Дискретно-событийные модели (DES-
модели) и модели на основе уравнений в частных 
производных (PDE-модели) применимы для высоко-
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технологичных поточных линий с высокими требова-
ниями к точности размеров предмета труда и точно-
сти позиционирования, которые обеспечиваются при 
обработке [4]. В лесопромышленном комплексе име-
ются свои, не устранимые технологически, трудности, 
которые связаны с большой вариативностью размер-
но-качественных характеристик предмета труда и его 
неоднозначностью позиционирования при переходе с 
одного станка (оборудования) на другой. Как указы-
вают исследователи [2; 4; 5] методы моделирования 
потока с последовательно расположенными станками 
более двух слабо формализованы и не имеют анали-
тического решения.  

В данной работе предлагается решение проблемы 
формализации поточной технологии с последователь-
но расположенным оборудованием в любом количе-
стве n > 2 на основе метода преобразований коорди-
нат. Основное достоинство метода заключается в соз-
дании моделей технологических операций на основе 
векторных перемещений в явном виде (перемещения 
предмета труда, перемещения инструмента, возмож-
ность учесть размеры предмета труда, направления 
перемещений, положение k-го предмета труда отно-
сительно k + 1, возвратно-поступательные перемеще-
ния пильных агрегатов и т. д.). При этом все участни-
ки технологического процесса действуют в режиме 
единого времени, то есть, при графической реализа-
ции процесса выполняется формат 4D. На первом 
этапе создания модели технологического процесса 
структура потока представляется в виде произведения 
матриц 4×4 с получением «идеальной» модели.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Актуальной проблемой в сфере моделирования 

технологических процессов лесного комплекса на 
сегодняшний день является создание моделей потоков 
с последовательно установленным оборудованием на 
первичной обработке предмета труда (деревья, хлы-
сты, длинномерные бревна, не мерные балансы и т. 
п.). Трудности связаны с большой вариативностью 
размерно-качественных характеристик предмета тру-
да и его неоднозначностью позиционирования при 
переходе с одного станка (оборудования) на другой. 

Как указывают исследователи [1–3] задачи моделиро-
вания потока с последовательно расположенными 
станками более двух слабо формализованы и не име-
ют аналитического решения.  

На рис. 1 приведена схема потока, в который вхо-
дят: механизмы подготовки сырья к обработке 1, 3 
(поперечный транспортер и отсекатель-сбрасыва- 
тель); поперечный транспортер 6 с упорами 4, кото-
рый производит надвигание древесного длинномера 
на выдвижные или стационарно установленные дис-
ковые пилы 5. 

Схема подобрана таким образом, чтобы размеще-
ние механизмов можно было отобразить в плоскости 
XOY, т. е. в двумерной плоскости. 

Для моделирования технологического процесса 
применен метод матричных преобразований коорди-
нат (МПК), для которого необходимо задать систему 
координат.  

В механике промышленных роботов при задании 
систем координат применяется метод Денавит–
Хартенберга [1; 3]. Это специальный метод задания 
системы координат, в основе которого лежит базовая 
система, связанная с неподвижным элементом из со-
става кинематических элементов манипулятора.  

Исследования поточных технологий на первичной 
обработке древесного сырья в виде хлыстов (раскря-
жевочные линии с продольной подачей, с поперечным 
надвиганием на пильные диски) показали, что значи-
тельная вариативность позиционирования предмета 
труда (далее предмета). на оборудовании поточных 
линий не позволяет использовать задание систем ко-
ординат по методу Денавит–Хартенберга.  

В СибГУ им. М. Ф. Решетнева на кафедре лесного 
инжиниринга разработан новый метод задания систе-
мы координат, который назван «плавающей» систе-
мой координат. Этот метод в корне отличается от ме-
тода применяемого, например, в механике роботов 
[4]. В разработанном методе базовая система коорди-
нат не связывается с оборудованием, а размещается 
на каждом из вновь поступающих на обработку  
предмете труда. Далее производится матричное пре-
образование координат посредством переходных  
матриц при перемещениях предмета по заданным век-
торам.  
 

 

Рис. 1. Расчетная схема потока из трех видов оборудования: 
1 – поперечный транспортер подготовки; 2 – предмет труда; 3 – сбрасыватель-отсекатель; 4 – упоры транспортера  
надвигания; 5 – дисковые пилы; 6 – транспортер надвигания; V1 – вектор скорости поперечного транспортера подготовки,  
V2 – вектор скорости предмета труда при повороте сбрасывателя; м/с; V3 – вектор скорости транспортера надвигания, м/с;  
l1, l2, – расстояния перемещений предмета труда транспортером 1, (м) и сбрасывателем 3 соответственно (м);  
lуп – расстояние между упорами транспортера надвигания, (м) 
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Существует система координат, размещенная на 
обрабатываемом предмете, в пространстве и времени 
весь период Tц(с) пока предмет находится в обработке 
на поточной линии. Каждый предмет последователь-
но обрабатывается на каждом из n станков. То есть, 
имеет место совмещения операций. На рис. 1 – пер-
вый станок обрабатывает k-й предмет; второй k–1; 
третий k–2. 

На поточной линии непрерывного действия, со-
стоящей из n последовательно установленных стан-
ков, в обработке находится n предметов труда, с каж-
дым из которых связана система «плавающих» коор-
динат, что дает возможность отобразить технологиче-
ский процесс, например, графически, в формате 4D 
(формат учитывающий преобразование координат 
XYZ и независимую переменную – время T ). Предло-
женный метод задания систем координат примени-
тельно к поточным линиям, позволяет формализовать 
технологический процесс поточной линии непрерыв-
ного действия методом МПК . 

Схема задания координатной системы для k-го 
предмета, поступившего на обработку, представлена на 
рис. 2. При этом каждый вновь поступивший на обра-
ботку предмет проходит все станки последовательно, 
то есть, предметы k+1, k+2 и т. д. представляются по-
добными системами координат, но с учетом индивиду-
альных размерно-качественных параметров предмета, 
сопутствующих стохастических возмущений и с уче-
том функциональных особенностей оборудования. 

Координатные системы OXYZ, O1X1Y1Z1, O2X2Y2Z2, 
O3X3Y3Z3, O4X4Y4Z4 (рис. 2), размещенные на предмете, 
составляют взаимосвязанную последовательность 
координатных систем, в которой базовой является 
система OXYZ. Относительно базовой системы произ-
водится преобразование координат посредством мат-
риц сдвига. Системы O1X1Y1Z1, O2X2Y2Z2, O3X3Y3Z3 
соответствуют перемещениям предмета с учетом пе-
репада высоты от станка 2 к станку 3. В данном слу-
чае, вместо описания сложной криволинейной траек-
тории перемещения предмета применено последова-
тельное изменение координат 2l , l2, что на конечный 

результат не влияет. 
Матричные преобразования записываются после-

довательно в виде произведения, что представляет 

собой структурную формулу, описывающую техноло-
гический процесс.  

Запишем структурную формулу технологического 
процесса при помощи переходных диагональных мат-

риц сдвига сд ,iB  размерностью 4×4. 

Bn = B3 = B1ꞏ 2B  ꞏ B ꞏ B3 = 

= 
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Для краткости воспользуемся сокращенной запи-
сью матриц: 

 

Bn = B3 = B1( ,i


l1) ∙ 2В ( ,j


2l ) ∙ B2( ,i


l2) ∙ B3( ,i


l3),   (2) 
\ 

где n – количество агрегатов (станков), участвующих 
в организации поточного производства. Базовая сис-

тема B0( , ,  ,i j k


0,0,0) условно не показана. 

Произведение матриц (1) дает результирующую 
матрицу B3, которая определяет в конечном итоге ко-
ординаты точки на предмете труда при перемещениях 

по векторам 1 2 2 3,  ,  ,  l l l l
   

 в базовой (старой) системе 

координат OXYZ. То есть x (l1 + l2 + l3); y ( 2l ). 

Из рис. 1 следует, что 1 2 2 3l l l l  
   

 есть сумма 

векторов (рис. 3).  

Просуммировав векторы 1 2 2 3,  ,  ,  l l l l
   

 получим ре-

зультирующий вектор .R


 Запишем векторное уравнение: 

1 2 2 3 .l l l l R   
    

                           (3) 

При делении уравнения (3) на время цикла tц:  
 

31 2 2

ц ц ц ц ц

.
ll l l R

t t t t t


   

   

                        (4) 

 

 
 
Рис. 2. Задание «плавающей » координатной системы для k-го предмета труда: 
OXYZ – исходная система координат (присвоена k-му предмету труда на станке 1); O1X1Y1Z1 – присвоена k-му предмету тру-
да на станке 1, O2X2Y2Z2 – O3X3Y3Z3 – присвоена k-му предмету труда на станке 2;O4X4Y4Z4 – присвоена k-му предмету труда 
на станке 3; l1 – вектор перемещения k-го предмета труда на станке 1; 2l , l2, –векторы перемещений k-го предмета труда  

по координатам X ,Y агрегатом 2, соответственно; l3 – вектор перемещения k-го предмета труда на агрегате 3; k = 1, 2, 3 
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Получим векторное уравнение скоростей 

1 2 2 3 ,rVV V V V   
    

 то есть, зная численные значе-

ния '
1 2 2 3,   ,  ,  l l l l

  
 мы определим численные значе-

ния скоростей перемещения на каждом из трех уст-
ройств (рис. 1), составляющих поточную линию. 

Для более четкого представления характера про-
цесса воспользуемся распространённым циклограмм-
ным графическим методом (рис. 4). Для графической 
модели зададим численные значения: lуп = 2 м; V3 = 
0,25 м/с; tц = lуп / tц = 8 с; l1 = 2,8 м;  2l = l2 = 0,9 м. По-

лучим по выражению (4): V1 = 0,35 м/с; V2 = 0,11 м/с.  

 

 
Рис. 3. Сумма векторов 

 

 
 
Рис. 4. Пример циклограммы технологического процесса дискретно-непрерывного типа (идеальная модель 
технологического процесса). По вертикали N – номер хлыста; по горизонтали (T, с) – время циклов 

 
Циклограмма на оси времени T (рис. 4) отображает 

только один параметр технологического процесса – 
время. По вышеуказанной циклограмме невозможно 
учесть размеры предмета, участвовавшего в переме-
щениях, нельзя определить местоположение предмета 
на оборудовании: где находится, например, k–2 пред-
мет при поступлении на обработку k-го предмета  
в текущий момент времени. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
Идеализированная линия характеризуется сле-

дующим образом: 
– для обеспечения заданного ритма работы поточ-

ной линии в идеале циклы составляющих механизмов 
должны быть равны tц (заданному циклу обработки 
предмета); 

– равенство циклов времени по-агрегатно обеспе-
чивает идеальное взаимодействие механизмов поточ-
ной линии, то есть без статистических погрешностей; 

– при идеальном взаимодействии не учитываются 
размеры предмета труда; 

– для идеальной линии все переходные процессы 
мгновенны; 

– в идеальном процессе предмет труда невесомая, 
безразмерная точка, соответствующая началу «пла-
вающей» системы координат. 

Циклограммная модель с одним параметром T ма-
ло информативна. В связи с этим, нами предлагается 
метод моделирования с применением матриц 5×5, 

который является продолжением выше приведенного 
метода создания структурной и идеальной модели 
технологического процесса на рис. 1 с применением 
матриц 4×4. Создание идеальной модели не является 
самоцелью. Идеал технологического процесса являет-
ся дополнительной возможностью, расширяющей 
границы моделирования. И может во многих случаях 
восполнить недостающую информацию для вновь 
создаваемого изделия. Кроме предлагаемого пути 
идеализации процесса имеются действующие техно-
логии, возможности аналогового заимствования ис-
ходных параметров, статистические исследования 
параметров предмета труда и оборудования, сущест-
вующие научно-конструкторские разработки в смеж-
ных отраслях, то есть информация, которая может 
быть исходной для моделирования. 

Следующий этап решения проблемы дискретно-
непрерывных потоков сводится к теоретическому 
обоснованию перехода к 4D-формату с применением 
матриц 5×5. Что является необходимым условием 
проведения графического моделирования в векторно-
временной форме, то есть в формате 4D. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Модель технологического процесса на основе ме-

тода МПК (3) позволяет, в отличие от модели с при-
влечением теории массового обслуживания (ТМО) 
[4], описать взаимодействие неограниченного числа 
последовательно установленных агрегатов с создани-
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ем «идеальной» модели при отсутствии или ограни-
ченных исходных данных по параметрам потока. Мо-
дель в виде произведения матриц 5×5 отличается от, 
например, модели с применением ТМО [2; 5] наличи-
ем независимого параметра T (времени) в явном виде, 
что позволяет создать графоаналитическую модель  
в формате 4D. В работах опубликованных ранее зада-
ние систем координат « плавающего» типа приводи-
лось без какого-либо доказательства. В данной работе 
«плавающие» координаты рассмотрены в первую 
очередь и сделан акцент на превалирующую роль ме-
тода задания систем координат на общую сущность 
применимости метода МПК. В данной работе харак-
теристика идеализированной линии дана в более раз-
вернутом виде по сравнению с ранее опубликованны-
ми, в частности отражена ограниченность практиче-
ского применения.  

 
ВЫВОДЫ 
В результате рассмотрения расчётной схемы по-

точной линии из трех последовательно установлен-
ных станков поэтапно решены следующие задачи:  

– задана координатная система для описания по-
зиционирования предмета труда; 

– произведена формализация технологического 
процесса ,в основе которого лежат перемещения 
предмета труда тремя последовательно установлен-
ными станками; 

– при помощи векторного уравнения (3) опреде-
лены необходимые скорости перемещения при вы-
полнении операций; 

– составлена временная циклограмма технологи-
ческого процесса идеальной поточной линии; 

– структурные формулы технологического процесса 
(2), (6) в дальнейшем используются для структурного 
анализа оборудования и потока в целом по функцио-
нальным возможностям. При этом имеется возможность 
внесения стохастических возмущений как организаци-
онного, так и конструктивного характера.  
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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНОГО  

КОМПОЗИТНОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ГИДРОЛИЗОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 
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Исследовано влияние добавки частиц полиэтилена высокого давления (ПЭВД) на физико-механические ха-
рактеристики композитного материала, полученного на основе гидролизованной древесины сосны. Предвари-
тельная обработка древесной щепы выполнена методом взрывного автогидролиза. Образцы композитного 
материала получены методом горячего прессования смеси высушенных гидролизованных древесных частиц и 
частиц ПЭВД без добавления иных связующих компонентов. Обнаружено, что введение в состав пресс-массы 
измельченного ПЭВД в количестве до 5 массовых частей на 100 массовых частей гидролизованной древесины 
приводит к экспоненциальному увеличению прочности композитного материала при статическом изгибе  
до 15 % по сравнению с материалом без ПЭВД. Кроме того, использование даже незначительного количества 
ПЭВД увеличивает ударную вязкость композитного материала не менее чем на 30 %. Использование ПЭВД  
в количествах, превышающих 5 массовых частей, вызывает плавное снижение прочности при статическом 
изгибе, описываемое обратно экспоненциальным законом. Высказано предположение о том, что причиной сни-
жения прочности является изменение характера межфазного взаимодействия компонентов пресс-композиции 
в условиях применения больших количеств ПЭВД. Также обнаружено, что добавка частиц ПЭВД улучшает 
гидрофобные характеристики композитного материала. Зависимости водопоглощения и разбухания материа-
ла от количества ПЭВД носят обратно-экспоненциальный характер в пределах большей части диапазона 
применения добавки частиц ПЭВД. По сравнению с контрольным образцом водопоглощение и разбухание по 
толщине могут быть уменьшены в 1,5 раза. Использование ПЭВД в количестве, не превышающем 1 массовой 
части, существенного влияния на гидрофобные характеристики не оказывает. 

 
Ключевые слова: древесина сосны, взрывной автогидролиз, композитный материал, полиэтилен высокого 

давления, древесно-полимерная композиция, прочность, водопоглощение, разбухание, ударная вязкость. 
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PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF WOOD-POLYMER COMPOSITE  
MATERIAL BASED ON HYDROLYZED WOOD 
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The influence of the addition of high-pressure polyethylene (HDPE) particles on the physical and mechanical 

characteristics of the composite material obtained based on hydrolyzed pine wood was studied. Pre-treatment of wood 
chips was carried out by the method of explosive auto-hydrolysis. Samples of the composite material were obtained by 
hot pressing a mixture of dried hydrolyzed wood particles and HDPE particles without adding other binder 
components. It was found that the introduction of crushed HDPE in an amount of up to 5 mass parts. per 100 mass 
parts of hydrolyzed wood into the composition of the press mass leads to an exponential increase in the static bending 
strength of the composite material up to 15 % compared to the material without HDPE. In addition, the use of even an 
insignificant amount of HDPE increases the impact toughness of the composite material by at least 30 %. The use of 
HDPE in amounts exceeding 5 mass parts causes a smooth decrease in the static bending strength described by an 
inverse exponential law. It has been suggested that the decrease in strength is caused by a change in the nature of the 
interfacial interaction of the components of the press composition when large amounts of HDPE are used. It was also 
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found that the addition of HDPE particles improves the hydrophobic characteristics of the composite material. 
Dependences of water absorption and swelling of the material on the amount of HDPE have inverse-exponential 
character within the most part of the HDPE particles application range. Compared with the control sample, water 
absorption and swelling in thickness can be reduced by 1.5 times.The use of HDPE in an amount not exceeding 1 mass 
fraction has no significant effect on the hydrophobic characteristics. 

 
Keywords: pine wood, explosive autohydrolysis, composite material, high-pressure polyethylene, wood-polymer 

composition, strength, water absorption, swelling, toughness. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Тенденцией развития лесопромышленного ком-

плекса является вовлечение в коммерческий оборот 
отходов растительного происхождения и низкосорт-
ной древесины. Одно из направлений их использова-
ния представляет собой комплекс технологий получе-
ния конструкционных композитных материалов, при-
меняемых в строительстве и производстве мебели. 
Для этого используются как традиционные и хорошо 
зарекомендовавшие себя технологии (ДВП, ДСП, 
МДФ, ОСБ), так и относительно новые или малоизве-
стные. При этом все они основаны на тех или иных 
способах химико-механической обработки древесины, 
вторичных продуктов ее переработки и иных мате-
риалов растительного происхождения [1–7]. Сущест-
венным недостатком традиционных композитных 
материалов, получаемых на основе древесных частиц, 
являются их относительно невысокие физико-
механические характеристики (прочность при изгибе, 
ударная вязкость, водопоглощение, разбухание по 
толщине). Зачастую это накладывает существенные 
ограничения на применимость таких материалов, 
приводит к необходимости использования армирую-
щих добавок и нанесения защитных покрытий. Важ-
ной составляющей развития подобных технологий 
является получение материалов с особыми свойства-
ми, придающими материалам повышенную проч-
ность, водостойкость, износостойкость, привлека-
тельный внешний вид и иные характеристики [4–9].  
В данном контексте следует выделить технологию 
термопластичных древесно-полимерных композитных 
материалов (WPCs), получившую в последние годы 
весьма широкое распространение, хотя первые опыты 
в получении подобных материалов были выполнены 
еще в 1960-е годы [10–12]. Эти материалы характери-
зуются рядом достоинств по сравнению с традицион-
ными аналогами – экологичность, водостойкость, по-
жарная безопасность, простота механической обра-
ботки и т. д. [13; 14]. Недостатками материала можно 
считать его высокую стоимость, необходимость ис-
пользования больших количеств полимерных мате-
риалов, хрупкость при низких температурах, ухудше-
ние прочностных характеристик и деформируемость 
при высоких температурах [13; 14]. Иной технологи-
ей, к применению которой возникает периодический 
интерес, является технология получения композитных 
материалов из гидролизованных частиц растительно-
го происхождения без использования связующих ве-
ществ [15–20]. В ее основе лежит глубокая трансфор-
мация структуры растительной ткани под действием 
высокотемпературного водяного пара. В результате 
происходит деструкция лигнина и гемицеллюлоз  
с образованием компонентов, способных вступать  

в поликонденсационные процессы с образованием 
полимерных связей [21]. Получаемый в результате 
горячего прессования гидролизованной древесины 
композитный материал обладает высокими прочност-
ными характеристиками и может быть использован 
как аналог традиционных древесных композитных 
материалов. Недостатками материала следует считать 
высокую стоимость и относительно невысокие  
в сравнении с древесно-полимерными композитами 
гидрофобные характеристики. 

Комбинирование технологических решений, при-
меняемых при получении различных древесных  
композитных материалов, может способствовать по-
лучению материалов новых классов, обладающих  
улучшенными характеристиками по сравнению  
с исходными аналогами. Целью работы является изу-
чение влияния добавки частиц полиэтилена высокого 
давления на физико-механические свойства компо-
зитного материала, полученного из гидролизован- 
ной древесины сосны без применения связующих  
веществ. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В качестве исходного сырья для получения компо-

зитных материалов использованы отходы в виде опи-
лок, образующихся после продольной и поперечной 
распиловки древесины сосны обыкновенной (Pínus 
sylvéstris). Фракционный состав включал частицы пре-
имущественно крупного и среднего размера (1…6 мм) 
с примесью мелких (менее 1 мм) не более 10 %. 
Влажность опилок 153 %. Также использовались 
частицы полиэтилена высокого давления (ПЭВД) 
размером 0,3…1,5 мм. Доля фракции ПЭВД размером 
менее 0,3 мм не превышала 5 %. 

Процесс получения древесно-полимерного компо-
зитного материала состоял из нескольких этапов, схе-
матично показанных на рис. 1. На предварительном 
этапе древесные опилки увлажняются водой (гидро-
модуль 1) в течение 60 минут при периодическом пе-
ремешивании. Далее увлажненная древесина подвер-
гается баротермической обработке в среде насыщен-
ного водяного пара при температуре 473 К в течение  
8 минут, после чего выполняется резкий сброс давле-
ния с практически мгновенным выбросом гидролизо-
ванного древесного вещества в приемное устройство 
(взрывной автогидролиз). Принято считать, что метод 
взрывного автогидролиза является одним из наиболее 
эффективных методов предобработки материалов 
растительного происхождения [18; 22–24]. В процессе 
обработки перегретым паром древесина претерпевает 
значительные изменения, обусловленные деструкцией 
лигнина и глубоким гидролизом ее гемицеллюлозной 
части [25–28].   
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Рис. 1. Схема получения древесно-полимерного композитного материала 

 
Результатом становится получение влажной мел-

кодисперсной и частично волокнистой массы бурого 
цвета, в составе которой присутствует ряд химически 
активных компонентов. При определенных условиях 
они способны вступать в реакцию поликонденсации с 
образованием сшитых полимерных структур [21]. Из 
гидролизованной в подобных условиях древесины 
может быть формирован композитный материал без 
использования связующих веществ помимо тех, кото-
рые образуются в компонентах древесины в процессе 
высокотемпературной обработки паром. После высу-
шивания гидролизованной древесной массы до влаго-
содержания 123 % в нее добавлялись частицы ПЭВД 
в количестве 0,5...20 % по массе. Прессование компо-
зитного материала осуществлялось при температуре 
403 К и давлении 4 МПа (~ 41 кг/см2). Продолжитель-
ность процесса прессования ~ 1 мин/1 мм толщины 
плитного материала. Никаких прочих связующих 
компонентов в пресс-массу не добавлялось. Результа-
том прессования явилось получение плитного древес-
но-полимерного композитного материала, характери-
зующегося стабильностью размеров и формы. В каче-
стве контрольных образцов были исследованы компо-
зитные материалы, полученные из аналогичного дре-
весного сырья в аналогичных условиях баротермиче-
ской обработки и прессования, но без применения 
частиц ПЭВД. 

Для всех образцов в соответствии со стандартны-
ми методиками [29] выполнено определение ряда их 
физико-механических характеристик – плотности, 
предела прочности при статическом трехточечном 
изгибе, ударной вязкости, водопоглощения и разбуха-
ния за 24 часа. Все измерения выполнялись при ком-
натной температуре. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Принято считать, что в композитных материалах, 

получаемых на основе гидролизованных древесных 
частиц без добавления связующих компонентов и 
ПЭВД, формирование полимерной структуры проис-
ходит за счет процессов химической конденсации  
с образованием углерод-углеродных связей [21]. При-
сутствующие в гидролизованной массе древесные 
волокна, выполняют функцию армирующего напол-
нителя в получаемом композитном материале [30]. 
Добавление ПЭВД на стадии прессования и его вне-
дрение в пространство между гидролизованными дре-
весными частицами, обволакивание этих частиц по-
лиэтиленом приводит к формированию новой компо-
зитной структуры, физико-механические свойства 
которой должны в значительной степени зависеть от 
соотношения компонентов и характеристик границы 

раздела между гидролизованными древесными части-
цами и полиэтиленом. Следует предполагать, что  
в процессе прессования древесно-полимерной компо-
зиции при температуре, превышающей температуру 
размягчения ПЭВД (~ 390 К), имеет место частичное 
проникновение расплавленного ПЭВД в пространство 
между прилегающими частицами гидролизованной 
древесной массы. После охлаждения материала до 
температуры ниже 373 К и перехода ПЭВД из вязко-
текучего в высокоэластическое состояние, обеспечи-
вается механическая связь частиц гидролизованной 
древесины с полимером. В получаемом подобным 
образом композитном материале возможно сохране-
ние гидрофобных свойств, присущих ПЭВД, которые 
частично могут быть переданы материалу. Прочност-
ные свойства материала обеспечиваются cохраняю- 
щимися химико-механическими связями между ком-
понентами гидролизованной древесины. 

Было обнаружено (рис. 2), что увеличение содер-
жания ПЭВД в пределах до 5 м.ч., сопровождается 
пропорциональным увеличением прочности при из-
гибе композитного материала. Зависимость на данном 
участке описывается экспоненциальным законом пер-
вого порядка: 

/
0

X bY Y A e   ,                         (1) 

где Y – прочность при изгибе материала, полученного 
с использованием частиц ПЭВД; Y0 – «базовое» зна-
чение прочности; A, b – параметры модели; X –
 количество используемого ПЭВД. При использова-
нии ПЭВД в количестве 5 м.ч. прочностные свойства 
материала достигают максимального значения, пре-
вышая аналогичный показатель для контрольных об-
разцов, полученных без ПЭВД, на 13 %. Дальнейшее 
увеличение количества ПЭВД в пресс-массе сопрово-
ждается уменьшением прочности. Зависимость при 
этом описывается обратным экспоненциальным зако-
ном первого порядка: 

/
0

X bY Y A e   .                          (2) 

Обозначения, используемые в модели (2), анало-
гичны обозначениям, принятым в (1). 

Точка 1 на рис. 2 соответствует значению прочно-
сти материала, полученного без использования 
ПЭВД. Характерно, что увеличение количества ПЭВД 
до 2 м.ч. не влечет за собой сколь-либо выраженного 
увеличения прочности материала. Незначительная 
тенденция к увеличению прочности начинает просле-
живаться лишь при использовании 3 м.ч. ПЭВД, но и 
в данном случае полученные результаты находятся  
в пределах коридора погрешности эксперимента. Наи-
более заметный рост, выводящий показатель прочно-
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сти за пределы коридора погрешности, отмечается 
при использовании 5 м.ч. ПЭВД. Именно при этом 
значении прочность композитного материала оказы-
вается максимальной. В качестве гипотезы, поясняю-
щей увеличение прочности при данном соотношении 
компонентов, можно рассматривать следующий ме-
ханизм формирования структуры материала. Во-
первых, использование небольших количеств ПЭВД 
способствует получению более жесткой композитной 
структуры вследствие уплотнения, обусловленного 
проникновением полиэтилена в пустоты межволокон-
ного пространства. Косвенным подтверждением это-
му служит увеличение плотности композитного мате-
риала при использовании ПЭВД в количестве 5 м.ч. 
(рис. 3). Во-вторых, вклад в улучшение прочностных 
свойств материала на данном этапе может вносить и 
изменение структуры границы раздела между гидро-
лизованными древесными волокнами и полимером. 
Известно, что строение границы раздела между во-
локнами наполнителя и полимером имеет опреде-
ляющее значение при формировании физико-
механических свойств композитных материалов раз-
личной природы [31].  

Создание тонкой фрагментированной прослойки 
полиэтилена между гидролизованными древесными 
частицами может способствовать изменению характе-
ра распределения зон локальных напряжений в ком-
позитном материале в условиях его механического 
нагружения. При этом сдвиговые нагрузки по объему 
материала распространяются более равномерно, веро-
ятность появления и распространения микротрещин 
уменьшается за счет буферного действия границы 
раздела. Это и увеличивает прочность материала при 
статическом изгибе. Высказанные предположения 
являются дискуссионными, их подтверждение или 
опровержение требует проведения дополнительных 
исследований. 

В условиях, когда количество ПЭВД не превышает 
5 м.ч., обволакивание армирующего древесного на-
полнителя является не полным, и пленка из ПЭВД 

существенно не препятствует образованию межмоле-
кулярных связей между термореактивными компо-
нентами гидролизованного древесного вещества. 
Дальнейшее увеличение количества ПЭВД приводит 
к более выраженному обволакиванию им древесных 
частиц. Тем самым механически блокируется воз-
можность взаимодействия активных молекулярных 
групп, расположенных на поверхности частиц гидро-
лизованной древесины. Вероятность протекания по-
ликонденсационных процессов между компонентами 
гидролизованной древесины в подобных условиях 
значительно уменьшается. В процессе формирования 
комплекса физико-механических свойств композит-
ного материала над термореактивной составляющей 
начинает доминировать термопластичная. Жесткость, 
и, соответственно прочность при изгибе такого мате-
риала ввиду уменьшения плотности пространствен-
ной сетки термореактивных связей начинает умень-
шаться. В отличие от композитного материала, полу-
чаемого в присутствии небольших количеств ПЭВД, 
использование ПЭВД в больших объемах приводит к 
получению принципиально новой композитной 
структуры, в которой полиэтилен выполняет роль 
матрицы, включающей внедренные в нее разрознен-
ные частицы гидролизованной древесины.  

Для подтверждения предположения рассмотрим 
зависимость плотности композитного материала от 
количества ПЭВД, представленную на рис. 3. Анало-
гично изменениям прочностных характеристик, плот-
ность композитного материала при увеличении коли-
чества ПЭВД до 5 м.ч. увеличивается по экспоненци-
альному закону первого порядка (1). Дальнейшее уве-
личение количества ПЭВД уменьшает плотность ма-
териала по обратному экспоненциальному закону (2). 
Отмечаемая тенденция уменьшения плотности при 
малых количествах ПЭВД, не превышающих 1 м.ч., 
может быть следствием методических погрешностей  
в процессе проведения эксперимента. В целом для 
материала характерна практически линейная зависи-
мость прочности при изгибе от его плотности. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость прочности при статическом изгибе композитного материала  
от количества ПЭВД, использованного при горячем прессовании 
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Рис. 3. Зависимость плотности композитного материала от количества ПЭВД, использованного 
при горячем прессовании 
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Рис. 4. Зависимости водопоглощения (■) и разбухания (▼) за 24 часа композитного материала  
от количества ПЭВД, использованного при горячем прессовании (точки 1 и 4 – контрольный образец) 

 
На рис. 4 показаны зависимости водопоглощения 

и разбухания композитного материала за 24 часа.  
В случае, когда количество добавляемого в смесь 
ПЭВД не превышает 2 м.ч. (точки 1…5 на рис. 4), его 
влияние на изменение гидрофобных характеристик 
материала по сравнению с контрольным образцом 
практически не фиксируется. Дальнейшее увеличение 
содержания ПЭВД влечет за собой резкое улучшение 
гидрофобных показателей. Обе зависимости описы-
ваются однотипным обратным экспоненциальным 
законом первого порядка (2).  

Полученные результаты позволяют высказать 
предположение о формировании в выбранных усло-
виях сложной пространственной механохимической 
композиции с участием как частиц гидролизованной 
древесины, так и ПЭВД. Как и в композитном мате-
риале, получаемом без добавления ПЭВД, образуются 
конденсационные пространственные связи между 

активными молекулами, расположенными на поверх-
ности гидролизованных древесных частиц. Полиэти-
лен, подвергаясь размягчению, обволакивает частицы 
древесины, частично внедряясь в межволоконное 
пространство. Образуется пространственная механи-
ческая смесь, в которой по всему ее объему хаотично 
внедрены структуры из полиэтилена. Полиэтилен, 
обладая гидрофобными свойствами, придает повы-
шенную гидрофобность и всему композитному мате-
риалу. 

Использование ПЭВД приводит не только к изме-
нению прочностных и гидрофобных характеристик 
композитного материала, но и к изменению величины 
его ударной вязкости. По сравнению с контрольным 
образцом ударная вязкость композитного материала, 
полученного в присутствии ПЭВД, возрастает до 50 % 
(рис. 5). Характерно, что резкое увеличение ударной 
вязкости происходит при добавлении даже незначи-



 
 
 

Хвойные бореальной зоны. XL, № 4, 2022 
 

 329

тельных количеств ПЭВД. Следствием дальнейшего 
увеличения количества ПЭВД становится лишь не-
значительное изменение данного показателя с тен-
денцией к его снижению при использовании больших 
количеств ПЭВД. Зависимость может быть описана 
полиномиальным законом второго порядка (3): 

2
0 1 2 ,Y Y A X A X                         (3) 

где Y – ударная вязкость композитного материала, 
полученного с использованием частиц ПЭВД; Y0 – 

«базовое» значение ударной вязкости; A1, A2 – 
параметры модели, X – количество используемого 
ПЭВД. Таким образом, формирование пространст-
венной матрицы из полиэтилена способствует значи-
тельному повышению устойчивости получаемого ма-
териала к действию ударных нагрузок. 

В таблице показаны сравнительные характеристи-
ки композитных материалов, получаемых из гидроли-
зованной древесины в присутствии ПЭВД, и традици-
онных древесных композитных материалов. 
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Рис. 5. Зависимость ударной вязкости композитного материала от количества ПЭВД,  
использованного при горячем прессовании 
 

 
Сравнительные физико-механические характеристики композитных материалов, получаемых  

из гидролизованной древесины в присутствии ПЭВД, и традиционных древесных композитных материалов 
 

Характеристика ДВП (твердые, 
сухого способа 
изготовления) 

ДВП (сверхтвер-
дые, мокрого 

способа изготов-
ления) 

ДСП Композит, из гид-
ролизованной дре-
весины без добав-

ления ПЭВД* 

Композит из гидро-
лизованной древеси-

ны с добавлением 
ПЭВД* 

Предел прочности 
при изгибе, МПа 

20..27 40…45 20…26 23 23…26 

Плотность, кг/м3 750…850 900…980  740…810 1237 1230…1260 
Водопоглощение 
за 24 часа, % 

28…35  18…26  50…61 11 4…11 

Разбухание по 
толщине за 24 ча-
са, % 

19…25  11…17  22…33 9 4…9 

Ударная вязкость, 
Дж/м2 

4500…5400  4500…5100  2200…2600 1845…2686 2253…2875 

 
* – температура прессования материала 403К, удельное давление прессования ~ 41 кг/см2. 

 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Введение в состав гидролизованной древесной 

массы частиц ПЭВД оказывает влияние на физико-
механические свойства получаемой на ее основе дре-
весно-полимерной композиции. Наблюдается зависи-
мость прочностных и гидрофобных характеристик 
композитного материала от количества используемо-
го в смеси ПЭВД. В процессе горячего прессования 
гидролизованной древесной массы в смеси с ПЭВД 

происходит частичное размягчение полиэтилена и 
обволакивание им древесных частиц, заполнение пус-
тот межволоконного пространства. При использова-
нии ПЭВД в количестве до 5 м.ч. / 100 м.ч. гидроли-
зованной древесины обволакивание является непол-
ным, и полиэтилен не препятствует формированию 
пространственных межмолекулярных структур между 
химически активными компонентами гидролизован-
ного древесного вещества. В результате, обладая вы-
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сокими прочностными характеристиками, композит-
ный материал приобретает дополнительные гидро-
фобные качества, обусловленные наличием простран-
ственных структур из ПЭВД. Прочность при изгибе 
композитного материала, получаемого в подобных 
условиях, возрастает до 15% в сравнении с исходным 
материалом, полученным без использования ПЭВД,  
а уменьшение водопоглощения и разбухания по срав-
нению с контрольным образцом, полученным без ис-
пользования ПЭВД, может достигать 250…300 %.  

Следствием использования больших количеств 
ПЭВД становится формирование структуры компози-
ции, в которой пленка полиэтилена обволакивает зна-
чительную часть древесных частиц, и начинает пре-
пятствовать протеканию конденсационных процессов. 
Материал, получаемый в таких условиях, обладая 
высокими гидрофобными качествами, имеет мень-
шую прочность по сравнению с материалом, полу-
чаемым при меньших количествах ПЭВД. 

Применение даже небольших количеств ПЭВД 
увеличивает ударную вязкость композитного мате-
риала до 50 %. При этом величина ударной вязкости 
материала лишь незначительно зависит от количества 
используемого ПЭВД.  

Оптимальным для получения композитного мате-
риала с наилучшими прочностными характеристика-
ми является 5 м.ч. ПЭВД на 100 м.ч. гидролизованно-
го древесного вещества. Наименьшее водопоглоще-
ние и разбухание достигаются при использовании 
ПЭВД в количестве, превышающем 10 м.ч.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ НА КАРКАС ТЕПЛИЦЫ  

ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ СЕЯНЦЕВ С ЗКС В SOLIDWORKS* 
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Развитие компьютерных технологий оказывает значительное влияние на все сферы деятельности челове-

ка, упрощая его жизнь. При этом совершенствуется не только аппаратная составляющая, но и программное 
обеспечение, в том числе и системы автоматизированного проектирования, способные облегчить труд инже-
нера не только по разработке проектной документации, но и по выполнению трудоемких прочностных расче-
тов любой сложности. Программа SolidWorks предназначена для решения подобных задач. Кроме того, ис-
пользование специализированных инструментов структурного анализа SolidWorks Simulation, SolidWorks 
Motion и других позволит значительно разгрузить умственный труд инженера, исключив монотонные ариф-
метические вычисления.  

Объектом исследования данной научной работы является каркас теплицы для выращивания сеянцев с за-
крытой корневой системой. Предмет исследования – напряжения, возникающие в конструкции теплицы под 
воздействием снеговой нагрузки и собственной силы тяжести. Цель работы – обоснование параметров кон-
струкции каркаса теплицы для выращивания сеянцев с закрытой корневой системой (ЗКС) на основе анализа 
нагрузок и напряжений, возникающих в ее элементах под действием веса элементов конструкции и снеговых 
воздействий для обеспечения необходимой и достаточной прочности методом твердотельного моделирова-
ния. 

В процессе работы проводилось исследование модели каркаса теплицы для выращивания сеянцев с ЗКС  
с целью оптимизации конструкции. В результате исследования определены: максимальные напряжения, возни-
кающие на каркасе теплицы под действием снеговой нагрузки; наиболее нагруженные места конструкции. 
Даны рекомендации по оптимизации конструкции. 

 
Ключевые слова: лесовосстановление, теплица, твердотельное моделирование, анализ нагрузок.  
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STUDY OF THE EFFECT OF SNOW LOAD ON THE FRAMEWORK OF GREENHOUSES  
FOR GROWING SEEDLINGS WITH ROOT-BALLED TREE SYSTEM IN SOLIDWORKS 
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The Fourth Industrial Revolution, or “Industry 4.0”, is a concept of technological The development of computer 

technology has a significant impact on all areas of human activity, simplifying his life. At the same time, not only the 
hardware component is being improved, but also the software, including computer-aided design systems that can 
facilitate the engineer's work not only in developing design documentation, but also in performing time-consuming 
strength calculations of any complexity. SolidWorks is designed to solve such problems. In addition, the use of 
specialized structural analysis tools SolidWorks Simulation, SolidWorks Motion and others will significantly relieve the 
engineer's mental work by eliminating monotonous arithmetic calculations. 

The object of research of this scientific work is the frame of a greenhouse for growing seedlings with a closed root 
system. The subject of research is stresses arising in the structure of the greenhouse under the influence of snow load 
and gravity. The purpose of the work is to substantiate the design parameters of the greenhouse frame for growing 
seedlings with a root-balled tree system based on the analysis of loads and stresses arising in its elements under the 
influence of the weight of structural elements and snow impacts to ensure the necessary and sufficient strength by the 
method of solid modeling. 

                                                 
* Проект «Разработка импортозамещающего комплекса оборудования точного высева семян для выращивания сеянцев с 

закрытой корневой системой, оптимизация параметров модульной теплицы для условий лесничеств Красноярского края», 
№ 2022030508374 поддержан Красноярским краевым фондом науки. 
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During the work, a study of the model of the greenhouse frame for growing seedlings with ZKS was carried out in 
order to optimize the design. As a result of the study, the following were determined: maximum stresses arising on the 
greenhouse framework under the influence of snow load; the most loaded points of the structure. Recommendations for 
design optimization are given. 

 
Keywords: reforestation, greenhouse, solid-state modeling, load analysis. 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Основами государственной политики в области 

использования, охраны, защиты и воспроизводства 
лесов в Российской Федерации на период до 2030 г. и 
Лесным кодексом Российской Федерации предусмат-
ривается дальнейшее развитие работ по воспроизвод-
ству лесов. Законодательно определено, что лесовос-
становление осуществляется в целях восстановления 
вырубленных, погибших, поврежденных лесов и 
должно обеспечивать восстановление лесных насаж-
дений, сохранение биологического разнообразия ле-
сов, сохранение полезных функций лесов. Способы 
восстановления лесов определены частью 1 статьи 62 
Лесного кодекса: естественный, искусственный и 
комбинированный. Искусственное восстановление 
лесов осуществляется путем посадки саженцев или 
посева семян лесных растений. Посадка сеянцев и 
саженцев осуществляется с открытой и закрытой кор-
невой системой (ЗКС) [1]. 

Исследования по выращиванию сосны с закрытой 
корневой системой показали, что несмотря на отста-
вание в росте на первых этапах по сравнению с от-
крытой корневой системой, культуры с закрытой кор-
невой системой уже на четвертый год выращивания 
дают отрыв в приросте в высоту по сравнению с от-
крытой корневой системой. Данный фактор показыва-
ет, что культуры с ЗКС быстрее наращивают высоту и 
в последующие годы будут превосходить культуры  
с открытой корневой системы по диаметру [2]. 

Неоднократные обрушения зданий, в том числе 
теплиц, из-за снеговой нагрузки привели к тому, что 
задача нормирования снеговых нагрузок на покрытия 
сооружений стала весьма актуальной. Эта задача яв-
ляется трудной и обширной, и ее решение по ряду 
причин оказывается недостаточным и ещё далеким от 
исчерпания. Формирование снега на покрытии зави-
сит от геометрических характеристик теплицы и его 
положения относительно направления ветра. Снего-
вые нагрузки на покрытия отапливаемых и неотапли-
ваемых теплиц отличаются в 3–4 раза [3]. Исходя из 
этого оптимизация конструкции каркаса теплицы на 

основе анализа воздействия снеговой нагрузки с ис-
пользованием высокоточных интеллектуальных сис-
тем автоматизированного проектирования является 
актуальной темой. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ  
Перед проведением анализа нагрузок и напряже-

ний, возникающих в элементах конструкции теплицы 
под действием внутренних и внешних сил с использо-
ванием инструментов твердотельного моделирования 
необходимо произвести расчет снеговой нагрузки, 
которая, в свою очередь, зависит от территориального 
расположения теплицы (см. таблицу). 

Нормативное значение снеговой нагрузки на гори-
зонтальную проекцию покрытия следует определять 
по формуле [4] 

0 e t gS c c S  ,                            (1) 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с по-
крытий зданий под действием ветра или иных факто-
ров; ct – термический коэффициент; µ – коэффициент 
перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 
нагрузке на покрытие; Sg – нормативное значение веса 
снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхно-
сти земли, кПа. 

Алгоритм проведения анализа в SolidWorks [5]: 
1) создание нового статического исследования; 
2) определение материала элементов конструкции 

теплицы с помощью инструментов редактирования 
материала; 

3) наложение внешних связей, ограничивающих 
перемещение модели теплицы в пространстве; 

4) наложение внешних нагрузок и силы тяжести 
на каркас теплицы согласно вышеприведенным рас-
четам на снеговую и ветровую нагрузки; 

5) создание сетки модели; 
6) запуск анализа исследования; 
7) оценка прочности конструкции каркаса тепли-

цы на основе полученных результатов. 

 
Исходные данные для проведения научно-исследовательской работы 

 
№ Параметр Значение 
1 Территориальное расположение теплицы Красноярский край 
2 Снеговой район V 
4 Размеры площади участка под теплицу, м 30×17,3 
5 Форма торцевых и рядовых конструкций теплицы арочная 
6 Количество торцевых конструкций 2 
7 Количество рядовых конструкций 14 
8 Шаг между арками, м 2 
9 Максимальное расстояние между осями верхнего и нижнего пояса арки, мм 465 
10 Марка стали элементов конструкции теплицы Ст3 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На основе исходных данных разработана трехмер-

ная модель теплицы для исследования и обоснования 
параметров конструкции (рис. 1).  

Для анализа полученной модели каркаса теплицы 
в системе автоматизированного проектирования соз-
даем новое статическое исследование и задаем харак-
теристики материала, соответствующие характери-
стикам стали Ст3 [6]. 

На модель теплицы накладываем внешние связи, 
ограничивающие перемещение модели теплицы в 
пространстве. В качестве фундамента теплицы плани-
руется установить железобетонные сваи, фиксируем 
плоскость каждой сваи на уровне опорной поверхно-
сти. 

Определив предварительно снеговую нагрузку и 
эквивалентные силы, соответствующие данной на-
грузки, прикладываем их к каркасу теплицы вместе с 
силой тяжести (рис. 2). Эквивалентные силы ассимет-
ричной снеговой нагрузки равны 442,5 кН и 737,5 кН 
[4; 7]. 

Создаем сетку модели. Для автоматической адап-
тации размера элемента к локальной кривизне  
геометрии и для создания плавного массива сетки 
воспользуемся сеткой на основе смешанной кривиз-
ны, при этом плотность сетки установим максималь-
ную, что обеспечивает максимальную точность  
расчетов. 

Анализ исследования: по результатам расчета по-
лучена эпюра нагрузок в виде ленты с цветовой инди-
кацией, где красный цвет – максимальные напряже-
ния, синий – минимальные (рис. 3).  

Максимальные напряжения, возникающие на кар-
касе теплицы под снеговой нагрузкой равны 1038 
МПа, что в 4,15 раз превышает допустимые напряже-
ния (250 МПа). Пятно максимальной концентрации 
напряжений находится на сгибе внутреннего пояса  
с боковой стороны седьмой арки (рис. 4). Это объяс-
няется тем, что арки, расположенные ближе к середи-
не конструкции теплицы, испытывают наибольшие 
напряжения, так как не имеют дополнительных опор 
внутри конструкции. 

 

 
Рис. 1. Трехмерная модель теплицы 

 

 
Рис. 2. Приложение эквивалентных сил снеговой нагрузки к каркасу теплицы 

 

 
Рис. 3. Эпюра напряжений на каркасе теплицы от снеговой нагрузки 
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Рис. 4. Пятно максимальной концентрации напряжений от снеговой нагрузки 

 
Полученные данные позволяют сделать вывод о 

необходимости увеличения расстояния между внут-
ренним и наружным поясами арки в 1,5-2 раза, что 
увеличит несущую способность нагруженных узлов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам анализа напряжений конструкции 

каркаса теплицы для выращивания сеянцев с закры-
той корневой системой под действием снеговой на-
грузки сделаны следующие выводы: 

– максимальные напряжения, возникающие на 
каркасе теплицы под действием снеговой нагрузки 
превышают допустимые напряжения в 4,15 раз; 

– наиболее нагруженным местом являлся узел на 
внутреннем поясе арки, где сходятся малый и боль-
шой радиусы поясов рядовых конструкций теплицы; 

– для существенного повышения прочности кон-
струкции каркаса теплицы необходимо увеличить 
расстояние между внутренним и наружным поясами 
арки в 1,5–2 раза; 

– рекомендуется заменить сталь конструкции 
каркаса теплицы на сталь более высокого класса 
прочности С345 [8]. 
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