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Аннотация. Мультиспектральные спутниковые изображения среднего пространствен-
ного разрешения являются основным источником информации для осуществления дис-
танционного мониторинга древостоев, включая оценку лесотаксационных и биопро-
дукционных параметров древостоев, а также изменений жизненного состояния видов. 
Цель данной работы – определение последствий пирогенного воздействия на одну из 
наиболее крупных популяций сербской ели (Picea omorika (Panč.) Purk.) в районе горы 
Великий Столац (Республика Сербская, 1675 м над ур. м.) с использованием многовре-
менных многоспектральных изображений Sentinel-2. Сербская ель – это реликтовый, 
исчезающий древесный вид, общая популяция которого значительно сокращается за 
последние 100 лет. В настоящее время естественное местообитание данного вида огра-
ничивается небольшой территорией на границе Сербии и Боснии и Герцеговины. Для 
анализа спутниковой информации мы предложили многоэтапный метод, позволяющий 
выделить популяцию сербской ели на обследуемых землях, определить динамику из-
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менения жизненного состояния за последние 10 лет и оценить последствия от лесного 
пожара, произошедшего в данном районе в 2021 г. Выявлено, что повреждения полу-
чило около 50 % площади насаждений сербской ели, причем для 1/2 этих площадей 
прогнозируется гибель вида. Наибольший ущерб нанесен насаждениям в центральной 
части северного склона горы Великий Столац. Средние оценки площадей классов по-
вреждений за восстановительный период: здоровые – 17,6 га, ослабленные – 8,4 га, 
поврежденные – 8,0 га, усыхающие – 1,2 га. Анализ вегетационных индексов показал 
отсутствие значимых тенденций к естественному возобновлению сербской ели. Изуче-
ние изображений за 2024 г. позволяет обоснованно предположить, что начался процесс 
замещения сербской ели лиственными видами, при этом улучшения жизненного со-
стояния популяции сербской ели не ожидается. Таким образом, для сохранения данной 
популяции необходимо проведение работ по лесовосстановлению этой ценной релик-
товой породы.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, распознавание образов, спутниковые 
изображения, лесные пожары, ель сербская, Picea omorika (Panč.) Purk.
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Abstract. Multispectral satellite images of medium spatial resolution are the main source of 
data for remote sensing of stands, including the assessment of forest inventory and biological 
productivity parameters of stands, as well as changes in the vital status of species. The aim 
of this work has been to determine the effects of pyrogenic impact on one of the largest pop-
ulations of Serbian spruce (Picea omorika (Panč.) Purk.) in the Mount Veliki Stolac area 
(the Republic of Srpska, 1,675 m above sea level) using multi-temporal multispectral Sentinel-2 
imagery. Serbian spruce is a relict, endangered tree species whose total population has been 
declining significantly over the past 100 years. Currently, the natural habitat of this species 
is limited to a small area on the border of Serbia and Bosnia and Herzegovina. To analyze 
satellite data, a multi-stage method has been proposed that has allowed identifying the Ser-
bian spruce population in the surveyed areas, determining the dynamics of changes in vital 
status over the past 10 years, and assessing the effects of the forest fire that occurred in this 
area in 2021. It has been revealed that approximately 50 % of Serbian spruce stands have 
been damaged, with the species predicted to die for 1/2 of these areas. The greatest dam-
age has been caused to the stands in the central part of the northern slope of Mount Veliki 
Stolac. Average estimates of the areas of vital status for the recovery period are: healthy –  
17.6 ha, weakened – 8.4 ha, damaged – 8.0 ha, drying out – 1.2 ha. The analysis of vegetation 
indices has shown the absence of significant trends towards natural regeneration of Serbian 
spruce. The examination of images for 2024 allows us to reasonably assume that the process of 
replacing Serbian spruce with deciduous species has begun, while no improvement in the vital 
status of the Serbian spruce population is expected. Thus, in order to preserve this population, it 
is necessary to carry out reforestation of this valuable relict species.
Keywords: remote sensing, pattern recognition, satellite imagery, forest fires, Serbian spruce, 
Picea omorika (Panč.) Purk.
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Введение

Аэрокосмический мониторинг редких и исчезающих видов деревьев яв-
ляется важнейшей частью реализации государственных программ, направлен-
ных на сохранение биоразнообразия лесов [53]. С использованием спутниковой 
оптической аппаратуры среднего и высокого пространственного разрешения 
удается получить оценки временной изменчивости характеристик конкретных 
популяций, классифицировать жизненное состояние и категорию сохранности 
рассматриваемого вида [4, 9, 40, 45]. Данные мониторинга также позволяют 
судить об эффективности управленческих решений и корректировать меропри-

mailto:melnik_petr@bk.ru
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ятия по лесной охране. Анализируя результаты исследований последних лет, 
можно отметить существенное продвижение работ по созданию полной базы 
данных инвентаризации растений, расположенных на территории Китайской 
народной республики, включая оцифровку гербарных образцов и создание бан-
ка ДНК [56]. Исследования, посвященные оценке влияния изменений глобаль-
ного климата на лесные экосистемы, показывают тенденцию к сокращению 
ареалов произрастания редких видов деревьев, распространенных в горных 
районах Китая и их постепенное смещение на север [55].

Сохранение биоразнообразия на территории России в первую очередь 
связано с созданием особо охраняемых природных территорий. Контроль со-
стояния растительного покрова производится на основе данных наземных 
обследований и аэрокосмической информации. Своевременное обнаружение 
быстрого снижения численности и сужения ареалов произрастания редких 
и исчезающих видов деревьев, происходящих вследствие изменения климата, 
антропогенных выбросов и лесных пожаров, способствует разработке адекват-
ных мер по сохранению и восстановлению лесных популяций [6].

Одним из наиболее важных направлений осуществления контроля яв-
ляется мониторинг лесных пожаров. В результате мониторинга производит-
ся обнаружение очагов горения, оценка площади поврежденных насаждений 
и исследование процесса естественного возобновления лесов [44]. Помимо 
природных факторов угнетение редких видов растений связывается с рекреа-
ционным воздействием [6]. Для поддержания процессов естественного возоб-
новления лесов после пирогенного воздействия большое значение имеет оцен-
ка их жизненного состояния. Традиционно определение жизненного состояния 
древостоев производится в ходе наземных обследований, проведение которых 
связано со значительными временными затратами [26]. Использование данных 
спутникового зондирования и соответствующих методов автоматизированной 
обработки позволяет своевременно актуализировать информацию о состоянии 
лесных территорий, что имеет особое значение для исчезающих и редких видов 
деревьев, являющихся важной компонентой лесных экосистем [1, 2].

Хвойные деревья представляют собой самую большую группу голосе-
менных растений, содержащую около 600 видов и составляющую более 25 % 
лесов мира [49], однако при этом, в соответствии со статистическими данными 
Международного союза охраны природы (МСОП), примерно 34 % видов хвой-
ных деревьев находятся под угрозой исчезновения [29]. Причиной являются 
относительно низкие скорость роста и способность к расселению у хвойных 
деревьев, что снижает их возможность адаптироваться к быстрым изменениям 
окружающей среды [39, 50].

В данной работе приводятся результаты мониторинга насаждений серб-
ской ели (Picea omorika (Panč.) Purk.) в Республике Сербской с использованием 
многоспектральных спутниковых изображений среднего пространственного 
разрешения за последние 10 лет. В настоящее время данный вид занесен в Крас-
ную книгу МСОП как находящийся под угрозой исчезновения [10]. Ареал серб-
ской ели не является сплошным, он постепенно сокращается (area perforata – 
area фрагментата – area solitaris) в основном на недоступных, очень крутых 
склонах. Вид чувствителен к негативным воздействиям биотического и абио-
тического характера, в связи с чем в последнее время происходит постоянное 
сокращение его площади произрастания. Основными причинами деградации 
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данного вида являются изменение погодных условий, поражение вредителями 
и пирогенное воздействие [30]. Из-за растущей угрозы утраты этого вида были 
начаты многочисленные мероприятия с целью его сохранения путем содей-
ствия естественному возобновлению (in situ), т. е. сохранению генетического 
разнообразия на уровне популяции [33].

Общее увеличение пожарной опасности, наблюдаемое в последнее время 
в связи с глобальным потеплением климата [48], коснулось и труднодоступных 
местообитаний ели сербской. Крупные пожары зафиксированы в середине 1946 
и 1947 гг., поскольку это были засушливые годы с бездождевым периодом, что 
привело к уничтожению крупных массивов вида в районе гор Явор и Смрчево 
Точило [22]. Этот древостой ранее частично погиб вследствие лесного пожара, 
произошедшего от несоблюдения правил охоты [35]. Пожары и раньше стано-
вились причиной сокращения площадей ели и смены ее насаждений насажде-
ниями других видов, особенно в XIX в. [46]. Помимо поражения самих деревь-
ев, лесные пожары приводят к изменению физико-химических и биологических 
свойств лесных почв. На основе фитоценологических наблюдений проведены 
непрерывные исследования динамики сукцессии в зоне лесного пожара (при-
родный заповедник «Караула Штула», г. Вишеград) и установлено спонтанное 
естественное возобновление ели, которая только через 30 лет образует раститель-
ные сообщества [16, 17]. Вследствие выгорания гумусовых веществ снижается 
ферментативная активность и повышается уровень pH лесных почв, что, в свою 
очередь, влечет изменение видового состава древостоев [54]. Поскольку сербская 
ель имеет низкую энергию роста по сравнению с видами-конкурентами [42], та-
кими как ель европейская (Picea abies (L.) Karst.) и бук лесной (Fagus sylvatica L.),  
в местах гарей происходит постепенное замещение коренного вида и образова-
ние смешанных древостоев [11, 14]. Эти и другие изменения состояния насажде-
ний ели сербской могут быть оценены на основе анализа многовременных мно-
госпектральных изображений среднего пространственного разрешения.

Целью работы является определение последствий пирогенного воздей-
ствия на одну из наиболее крупных популяций сербской ели (Picea omorika 
(Panč.) Purk.) в районе горы Великий Столац (Республика Сербская) с исполь-
зованием многовременных многоспектральных изображений Sentinel-2.

Объекты и методы исследования

Сербская ель, или ель Панчича (Picea omorika (Panč.) Purk.) была обнару-
жена и классифицирована как отдельный вид во второй половине XIX в. в Сер-
бии в районе дер. Заовине [36]. Это один из старейших видов европейских де-
ревьев, происходящих из третичного периода [51]. Исследования ископаемых 
остатков Picea omoricoides показывают, что ранее насаждения вида были до-
вольно распространены и занимали значительные площади в Европе [8, 52]. 
В дальнейшем произошло существенное сокращение как площади распростра-
нения, так и площади обитания данного вида, и в настоящее время ель сербская 
рассматривается как эндемичный вид Балканского полуострова.

Ареал произрастания сербской ели состоит из 5 участков, из которых  
2 наиболее крупных расположены в районе среднего и верхнего течения  
р. Дрина, протекающей вдоль границы между Республикой Босния и Герцего-
вина и Республикой Сербия. По современным оценкам площадь распростра-
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нения ели сербской составляет около 4000 км2. Ареал состоит из 26 изолиро-
ванных групп различного размера, которые могут содержать как менее 10, так 
и более 1000 особей. Общая площадь обитания не превышает 200 км2. В работе 
[34] приведено описание 14 крупных естественных мест обитания сербской ели 
на территории Сербии и Боснии и Герцеговины. 

Наиболее крупный участок расположен в районе горного массива Вели-
кий Столац, который был выбран в качестве территории исследования (рис. 1).  
Участок находится в восточной части Боснии и Герцеговины недалеко от р. 
Дрина на высоте около 1100–1500 м над ур. м. и относится к Столацкому ре-
ликтовому сектору Иллирийской провинции [19]. Оценки площади данного ме-
стообитания отличаются в различных источниках. По данным [34], площадь 
составляет 60,8 га, по данным портала EUFGIS (http://portal.eufgis.org/search/
simple/list/details/?tx_wfqbe_pi1[unit_number]=BIH00093) – 29,5 га, а по нашим 
предварительным оценкам – 40,8 га.

a

б в
Рис. 1. Популяция ели сербской в районе горы Великий Столац: а – местоположение 
национального парка Тара (Сербия) и горы Великий Столац; б – RGB-изображение 
территории исследования; в – цифровая модель рельефа территории исследования 

(фиолетовым контуром выделен основной ареал обитания ели сербской в данном районе)
Fig. 1. The population of Serbian spruce in the Mount Veliki Stolac area: а – location  

of Tara National Park (Serbia) and Mount Veliki Stolac; б – RGB-image of the study area;  
в – digital elevation model of the study area (the purple outline highlights the main habitat 

of Serbian spruce in this area)

Для данной местности характерно большое количество осадков в весен-
ние и летние месяцы. Среднегодовое количество осадков в период 1961–1990 гг.  
составляет 1009 мм, а среднее количество осадков за вегетационный период 

http://portal.eufgis.org/search/simple/list/details/?tx_wfqbe_pi1%5bunit_number%5d=BIH00093
http://portal.eufgis.org/search/simple/list/details/?tx_wfqbe_pi1%5bunit_number%5d=BIH00093
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(с апреля по сентябрь) – 562 мм. Среднегодовая температура воздуха за указан-
ный период равняется 5,9 °С. Средняя температура воздуха за вегетационный 
период – 11,3 °С. Геологическая основа – известняки среднетриасовой форма-
ции, образующие гряды и скальные выступы. Почвенный слой имеет малую 
или среднюю глубину, без четкой структуры, с вкраплениями известняков. Со-
держание гумуса колеблется от 10,71 % на глубине 20 см, до 8,83 % на глубине 
20–40 см. Реакция почвы кислая на глубине около 15 см.

Насаждения сербской ели расположены на северном склоне между скаль-
ными грядами. Ель сербская произрастает на данном участке в смеси с елью 
европейской. Представленность изучаемого вида в смешении довольно велика 
и колеблется в пределах 60–80 %, при этом образуются и чистые по составу на-
саждения. Незадолго до Второй мировой войны в районе горы Великий Столац 
была проведена инвентаризация насаждений сербской ели. Согласно получен-
ным данным, в рассматриваемом районе насчитывалось около 38 000 взрослых 
деревьев, часть из которых имела довольно крупные размеры. По современным 
оценкам популяция сократилась до 10 000 деревьев [34].

Для определения конкретных локаций и состояния насаждений сербской 
ели на рассматриваемой территории использовались многовременные муль-
тиспектральные изображения Sentinel-2 с пространственным разрешением 10 
и 20 м за период с 2015 по 2024 гг. Относительный номер орбиты для изображе-
ний района исследования – 36. Изображения соответствуют уровню обработки 
L2A – отражательная способность на нижней границе атмосферы. Брали только 
базовые линии обработки 500 (2015–2020 гг.), 400 (2022 г.), 509 (2023 г.), 510 
(до 23 июля 2024 г.) и 511 (после 23 июля 2024 г.), что позволяет рассчитывать 
на лучшую гармонизацию спектральных характеристик. Для данных продуктов 
применяются усовершенствованные оценки топографической и атмосферной 
коррекции, улучшенные алгоритмы распознавания облаков и теней от облаков, 
выравнивания изображений S2A и S2, вводятся оценки радиометрического сме-
щения каналов. 

Для обработки были выбраны изображения, которые не содержат облач-
ности в области размером 2,7×2,5 км, в центре которой находятся насаждения 
сербской ели. Рассматриваемый ареал произрастания расположен на достаточно 
крутом склоне, ориентированном на север и северо-восток. Таким образом, в пе-
риод с октября по март поверхность данного склона будет находиться в орогра-
фичекой тени, что существенно искажает спектральные характеристики и делает 
обработку данных за этот промежуток времени практически невозможной.

На начальном этапе для фильтрации проблемных изображений исполь-
зовалась информация из данных стандартной классификации сцены, которые 
входят в продукт Sentinel-2 уровня обработки L2A. Стандартная процедура 
классификации сцены включает в себя 4 целевых класса: растительность, вода, 
снег и прочие (нерастительные) объекты. Облачность высокой и средней плот-
ности классифицируется достаточно точно, однако с остальными типами помех 
могут возникать ошибки. На рис. 2 представлены основные типы проблемных 
изображений, которые фильтровались на основе визуального контроля. Наи-
более частой проблемой является появление мозаичной структуры вследствие 
влияния облачности низкой плотности в верхних слоях атмосферы (рис. 2, а). 
На рис. 2, б представлена сцена, где интересующая нас область полностью по-
падает в тень от горы, при этом после атмосферной и топографической коррек-
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ции данные также получаются сильно искаженными. На рис 2, в показана сцена 
с радужной полосой, которая может возникать вследствие влияния аэрозолей. 
Также могут появляться сцены, в которых стандартный алгоритм классифика-
ции не распознает или ошибочно классифицирует тени от облаков (рис. 2, г). 

а б

в г
Рис. 2. Примеры проблемных изображений: а – влияние перистых облаков 
(09.05.2020); б – орографические тени (20.11.2021); в – влияние аэрозолей 

(27.09.2018); г – тени от облаков (27.09.2018)
Fig. 2. The examples of the corrupted images: а – influence of cirrus clouds (09.05.2020); 
б – orographic shadows (20.11.2021); в – influence of aerosols (27.09.2018); г – shadows 

from clouds (27.09.2018)

Спутниковый мониторинг территории подразумевает решение следую-
щих задач: классификацию основных типов наземных объектов и сегментацию 
целевого вида деревьев; анализ временной динамики вегетационных индексов 
целевого вида и прочих объектов растительного покрова в период вегетации; 
оценку изменения жизненного состояния целевого вида. Схема, характеризу-
ющая основные этапы тематической обработки, представлена на рис. 3. Рас-
познавание наземных объектов проводится на основе временных изменений 
вегетационных индексов с использованием различных алгоритмов обучаемой 
классификации. Для обучения выделяется период времени, отличающийся от-
сутствием существенных негативных воздействий природных и антропоген-
ных факторов. В рассматриваемом случае целевым видом является сербская ель. 
К остальным классам объектов относятся прочие хвойные и лиственные виды 
деревьев, луговая растительность и открытые почвы. Естественные насаждения 
ели сербской в фитоценологии подразделяются на 7 экологических сообществ на 
разных геологических субстратах (известняки, серпентиниты, доломиты и слан-
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цы), из которых только одно (на горе Великий Столац) можно отнести к чистым 
по составу насаждениям [23]. Коренное сообщество ели сербской – Omori-
kae–Pineto–Piceeto–Abieto–Fagetum mixtum [15] имеет многочисленные стадии 
сукцессии (Omorikae–Piceeto–Abieto–Fageto–Pinetum-nigrae, Omorikae–Picee-
to–Abieto–Fageto–Ostryeto–Pinetum nigrae, Omorikae–Piceeto–Abieto–Fagetum  
mixtum, Omorikae Piceeto–Abieto–Fageto–Pinetum nigrae, Omorikae Picee-
to–Abieto–Fageto–Pinetum mixtum, Omorikae–Piceeto-Abieto–Fageto–Alnetum 
mixtum). Хвойные породы представлены преимущественно елью европейской 
(Picea abies (L.) Karst.) с небольшим участием пихты белой, или европейской 
(Abies alba L.) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Из лиственных 
пород деревьев, образующих сообщества с елью сербской, главным образом 
представлены бук лесной (Fagus sylvatica L.), клен ложноплатановый (Acer 
pseudoplatanus L.), береза повислая (Betula pendula Roth.), осина (Populus 
tremula L.), рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) и другие виды деревь-
ев. Специфичным является сообщество на торфяных почвах с ольхой черной 
(Alnus glutinosae (L.) Gaertn.).

Рис. 3. Основные этапы тематической обработки многовременных изображений 
Sentinel-2 

Fig. 3. The main stages of thematic processing of Sentinel-2 multi-temporal images

В качестве спектральных признаков, используемых для классификации 
растительного покрова, применялись вегетационные индексы (ВИ), характе-
ризующие фотосинтетическую активность. Для вычисления ВИ брали данные 
спектральных каналов Sentinel-2 с разрешением 10 и 20 м. Обозначения кана-
лов имеют вид Bxx (B – band, xx – номер из 2 цифр) в соответствии с докумен-
тацией продукта S2L (https://docs.sentinel-hub.com/api/latest/data/sentinel-2-l2a/). 
Основные пространственные и спектральные характеристики используемых 
каналов спутниковой аппаратуры Sentinel-2A (S2A) и Sentinel-2B (S2B) пред-
ставлены в табл. 1. При вычислении ВИ-каналы с разрешением 20 м масштаби-
ровались к разрешению 10 м с помощью линейной интерполяции.

https://docs.sentinel-hub.com/api/latest/data/sentinel-2-l2a/
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Таблица 1

Характеристики используемых каналов спутниковой системы Sentinel-2
The characteristics of the Sentinel-2 satellite system spectral bands used in the study

Канал Пространственное 
разрешение, м

S2A S2B
длина волны, 

нм
полуширина, 

нм
длина волны, 

нм
полуширина,  

нм
B03 10 559,8 36 559,0 36
B04 10 664,6 31 665,0 31
B05 20 704,1 15 703,8 16
B08 10 832,8 106 833,0 106
B11 20 1613,7 91 1610,4 94
B12 20 2202,4 175 2185,7 185

Нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) характеризует биомассу органов фотосинтетиче-
ской деятельности растений [38]:

B08-B04
NDVI

B08+B04
= .

Относительный индекс ClGreen (Green Chlorophyll Index)
B08

ClGreen= -1
B03

является показателем концентрации хлорофиллов a и b в листьях растений 
[25]. Нормализованный разностный индекс красного края NDRE (Normalized 
Difference Red Edge Index)

B08-B05
NDRE=

B08+B05

также связан с концентрацией хлорофиллов и косвенным образом характеризу-
ет поглощение азота. Индекс NDRE – хороший индикатор изменения жизнен-
ного состояния растений [12].

Перечисленные индексы в различной степени чувствительны к измене-
ниям состояния внутренней структуры тканей листа и концентрации пигмен-
тов. Отражение листьями солнечного излучения в видимом ближнем инфра-
красном диапазоне происходит в первую очередь за счет полного внутреннего 
отражения тканями губчатого мезофилла, который благодаря развитой системе 
межклетников обладает большой внутренней поверхностью [32]. Подтвержде-
нием этого служат результаты измерения отражательной способности белой 
и зеленой частей листа пестролистной герани. Инфильтрация воды в межкле-
точное пространство приводит к резкому снижению отражательной способно-
сти, поскольку при заполнении воздушных полостей происходит уменьшение 
отражающей поверхности и соответствующие внутренние структуры начинают 
образовывать непрерывную среду.

В видимом диапазоне при многократном прохождении света через клет-
ки паренхимы листовой пластины его интенсивно поглощают различные 
пигменты: хлорофиллы, каротиноиды и антоцианы. Максимум поглощения 
соответствует длинам волн менее 400–500 нм, однако канал B02 данного диа-
пазона считается неинформативным, поскольку поглощение производится как  
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хлорофиллами, так и каротиноидами. Более высокая отражательная способ-
ность листьев в зеленой области спектра (канал B03) обусловлена снижением 
поглощения хлорофиллами и каротиноидами, однако при этом увеличивается 
поглощение антоцианами. В красной области спектра (канал B04) происходит 
интенсивное поглощение хлорофиллом, а в ближнем инфракрасном диапазоне 
(канал B08) лучи пропускают все перечисленные пигменты. 

Проблема использования индекса NDVI при оценке содержания хлоро-
филла в листьях растений возникает в связи с тем, что насыщение поглощения 
наблюдается уже при относительно небольших концентрациях данного пиг-
мента [41]. Одно из решений данной проблемы состоит в использовании канала 
красного края (B05). Излучение данного диапазона гораздо глубже проникает 
в ткани листа, что обеспечивает достаточную чувствительность индекса NDRE 
к изменениям концентрации хлорофилла также на средней и поздней стадиях 
развития листвы [13].

При понижении концентрации хлорофилла яркость в канале B03 возрас-
тает за счет ослабления поглощения, при этом яркость в канале B08 остается 
без ощутимых изменений. Таким образом, существует положительная обратная 
связь между значением ClGreen и концентрацией хлорофилла. Результаты экс-
периментов, представленные в [25], показывают, что данная зависимость мо-
жет быть проиллюстрирована линейной функцией.

Важным фактором, влияющим на точность картирования основных типов 
объектов при помощи описанных вегетационных индексов, является выбор ал-
горитма классификации. Мы рассмотрели 3 нелинейных алгоритма обучаемой 
классификации, обладающих различной точностью и вычислительной эффектив-
ностью: метод самокорректирующихся кодов (ECOC), оптимизированный метод 
k ближайших соседей (KNN) и полносвязную нейронную сеть (FCNN). Метод са-
мокорректирующихся кодов является ансамблевым алгоритмом классификации, 
который позволяет решать задачу многоклассовой классификации с использова-
нием серии бинарных классификаций [18]. В качестве базового бинарного клас-
сификатора использовался метод опорных векторов с гауссовским ядром [47]. 

Метод k ближайших соседей является универсальным метрическим 
классификатором, который формирует достаточно сложные дискриминант-
ные поверхности [27]. В классическом виде данный метод имеет низкую вы-
числительную эффективность, однако в нашей работе применяется быстрая 
модификация KNN с оптимизированным поиском на основе kd-деревьев [28]. 
Полносвязные глубокие нейронные сети прямого распространения являются 
«универсальными аппроксиматорами» и составляют основу для построения 
более гибких алгоритмов обучаемой классификации [7]. Используемый в этой 
работе классификатор FCNN имеет 2 скрытых слоя с функциями активации 
ReLU и Softmax. Проведенные нами тестовые эксперименты на искусственных 
данных, полученных с помощью статистического моделирования, показали, 
что для наиболее сложных случаев FCNN характеризуется наибольшей точно-
стью среди рассмотренных методов.

Проблемой, свойственной процессу обработки многовременных мульти-
спектральных изображений, является избыточность информации. Для выбора 
используемых периодов съемки брали информацию о характерных датах на-
ступления фенологических событий для данной территории на различных вы-
сотах. В целях оптимизации признаков применялся регуляризованный метод 
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последовательного отбора [20], который позволяет получить последователь-
ность наиболее информативных признаков, устойчивую к малым возмущениям 
обучающего множества.

Анализ неопределенности классификации состоит в оценке стандартных 
характеристик точности используемых методов и выделении областей, для ко-
торых различные методы дают различные результаты. Стандартные характе-
ристики ошибки классификации рассчитываются на основе матрицы ошибок 
(CV – confusion matrix) с применением переклассификации и кросс-валида-
ции [21, 27]. Основной характеристикой является полная вероятность ошибки  
(TE – total error), которая представляет собой отношение ошибочно класси-
фицированных пикселей к общему количеству пикселей. Также вычисляют-
ся средние значения ошибок омиссии (TOE – total omission error) и комиссии  
(TCE – total commission error), которые соответственно характеризуют вероят-
ность ошибочной классификации фактических классов и ответов классификатора.

Для установления классов жизненного состояния дополнительно к опи-
санным вегетационным индексам использовались нормализованный разност-
ный индекс определения гарей (NBR – Normalized Burn Ratio) и нормализован-
ный разностный индекс влажности (NDMI). Для изображений Sentinel-2 индекс 
NBR вычисляется по формуле

B08-B12
NBR=

B08+B12

и применяется для определения зон, получивших наибольшие повреждения 
от пожара [31]. Области свежих гарей после верхового пожара имеют низкую 
отражательную способность в БИК-диапазоне и высокую отражательную спо-
собность в коротковолновом ИК-диапазоне, что полностью противоположно 
отражательной способности здоровой растительности. Для выявления выго-
ревших областей и оценки уровня ущерба от пожара обычно применяют спек-
трально-временной индекс

NBR=PrefireNBR-PostfireNBR∆ ,
который показывает изменение NBR непосредственно до и после пожара. 
В частности, такой подход позволяет отличить гари от открытых участков чер-
ных почв, которые имеют схожие значения NBR. 

Еще одной проблемой, возникающей вследствие пирогенного воздей-
ствия на лесные насаждения, в особенности на хвойные виды, является нали-
чие дефицита воды в зеленых фитоэлементах. Для определения уровня водного 
стресса используется нормализованный разностный индекс влаги (NDMI – 
Normalized Difference Moisture Index). Изначально данный индекс был введен 
в работе [24] как нормализованная разность отражательной способности при 
длинах волн 860 и 1240 нм. Однако в дальнейших исследованиях, например 
в [43], канал коротковолнового ИК-диапазона был смещен в область 1600 нм, 
таким образом, для данных Sentinel-2 NDMI вычисляется по формуле

B08-B11
NDMI=

B08+B11
.

Для оценки жизненного состояния древостоев обычно используют дис-
кретные характеристики (классы жизненного состояния), которые определяют-
ся по набору показателей поражения отдельных деревьев. Так, при установле-
нии жизненного состояния лесов Московской области М.Е. Кобельков и др. [3] 
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ввели 6 категорий деревьев: здоровые (без признаков ослабления), ослаблен-
ные, сильно ослабленные, усыхающие, свежий и старый сухостой. В дальней-
шем при исследовании поражения сибирских лесов уссурийским полиграфом 
С.А. Кривец и др. [5] предложили шкалу категорий состояния деревьев пихты 
сибирской (Abies sibirica Ledeb.).

Для наиболее точного описания жизненного состояния необходимо ис-
пользовать изображения сверхвысокого пространственного разрешения (на-
пример, изображения с БПЛА), которые позволяют фиксировать изменения 
на уровне крон отдельных деревьев. В нашем случае элемент разрешения 
Sentinel-2 характеризует отражательную способность группы деревьев, сле-
довательно, мы не можем определить изменения структуры крон отдельных 
деревьев и должны ориентироваться на референсные значения вегетационных 
индексов. Общая схема алгоритма определения классов жизненного состояния 
приведена на рис. 4.

Рис. 4. Алгоритм классификации жизненного состояния по глобальным и локальным 
пороговым значениям вегетационных индексов

Fig. 4. The vital status classification algorithm based on global and local thresholds  
of vegetation indices
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Для оценки жизненного состояния сербской ели мы вводим 4 клас-
са: здоровые, ослабленные, поврежденные и усыхающие. В нашем случае 
к классу усыхающих также относятся и различные виды сухостоя [5]. Мы 
рассматриваем 2 типа референсных значений вегетационных индексов: гло-
бальные (VIG) и локальные (VIL). Глобальные соответствуют общепринятым 
пороговым значениям вегетационных индексов, по которым выделяются об-
ласти высокой степени угнетения растительного покрова. К усыхающим мы 
отнесли пиксели, для которых индексы NBR, NDMI и NDVI не превышают 
соответствующих глобальных пороговых значений NBRG, NDMIG и NDVIG. 
В качестве локальных референсных значений мы использовали процентные 
точки (от 1 до 5 %) распределения вегетационных индексов для целевого 
объекта на изучаемой территории. Пиксели, не относящиеся к классу усы-
хающих, для которых все значения NDVI, ClGreen и NDRE меньше соответ-
ствующих локальных референсных значений NDVIL, ClGreenL и NDREL, мы 
классифицировали как поврежденные. Пиксель относится к классу здоровых, 
если все значения NDVI, ClGreen и NDRE больше или равны соответствую-
щим NDVIL, ClGreenL и NDREL. В противном случае пиксель входит в класс 
ослабленных.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты сегментации объектов на различных этапах тематической об-
работки представлены на рис. 5. Для построения маски вечнозеленых пород де-
ревьев (рис. 5, б) оказалось достаточным использовать только значения NDVI, 
рассчитываемые по изображениям в осенний и весенний периоды. Поскольку 
обследуемая территория обладает сложной орографией, фенологические изме-
нения листопадных видов деревьев и луговой растительности происходят в раз-
личные даты в зависимости от высоты над уровнем моря. При использовании 
изображений за 22.10.2019, 20.03.2020 и 09.04.2020 для всех 3 рассматривае-
мых алгоритмов классификации (SVM, ECOC и FCNN) точность кросс-валида-
ции составила 100 %. Данную точность можно получить и для некоторых дру-
гих комбинаций изображений, однако указанной комбинации соответствовало 
минимальное различие между результатами классификации различными мето-
дами. Таким образом, для 4 % пикселей, относящихся к маске вечнозеленых 
видов (цветные пиксели на рис. 5, б), наблюдалась неопределенность ответов 
классификаторов.

Для более тонкой классификации на последующих этапах дополнительно 
к NDVI мы также использовали индексы ClGreen и NDRE. При построении ма-
сок лиственных видов, луговой растительности и открытых почв (рис. 5, г) наи-
более информативными оказались сентябрьские снимки за 2015 и 2018 гг. На 
основе метода повторных выборок были рассчитаны доверительные интервалы 
для оценок полной вероятности ошибок (табл. 2). Для алгоритма FCNN полная 
вероятность ошибки составила в среднем несколько меньшую величину, чем 
для алгоритмов KNN и ECOC, однако, поскольку доверительные интервалы 
имеют существенное перекрытие, данное значение не является статистически 
значимым. Различие между оценками кросс-валидации для ошибок TOE и TCE 
не превышало 1 %, что свидетельствует о сбалансированности обучающих дан-
ных. Разница меду методами наблюдалось для 14 % пикселей.
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а б

в г
Рис. 5. Маски распознаваемых объектов на различных этапах алгоритма сегментации 
многовременных изображений Sentinel-2: а – RGB-изображение района исследования; 
б – маска вечнозеленых древостоев (белый); в – маски хвойных древостоев (белый –  
ель сербская, серый – ель европейская); г – маски прочих объектов (темно серый – 
лиственные, светло серый – почва и травянистые, белый – смешанные древостои). 
Цветные пиксели характеризуют различия результатов классификации с помощью 

рассматриваемых алгоритмов
Fig. 5. The masks of the objects recognized at different stages of the Sentinel-2 multi-

temporal image segmentation algorithm: a – RGB-image of the study area; б – mask of 
evergreen stands (white); в – masks of coniferous stands (white – Serbian spruce, grey –  

European spruce); г – masks of other objects (dark grey – deciduous, light gray – soil and 
grass, white – mixed stands). The coloured pixels characterize the differences  

in classification results using the algorithms under consideration

Таблица 2

Доверительные интервалы оценки полной вероятности ошибки классификации 
основных типов объектов различными методами (%)

The confidence intervals of the total classification error for the main object types 
recognized by different methods (%) 

Тип объекта FCNN KNN ECOC
Лиственные, смешанные леса, луга и почвы 0,2–0,9 0,5–1,2 0,2–1,2
Хвойные 0,5–1,6 0,6–1,2 0,6–1,2
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При построении масок хвойных видов (рис. 5, в), наибольшую точность 
удалось достичь при использовании июльских снимков за 2015 и 2020 гг. В дан-
ном случае алгоритм FCNN показал несколько худший результат, однако ухуд-
шение оказалось незначимым. Неопределенность результатов в случае приме-
нения различных алгоритмов составила всего 2 % и соответствующие пиксели 
лежат в большей части на границе маски сербской ели. 

Результат сегментации основных типов объектов района исследования 
представлен на рис. 6. Бόльшая часть территории соответствует однородным 
хвойным и лиственным насаждениям. Общая площадь насаждений сербской 
ели, по нашим оценкам, до 2020 г. включительно составляла 35,2 га. Пиксе-
ли, для которых наблюдалась неопределенность результатов классификации 
(класс неопределенных на рис. 6), были исключены из рассмотрения как при 
оценке площадей распознаваемых объектов, так и при анализе динамики ве-
гетационных индексов. Естественная погрешность площади целевого вида не 
превышает 1,2 га.

Рис. 6. Результат сегментации основных типов объектов района исследования 
Fig. 6. The result of segmentation of the main types of objects in the study area

Летом 2021 г. северный склон горы Великий Столац был охвачен лес-
ным пожаром, в ходе которого пострадала значительная часть насаждений 
сербской ели. Начало пожара было зафиксировано 27 июля. Его бόльшая 
часть протекала по низовому типу с различной степенью интенсивности. 
В августе 2021 г. инициированы мероприятия по тушению пожара, кото-
рые успешно завершились 6 сентября. Таким образом, для проведения 
анализа годовой динамики вегетационных индексов данные наблюдений 
были разделены по 3 периодам: нормальный – 2015–2020 гг. (до пожара), 
пирогенный – 2021 г. (год пожара) и восстановительный – 2022–2024 гг.  
(после пожара). Результаты представлены на рис. 7. Точечные данные 
по указанным периодам обозначены соответственно крестами, ромбами 
и кругами. Сплошные линии являются регрессионными моделями на ос-
нове гауссовских процессов [37], построены по точечным данным соответ-
ствующего цвета.
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Рис. 7. Годовая динамика среднего индекса NDVI для основных типов объектов  
по 3 периодам: а – ель сербская; б – ель европейская; в – лиственные;  

г – луговая растительность 
Fig. 7. The annual dynamics of the average NDVI across the main object types over  

3 time periods: а – Serbian spruce; б – Norway spruce; в – deciduous species;  
г – meadow vegetation

Как можно видеть на рис. 7, а, сербская ель не имеет значимых годовых 
изменений NDVI в нормальный период. Характерные значения данного индек-
са составляют 0,75–0,8. В пирогенный период NDVI также остается на уровне 
0,75 вплоть до июля. В августе вследствие пожара происходит резкое снижение 
NDVI до 0,6, которое сохраняется в течение восстановительного периода. 

Насаждениям ели европейской (рис. 7, б) соответствуют несколько бόль-
шие средние значения NDVI, которые изменяются от 0,75 в марте и апреле 
до 0,85 с июня по сентябрь. Наиболее выраженную годовую динамику сред-
него значения NDVI имеют лиственные древостои и луговая растительность  
(рис. 7, в, г). В конце марта и начале апреля листва отсутствует, таким образом, 
лугам соответствуют средние показатели NDVI порядка 0,3, а лиственным дре-
востоям – порядка 0,4. Несколько большие NDVI для лиственных древостоев 
объясняются наличием незначительных примесей ели европейской и пихты бе-
лой, которых, тем не менее, было недостаточно для отнесения соответствую-
щих участков к древостоям смешанного типа. В период с июня по сентябрь ли-
ственным древостоям характерны стабильные значения NDVI около 0,85–0,9, 
а луговой растительности – 0,75–0,8. 
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Для всех классов, за исключением сербской ели, регрессионные модели 
в нормальный, пирогенный и восстановительный периоды практически совпа-
дают. Некоторое различие регрессионных моделей для луговой растительно-
сти объясняется большей чувствительностью к засухам. Так, например, для 
пирогенного периода на рис. 7, г можно наблюдать видимое снижение NDVI 
в августе. Для насаждений сербской ели в восстановительный период характер 
регрессионной модели NDVI меняется – появляется годовой ход от 0,5 до 0,6, 
который объясняется появлением луговой и кустарниковой растительности на 
выгоревших участках. Также для данного объекта увеличивается разброс дан-
ных по сравнению с нормальным периодом.

Глобальные пороговые значения индексов NBR, NDMI и NDVI были 
приняты равными 0, –0,1 и 0,35 соответственно. Данные значения вегетаци-
онных индексов характеризуют древостои с полным пожелтением или отсут-
ствием листвы, испытывающие сильный водный стресс. Диапазоны локальных 
пороговых значений приведены в табл. 3. В данной работе для оценки повреж-
дений мы использовали 1%-е пороговые значения, что соответствует наиболее 
оптимистичному сценарию.

Таблица 3

Локальные пороговые значения вегетационных индексов  
для насаждений сербской ели

The local thresholds of vegetation indices for Serbian spruce stands
Индекс Процентиль 5 % Процентиль 1 %

NDVI 0,67 0,56
ClGreen 2,8 2,2
NDRE 0,40 0,29
NBR 0,43 0,28
NDMI 0,15 0,03

Первоначальные повреждения от пожара оценивались по индексу ΔNBR, 
для расчета которого использовались изображения, сделанные непосредственно 
до начала и сразу после окончания пожара (08.07.2021 и 11.09.2021 соответствен-
но). Средний и высокий уровень повреждений маркируется пикселями, для ко-
торых ΔNBR > 0,27. Такие повреждения, как правило, являются последствиями 
верхового пожара. Таким образом, по нашим оценкам, в 2021 г. полностью вы-
горело около 1 га насаждений сербской ели. Последствия низового пожара ха-
рактеризуются значениями 0,27 ≥ ΔNBR > 0,1. Соответствующие повреждения 
получили насаждения на площади 6,5 га (без повреждений – 27,7 га).

Для отнесения насаждений сербской ели к классам по степени повреж-
дения в восстановительный период были выбраны изображения 17 насаждений 
с минимальными искажениями спектральных характеристик. Оценки площа-
дей, соответствующих классам повреждений, существенно варьируют, харак-
терные изменения – 20–40 % от среднего. В целом за восстановительный пе-
риод не выявлено значимых трендов, свидетельствующих о положительной 
или отрицательной динамике восстановления растительного покрова (рис. 8). 
Средние оценки площадей классов повреждений за восстановительный период 
следующие: здоровые – 17,6 га; ослабленные – 8,4 га; поврежденные – 8,0 га; 
усыхающие – 1,2 га. Итак, около 40 % насаждений сербской ели получили се-
рьезные повреждения.
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Рис. 8. Результаты классификации жизненного состояния древостоев на участках 
обитания сербской ели в районе горы Великий Столац за различные даты в течение 

3-летнего периода после тушения пожара: а – 18.07.2022; б – 28.07.2023;  
в – 08.04.2024; г – 27.07.2024 

Fig. 8. The results of the classification of stands’ vital status in the areas inhabited by 
Serbian spruce located in the Mount Veliki Stolac area for different dates over a 3-year 

period after fire extinguishing: а – 18.07.2022; б – 28.07.2023; в – 08.04.2024;  
г – 27.07.2024

В течение первых 2 лет после пожара изменения классов жизненного со-
стояния носят случайный характер. Например, для июльских снимков за 2022 
и 2023 гг. можно наблюдать изменения классов повреждения на 1–2 га. При 
этом основное местоположение района, наиболее пострадавшего от пожара, 
сохраняется. Изменения такого рода объясняются в первую очередь погрешно-
стями атмосферной и топографической коррекции.

Для 2024 г. наблюдается повышение уровня состояния древостоев на 
выбранном участке в летние месяцы по сравнению с весенним периодом. 
Это хорошо заметно по изображениям на рис. 8 за апрель и июль 2024 г. 
Данный эффект объясняется началом замещения насаждений сербской ели 
наиболее поврежденных участков лиственным подростом и кустарниковой 
растительностью. Насаждения сербской ели в восточной и западной частях 
склона горы Великий Столац относятся к классу здоровых для всех изобра-
жений восстановительного периода, таким образом, можно считать, что они 
не получили повреждений вследствие пожара. Однако, учитывая локальную 
орографию (сохранившиеся насаждения отделены ущельями от наиболее 
поврежденной области), а также низкую энергию роста сербской ели по 
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сравнению с местными лиственными видами, мы не можем рассчитывать на 
естественное лесовозобновление популяции сербской ели в данном районе. 
Таким образом, для сохранения популяции данного исчезающего реликто-
вого вида рекомендуется проведение специальных лесовосстановительных 
мероприятий.

Заключение

Представленный метод тематической обработки многовременных много-
спектральных изображений среднего пространственного разрешения является 
эффективным инструментом дистанционного мониторинга изменений жизнен-
ного состояния древостоев, в т. ч. редких и исчезающих видов деревьев. Приве-
дено обоснование выбора используемых вегетационных индексов, дат съемки 
и расчета пороговых значений спектральных характеристик. Результаты обра-
ботки с помощью данного метода спутниковых изображений Sentinel-2 (L2A) 
за последние 10 лет позволили оценить диапазоны спектральных характери-
стик здоровых насаждений сербской ели, а также повреждения и динамику вос-
становления вида в районе горы Великий Столац (Республика Сербская) после 
пирогенного воздействия в 2021 г. 

По итоговым оценкам, 3 % от общей площади насаждений сербской 
ели было уничтожено верховым пожаром и 18,5 % получило первичные по-
вреждения. Анализ спутниковых данных за последующие 3 года показал, что 
в реальности низовой пожар затронул гораздо бо́льшую область – около 50 % 
территории насаждений сербской ели. Зоной наибольшего поражения попу-
ляции сербской ели является центральная часть северного склона горы Вели-
кий Столац. Около 26 % насаждений имели сильные повреждения, которые, 
скорее всего, приведут к гибели особей. К классу ослабленных можно отнести  
24 % общей площади насаждений. Для данных участков возможно естествен-
ное восстановление. 

Анализ спутниковых изображений за 2024 г. позволяет обоснованно 
предположить, что в настоящее время начался процесс заселения территорий, 
поврежденных лесным пожаром, лиственными видами, при этом значимых 
тенденций к улучшению жизненного состояния популяции сербской ели не на-
блюдается. Таким образом, для сохранения популяции необходимо проведение 
работ по лесовосстановлению.
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Abstract. The article examines the features of the anatomical structure of the hydraulic system 
of 17 species from 13 genera of 6 families of woody flowering plants, which belong to dif-
ferent tiers of the floodplain forest growing along the Enmyvaam River (hypoarctic tundra). 
It has been found that 1st-tier trees have the most advanced hydraulic system. It consists 
only of libriform fibers and vascular segments of a short-cylindrical, cylindrical fibrous shape 
with simple perforations, punctate alternate, closed, and close-set intervascular porosity, sin-
gle-row, mostly homogeneous rays, apotracheal and paratracheal parenchyma. This is most 
likely due to the particularly intense water exchange regime in tall trees, whose crowns are 
more susceptible to harsh environmental influences. Shrubs and low-growing trees of the 2nd 
tier demonstrate the presence of both archaic and evolutionarily advanced features in ap-
proximately equal quantities in the stem wood. For example, in the genera Alnus and Sorbus, 
there is a combination of libriforms with fibrous and vascular tracheids; vessel segments with 
scalariform, reticulate, and simple perforations, apotracheal and paratracheal parenchyma, 
and heterogeneous and homogeneous palisade rays. As for the species of the genus Salix, they 
have a highly developed hydraulic system, similar to that of the 1st-tier plants. Small shrubs 
and dwarf shrubs of the 3rd tier, living in areas with excessive absolute and relative humidity 
and sometimes extremely low lighting, have the widest range of specific adaptive features 
acquired as a result of adaptation to the extreme conditions of high latitudes.
Keywords: xylem, wood, water-conducting tissue, hydraulic system, woody plants, adapta-
tion, floodplain forest, tundra
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Аннотация. Рассмотрены особенности анатомического строения гидросистемы 17 ви-
дов из 13 родов 6 семейств древесных цветковых растений, которые относятся к раз-
личным ярусам пойменного леса, произрастающего вдоль реки Энмываам (гипоар-
ктическая тундра). Выяснено, что деревья 1-го яруса обладают наиболее совершенной 
водопроводящей системой. В ее состав входят только волокна либриформа и членики 
сосудов коротко-цилиндрической, цилиндрической волокновидной формы с простыми 
перфорациями, точечной очередной, сомкнутой и сближенной межсосудистой порово-
стью, 1-рядные в основном гомогенные лучи, апотрахеальная и паратрахеальная па-
ренхима. Это связано, скорее всего, с особо напряженным режимом водного обмена 
у высокоствольных деревьев, кроны которых сильнее подвержены влиянию окружа-
ющей среды. Кустарники и низкорослые деревья 2-го яруса демонстрируют наличие 
в древесине ствола в примерно равных количествах как архаичных, так и эволюционно 
продвинутых черт. Например, у родов Alnus и Sorbus наблюдается сочетание либри-
форма с волокнистыми и сосудистыми трахеидами; члеников сосудов с лестничными, 
сетчатыми и простыми перфорациями, апотрахеальной и паратрахеальной паренхи-
мы, гетерогенных и гомогенно-палисадных лучей. Что касается видов рода Salix, то 
они обладают близкой к совершенной гидросистемой, как и представители растений 
1-го яруса. Небольшие кустарники и кустарнички 3-го яруса, обитающие в местах 
с избыточной абсолютной и относительной влажностью и порой чрезвычайно слабым 
освещением, характеризуются самым большим диапазоном специфических приспосо-
бительных особенностей, приобретенных в результате адаптации к экстремальным ус-
ловиям высоких широт.
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Introduction

A floodplain forest is a special type of forest biocenosis that grows in a tem-
porarily flooded area of a river valley (floodplain). In Russia, these forests are found 
in all natural zones, from arid steppes to tundra. The highest density of forest stands 
is observed in taiga floodplain forests, where canopy closure reaches 80 %, while in  
the southern and northern directions it decreases to 15 % [9]. The species composi-
tion of woody plants in floodplain forests depends on climatic conditions, flooding 
schedule, chemical composition of water and soil sediments, as well as the thickness 
and the granulometric composition of the latter.

In the wettest areas with prolonged flooding, particularly resistant plants grow, 
such as birch, wild rosemary, currant and, above all, willow [13, 16, 18].

Floodplain forests have a beneficial effect on the climate, strengthen the soil, 
improve water use conditions, and provide habitats for commercial fish, birds, and 
animals. Moreover, in the dry steppes and tundra, these forests are the only source of 
wood, which is widely used by the local population in their economy.

We have surveyed the forested plain in the lower reaches of the Enmyvaam 
River, which originates from Lake Elgygytgyn and flows into the Belaya River  
(the Anadyr River basin) (Fig. 1). 

Fig. 1. The area of interest

In the upper and middle reaches, the Enmyvaam River flows through a moun-
tain range, and in its lower reaches, through a plain surrounded by swamps and small 
lakes. The river is 285 km long, with the floodplain on both sides of the main channel 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-33-47


36	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 ISSN 0536-1036

extending in width from 500 to 1,000 m or more. The characteristic appearance of 
the river phytocenosis (Fig. 2) is provided by the chosenia forests of different ages, 
which, combined with fragrant poplar, tall willows and grass-shrub populations, oc-
cupies almost its entire space [18].

a b

c d

e f
Fig. 2. The photos of forest floodplain phytocenoses along the Enmyvaam River: 

a – the left bank of the middle reaches of the Enmyvaam River, the beginning  
of the chosenia forest; b – the right bank of the Enmyvaam River near the confluence  

of the Telerennatveem River: 1st tier – Chozenia arbutifolia (Pall.) A. Skvorts; 2nd tier – 
Salix schwerinii E.L. Wolf, Salix boganidensis Trautv.; 3rd tier – Betula divaricata Ledeb., 

Ribes triste Pall., Rosa acicularis Lindl.; c – the lower reaches of the Enmyvaam River, 
the Ust-Belsky reindeer herding farm «Sernaya». Poplar-chosenia forest: 2nd tier – Alnus 

fruticosa Rupr.; all plants of the 3rd tier, except Spirea salicifolia L. and Dasiphora fruticosa 
L.; d – the lower reaches of the Enmyvaam River near the confluence of the Vap’anayvaam 

(Mukhomornaya) River. The poplar-chosenia forest with fallen poplars in the 1st tier;  
e – the chosenia-poplar forest: 1st tier – Chosenia arbutifolia (Pall.) A. Skvorts. and Populus 

suaveolens Fisch. ex Poit. et A.Vilm.; 2nd tier – Betula cajanderi Sukaczev.;  
3rd tier – thickets of Ribes triste Pall; f – the chosenia-poplar forest with a predominance  
of Populus suaveolens Fisch. ex Poit. et A. Vilm.; 2nd tier – Salix boganidensis Trautv., 
Alnus fruticosa Rupr. and Sorbus sibirica (Hedl.) Krylov; 3rd tier – Betula divaricata 

Ledeb., Ribes triste Pall., Rosa acicularis Lindl., Pinus pumila (Pall.) Regel.
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The near-edge floodplain forests feature unique young chosenia trees towering 
up to 5 m and occasional willow, alder, rowan and other shrubs. The entire floodplain 
area is covered underwater during the spring and summer floods which last for 15 
to 25 days. The central part of the floodplain with a thick layer of sand deposits is 
home to mature chosenia-poplar forests, called “groves” in the Anadyr River basin.  
The species composition of woody plants in such groves is not very rich (about  
50 species); they are typically dominated by 3 to 5 species characterized by a partic-
ularly active vegetative regeneration. Researchers of the Chukotka flora, botanists, 
geographers, taxonomists, and ecologists note that this feature is inherent in all chos-
enia groves of the Anadyr River basin [6, 13, 14, 16–20, 39]. Therefore, the research 
we have undertaken is not only of a specific, but also of a general nature. 

Our study has been aimed at investigating the structural features of the wa-
ter-conducting tissue of woody flowering plants by tiers of the floodplain forest in  
the lower reaches of the Enmyvaam River and determining the ways of adaptation of 
the secondary xylem and its elements of the studied plants to an unstable (fluctuating) 
water schedule in the conditions of the hypoarctic tundra.

Research Objects and Methods

As a research material, in 2017, the samples of angiosperm wood have been 
collected in various areas of the lower reaches of the Enmyvaam River. Additionally, 
the samples from the dendrological collection of the Botanical Museum, Herbarium 
and the Laboratory of Far North Vegetation of the Botanical Institute of the Russian 
Academy of Sciences have been used.

The samples of each species have been taken in triplicate: at breast height  
(1.3 m from the ground) for tall 1st-tier trees and at a height of 1/3 of the stem length 
from the ground for scrub trees. The samples of large shrubs have been selected from 
medium-sized branches at a distance of 2 cm from the root collar. Cross-sections 
of the wood of small shrubs and 3rd-tier dwarf shrubs have been taken just above  
the root collar; in the case of creeping forms, samples have been taken below the living 
crown, raised above the ground. The stem samples of small plants have not exceeded 
1 cm in diameter. The sections of micro-preparations have been carried out on  
a freezing microtome from Reichert (Austria) in 3 projections: transverse (TrP), radial 
(RP), and tangential (TaP). Xylotomic descriptions and micrometry have been carried 
out using conventional methods [9, 23, 38] and the method of digital encoding of 
features, including 20 groups and 160 of their variations [32]. In our descriptions, 
we have adhered to the terminology proposed by the International Association of 
Wood Anatomists – IAWA [36] and the glossary in the Atlas of Wood and Paper 
Fibers [1]. The structural analysis of the hydraulic system has been carried out using  
an Axio Scope A1 Zeiss photon microscope and a Jeol JSM-6390 LA scanning 
electron microscope. 

In the presented work, we have studied 17 species (Table 1) from 13 genera of 
6 families of woody angiosperms.

The 1st tier comprises tall trees, up to 20 m high, including Chosenia arbutifolia 
(Pall.) A. Skvorts. and fragrant poplar – Populus suaveolens Fisch. ex Poit. & A. Vilm. 

The 2nd tier is formed by small trees and shrubs (from 2 to 12 m), including 
sharpleaf willow (Salix schwerinii E.L.Wolf), Boganida willow (Salix boganidensis 
Trautv.), European green alder (Alnus fruticosa Rupr.) and Siberian rowan (Sorbus 
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sibirica Hedl.). A special focus is on the Cajander birch (Betula cajanderi Sukaczev.) 
(up to 14 meters high), which forms small groves in large clearings of the floodplain 
forest. 

Table 1

The studied species of floodplain forests in the lower reaches of the Enmyvaam River 
Genus (family) Life form High, m Site

1st tier
Populus suaveolens Fisch.

(Salicaceae)

Tree ˂20

Floodplain of the Vanakvaam 
(Sernaya) River

Chosenia arbutifolia (Pall.)  
A. Skvorts.
(Salicaceae)

Floodplains  
of the Telerennetveem, 
Vanakvaam (Sernaya)  

and Vapanayvaam Rivers
2nd tier

Betula cajanderi Sukacz.
(Betulaceae) Tree ˂15 

Floodplain  
of the Vapanayvaam (Sernaya) 
River, Mukhomornoye weather 

station
Salix schwerinii E. Wolf

(Salicaceae) Tree, shrub ˂12

Floodplain of the Vapanayvaam 
(Sernaya) River, Ust-Belsky 

reindeer herding farm

S. boganidensis Trautv. 
(Salicaceae)

Shrub

˂12

Alnus fruticosa Rupr.  
(= Duschekia fruticosa (Rupr.) 

Pouzar) (Betulaceae)
˂10

Sorbus sibirica Hedl. (Rosaceae) Tree, shrub ˂10 Floodplain of the Varenon River
3rd tier

Betula divaricata Ledeb.  
(= B.middendorffii Trautv. 

et C.A. Mey.)
(Betulaceae)

Shrub

˂1.5

Floodplain  
of the Vapanayvaam (Sernaya) 
River, Mukhomornoye weather 

station

Potentilla fruticosa L.  
(= Pentaphylloides fruticosa (L.) 

O. Schwarz) (Rosaceae)
˂1.5

Spiraea salicifolia L. (Rosaceae) ˂1.5
Ledum decumbens (Ait.) Lodd. 

ex Steud. (= L. palustre L. 
subsp. decumbens (Ait.) Hult.) 

(Ericaceae)
˂0.4

Ribes triste Pall. 
(Grossulariaceae) ˂1 Floodplain of the Vapanayvaam 

(Sernaya) River, Ust-Belsky 
reindeer herding farmRosa acicularis Lindl. (Rosaceae) ˂0.8

Betula exilis Sukacz. 
(Betulaceae) ˂0.4

Floodplain of the Varenon River

Empetrum subholarcticum  
V. Vassil.

(Empetraceae)

Dwarf 
shrub 

(creeping)
˂0.2

Vaccinium uliginosum L. 
(Ericaceae) Shrub

˂0.4

V. vitis-idaea L. (Ericaceae) ˂0.2
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The 3rd tier is occupied by scrub and dwarf shrubs (from 0.2 to 2 m high), in-
cluding Middendorf’s spreading birch (Betula divaricata Ledeb.), dwarf birch (B. ex-
ilis Sukaczev), shrubby cinquefoil (Potentilla fruticosa L.), willow-leaved mead-
owsweet (Spiraea salicifolia L.), swamp redcurrant (Ribes triste Pall.), prickly wild 
rose (Rosa acicularis Lindl.), wild rosemary (Ledum decumbens Small), bog bilberry 
(Vaccinium uliginosum L.), lingonberry (Vaccinium vitis-idaea L.) and crowberry 
(Empetrum subholarcticum V.N. Vassil.).

This paper adopts the classification and size of families by A.L. Takhtadzhyan 
[30]. The names of taxa and authors have been verified according to IPNI [12], 
POWO [24], etc. [8, 25, 26].

Results and Discussion

The composition of wood of all the considered species is relatively uniform. 
In addition to the permanent elements, such as vascular segments, axial and radial pa-
renchyma cells, it can comprise, for instance, only fibrous tracheids (pp. Empetrum, 
Vaccinium, Ledum) or only libriform fibers, often septate (pp. Chosenia, Populus, 
Salix).  In the hydraulic system of small plants of the 2nd and especially, 3rd-tiers, 
tracheid-like vessels with 1 to 2 perforations on the lateral wall are sporadically en-
countered. 

The wood of the species examined (Fig. 3–5) is typically scatter-vascular, oc-
casionally combined with semi-ring-vascular (pp. Empetrum, Ribes, Sorbus, Rosa). 
Very narrow growth layers often have only one layer of vessels at the annual ring 
boundary in early wood. The vessel segments are extremely small, very small or 
fairly small in diameter – up to 25 µm, from 25 to 50 µm and from 50 to 100 µm, 
respectively [38]. In chosenia and poplar species, the vessel segments are of short-cy-
lindrical, cylindrical and fibrous shape, with the length exceeding the diameter by 2 
to 7, 4 to 7 and 7 to 11 times, respectively, or, more often fibrous (p. Betula cajan-
deri). In small shrubs, dwarf shrubs and prostrate shrubs of the Betula, Ledum and 
Empetrum genera, the vessel segments are mainly fibrous and elongate-fibrous, rare-
ly cylindrical, with the length exceeding the diameter by 7 to 11, over 11 and 4 to  
7 times, respectively. The vessel segment membranes are thin to moderately thick-
ened and thickened (2.2, 3.2 and 4.0 µm) with rostels from barely noticeable to me-
dium (pp. Chosenia, Populus, Betula, Salix). 

The most important water-conducting elements in the secondary xylem are 
various types of perforation plates and intervascular porosity. Thus, the perfora-
tions of the species considered are quite diverse: scalariform and, less frequently, 
scalariform-reticulate (pp. Betula, Alnus, Ribes, Ledum); solely simple (pp. Cho-
senia, Populus, Salix, Potentilla, Spiraea, Rosa); simple, occasionally combined 
with scalariform (pp. Sorbus). All types of plates from scalariform to simple are 
observed in Vaccinium uliginosum plants (Fig. 5). The intervascular porosity is 
equally diverse being represented by several types, both primitive (scalariform, 
transitional combined with opposite, as in representatives of the genera Betula 
and Alnus) and more specialized (mixed and alternate in various combinations, as 
in representatives of the genera Spiraea and Ledum). Representatives of the gen-
era Ribes, Vaccinium and Empetrum demonstrate all the listed types of porosity. 
The species of the genus Salix are distinguished by alternate closed and close-set 
free porosity (Fig. 3).
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a b c
Chosenia arbutifolia

d e f
Populus suaveolens

g h i
Salix schwerinii

Fig. 3. The structural elements of the secondary xylem of woody plants (Chosenia 
arbutifolia, Populus suaveolens, Salix schwerinii): a – scattered-vascular type of wood, 

the even boundary of the annual ring is emphasized in the late wood by 1–3 cells flattened 
in the radial direction (TrP); b – scattered-vascular type of wood, the pores in the early part 

of the annual ring are slightly larger than in the late part (TrP); c – fragment of a vessel 
segment with simple perforations and alternate intervascular porosity (RP); d – scattered-
vascular type of wood, with numerous pores, and a smooth boundary of the annual ring 

(TrP); e – scattered-vascular type of wood, with large pores often concentrated in the early 
wood near the boundary of the annual ring (TrP); f – vascular segments with simple 

perforations and alternate intervascular porosity (RP); g – scattered-vascular type of wood, 
the boundary of the annual ring is emphasized in the early wood by larger pores, and in 

the late wood by 2–3 libriform cells flattened in the radial direction (TrP); h – the boundary 
of the annual ring is slightly wavy, and the number of pores in the late wood is less 

than in the early wood (TrP); i – vessels with simple perforations and alternate close-set 
intervascular porosity (RP)
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a b c
Alnus fruticosa

d e f
Sorbus sibirica

g h i
Rosa acicularis

Fig. 4. The structural elements of the secondary xylem of woody plants (Alnus fruticosa, 
Sorbus sibirica, Rosa acicularis): a – scattered-vascular type of wood, with slightly wavy 
boundaries of annual rings (TrP); b – scattered-vascular type of wood, the pores are single 

or more often in groups (TrP); c – vessel segments with scalariform perforations (RP); 
d – scattered-vascular type of wood with a tendency to semi-ring-vascularity, with narrow 
growth layers, slightly wavy boundaries, and narrow pores (TrP); e – scattered-vascular 
type of wood with a tendency to semi-ring-vascularity, with larger pores located along 

the boundary of the annual ring (TrP); f – fragment of fibrous and vascular tracheid with 
rounded and oval bordered pores (TaP); g – wood with a tendency towards the ring-vascular 
type, the boundaries of the annual rings are emphasized by 1–3 tracheal elements flattened 
in the radial direction (TrP); h – boundaries of the annual ring are emphasized in the early 

wood by 1 or 2 layers of larger pores (TrP); i – pores are single and paired (TrP)
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a b c
Spiraea salicifolia

d e f
Betula exilis

g h i
Vaccinium uliginosum

Fig. 5. The structural elements of the secondary xylem of woody plants (Spiraea salicifolia, 
Betula exilis, Vaccinium uliginosum): a – scattered-vascular type of wood with wide 

multi-row rays and small pores (TrP); b – scattered-vascular wood with a tendency to ring-
vascularity, the boundary of annual rings is emphasized in the early wood by  

1–12 elements flattened in the radial direction (TrP); c – fragment of a 4-row ray (TaP); 
d – wood with 9 annual rings and wavy boundaries, emphasized by 1–3 fibrous elements 

flattened in the radial direction (TrP); e – scattered-vascular type of wood, with single and 
grouped pores, or the ones in radial chains of 3 to 6 (TrP); f – fragment of a heterogeneous 

ray (TaP); g – scattered-vascular type of wood with unclear annual ring boundaries and false 
annual rings (TrP); h – fragment of a vessel segment with reticulate perforation and alternate 

intervascular porosity (RP); i – fragment of a 4–5-row ray (TaP)
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Fibrous tracheids, from moderately thickened to fairly thick (3.5 to 4.5 µm), 
occupy the largest volume in wood. On their radial walls there are bordered pores of 
oval and oval-elongated shapes with the apertures repeating their outlines. Libriform, 
or simple-pore fibers, have thicknesses ranging from 2.8 to 4.5 µm. Thinner mem-
branes are observed in those life forms that include shrubs, dwarf shrubs and pros-
trate shrubs while thickened membranes are in the plant life-forms that include trees, 
small trees and tall shrubs, more specifically, Chosenia, Populus, Betula cajanderi, 
Alnus, etc. In addition, some species have vascular tracheids in the water-conducting 
tissue – non-perforated cells with signs of a mechanical fiber and a vessel segment, 
similar to it in shape and porosity type – Betula, Spiraea. The axial parenchyma 
is most often sparse, apotracheal, either diffuse or chain-like, with several cells in 
short chains scattered randomly among fibrous elements (pp. Salix, Ledum, Spiraea, 
Potentilla, Rosa) or relatively abundant (pp. Alnus, Betula, Vaccinium, Empetrum). 
Representatives of the genera Spiraea, Ribes, Potentilla, Rosa, Salix and Betula have, 
in addition to the apotracheal, sparse paratracheal vasicetric parenchyma.

The overwhelming majority of the species considered are characterized by 
heterogeneous rays. However, some of the examined plants of the genera Chosenia, 
Populus, Salix and Sorbus have heterogeneous rays with a tendency to homogeneous 
ones and even homogeneous rays. Representatives of the genera Rosa, Vaccinium, 
Empetrum, Alnus, Betula, Ledum, Potentilla, Spiraea and Ribes sometimes exhibit 
heterogeneous rays in combination with homogeneous palisade rays. The ray width 
(number of rows) in the studied species is quite diverse: from single-row in Chos-
enia, Populus, Salix and Empetrum, single-row and partially double-row in Ledum 
and Potentilla to single-row, double-row and multi-row in Ribes, Vaccinium, Betula, 
Spiraea and Rosa.

The ray height (number of layers) shows considerable instability. A low lay-
ering index is observed in Betula and Empetrum, up to 10–12 cells, while in Ribes, 
Vaccinium and Salix it is higher – 30–35 cells. Frequently, narrow, low rays, merging 
at their ends, significantly increase the height. 2 and 3-row rays often demonstrate 
short, single-row endings in Ribes, Vaccinium etc. However, this feature is fairly un-
stable and is rarely used in definitions.

Analyzing the quantitative indicators of the hydraulic system of woody plants 
from layer to layer, it should be noted, that as the habitat conditions deteriorate and 
the growth energy (habitus) decreases, the average values of xylotomic characteris-
tics change: the width of the annual rings and the diameter of pores decrease, while 
the density of the vessels, in contrast, increases. This quantitative redistribution of 
traits is a non-specific response of the water-conducting tissue to any deterioration 
in conditions and serves as an important factor in the struggle of plants for existence 
[4, 5, 27, 31, 33]. In larger 1st and 2nd-tier plants of the genera Chosenia, Populus, 
Salix, Betula and Sorbus, the xylotomic indices of the secondary xylem are slightly 
higher (Table 2) than in representatives of small habits of the genera Spiraea, Ledum, 
Rosa etc. [7, 15].

Comparative xylotomic studies of the hypoarctic tundra floodplain forest spe-
cies should preferably be carried out taking into account the plant life form, age 
and habitat conditions. It is important to bear in mind that the environmental ef-
fect on the plant is but a whole combination of soil and climatic factors that impact 
the plant’s external and internal structure in its entirety rather than only individual 
structural features [35].
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Table 2

The quantitative xylotomic indices of the species considered

Species
Annual 

ring
width, mm

Quantity 
of

vessels, 
pcs/mm2

Tangential
pore size, 

µm

Length, µm Number  
of rays,  
pcs/mm vessel 

segment
fibrous 
element 

1st tier

Chosenia arbutifolia 1.3
32.7

93
14.3

46.6
31.7

420
29.3

755
20.1

12
23.9

Populus suaveolens 1.5
34.1

130
22.2

70.0
33.0

412
26.1

942
21.8

19
27.3

2nd tier

Betula cajanderi 1.0
21.9

40
11.2

45.0
29.4

910
31.4

1,000
26.1

14
19.8

Salix schwerinii 0.8
23.7

280
29.6

27.5
25.2

500
25.5

680
22.1

8
14.2

S. boganidensis 0.7
29.3

550
34.2

25.0
26.1

575
21.8

650
21.8

9
13.8

Alnus fruticosa 1.4
32.5

183
23.1

50.0
30.0

559
23.7

683
19.7

19
22.3

Sorbus sibirica 1.2
31.7

150
24.1

38.7
19.7

450
21.4

1,200
25.4

18
20.9

3rd tier

Betula divaricata 0.2
17.5

161
15.3

24.6
20.7

370
12.1

486
16.3

17
13.9

Potentilla fruticosa 0.1
15.4

147
18.3

32.2
21.0

232
18.5

413
16.6

21
12.8

Spirea salicifolia 0.23
22.0

687
16.9

24.5
30.0

158
21.1

259
10.6

22
13.0

Ribes triste 0.3
21.1

640
21.4

21.1
34.2

134
35.1

196
13.8

28
27.8

Rosa acicularis 0.3
22.2

381
12.0

34.0
20.0

230
14.4

342
15.2

23
10.1

Betula exilis 0.2
30.2

147
16.6

27.9
26.9

179
23.5

361
14.4

17
11.4

Ledum decumbens 0.07
26.6

857
11.3

21.0
19.9

218
13.1

320
11.7

26
11.2

Empetrum 
subholarcticum

0.2
17.6

548
12.9

22.8
26.7

184
17.9

239
11.5

23
16.6

Vaccinium 
uliginosum

0.1
35.4

869
12.5

22.7
18.9

130
12.5

196
13.7

26
11.5

V. vitis-idaea 0.1
35.4

850
14.2

22.0
24.7

125
19.4

191
11.7

26
17.2

Note: The denominator indicates the magnitude of the index variability, %.

The examined anatomical features of the secondary xylem of woody species 
from different tiers of the floodplain forest in the vicinity of the Enmyvaam River have 
shown that the water-conducting system of the 1st-tier trees is the most sophisticated 
of all. It consists only of libriform fibers and vessel segments of a short-cylindrical, 
cylindrical and fibrous shape with simple perforations, punctate alternate, closed and 
close-set porosity, with single-row mainly homogeneous rays, apotracheal and para-
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tracheal parenchyma. The perfection of the hydraulic system of 1st-tier plants is most 
likely associated with a more intense water exchange regime in tall trees, whose 
crowns are more exposed to the harsh environmental influences of the Far North, that 
is, insolation, wind, temperature and humidity [10, 34].

The 2nd-tier shrub and scrub tree wood demonstrate the occurrence of 
both archaic and evolutionarily advanced features in almost equal proportions. 
In Alnus and Sorbus species, for example, it’s a combination of libriforms with 
fibrous and vascular tracheids; vessel segments with scalariform, reticulate and 
simple perforations, apotracheal and paratracheal parenchyma, heterogeneous 
and homogeneous palisade rays. As for the species of the genus Salix, they have 
a very sophisticated hydraulic system, just like the 1st-tier plants. Both belong to 
the same Salicaceae family.

The 3rd-tier small and dwarf shrubs, occupying the sites with excessive ab-
solute and relative humidity and sometimes extremely weak lighting, demonstrate 
the widest range of specific adaptive features acquired through the adaptation to 
the extreme conditions of high latitudes [2, 6]. It has been noted that in the plants of  
2 lower tiers, with the exception of representatives of the genus Salix, there is no clear 
division into water-conducting, mechanical and storage elements since the fibrous 
tracheids present in it partially take over these functions [3, 11, 22, 28, 29, 37].

As a phylogenetic group of woody plants, the genus Salix has been formed in 
the dynamic conditions of river floodplains where plants have developed a special set 
of adaptive traits called «ecological dualism», enabling them to successfully grow in 
an environment with an unstable water regime, from flooding in a low floodplain to 
summer drought in a high floodplain [21].

It has been discovered that the overwhelming majority of plants of the hy-
poarctic tundra floodplain forests, irrespective of the tier, demonstrate a primitive, 
scattered-vascular type of wood that does not require a long growing season or sig-
nificant energy expenditure for its formation [22]. However, this indicates the physi-
ological necessity of such a feature rather than the specialization level of the taxa in 
question.

Importantly, the study has revealed the simultaneous presence of traits of vary-
ing specialization degrees (heterobathmy) in the wood of all the studied species of 
the Enmyvaam River floodplain forest which increase their genetic flexibility and 
adaptive abilities to occupy various ecological niches in the Far North pessimal con-
ditions.

Conclusion

Thus, the study of the structural features of the secondary xylem in woody 
flowering plants through the adaptation to the floodplain forest conditions of the En-
myvaam River (hypoarctic tundra) allows to reveal, using the example of model gen-
era and species, certain patterns in the formation of the water-conducting system and 
adaptive strategies of multi-tiered forest phytocenoses of a number of tributaries of 
the Anadyr River basin (Chukotka).
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Аннотация. Проведен комплексный ретроспективный эколого-физиологический ана-
лиз табличных данных сухой массы древостоев рода Quercus возрастом от 10–20 до 
140–200 лет с целью преобразования их в количественные показатели функционирова-
ния корневой системы, листового аппарата, чистой первичной продуктивности и депо-
нирования углерода, адаптированные к экологическим условиям от широколиственных 
лесов Германии до юго-восточных пределов Русской равнины. Эколого-физиологиче-
ские характеристики рассчитаны на 1 условное дерево сухой средней массы. Биоло-
гическая продуктивность определена по относительному увеличению средней сухой 
массы дерева в смежных возрастах. Количественные показатели минеральной продук-
тивности корневой системы установлены по методу В.М. Лебедева (адаптированному 
Е.В. Лебедевым к лесным древесным растениям), чистой продуктивности фотосинте- 
за – по А.А. Ничипоровичу. Выявлена отрицательная связь чистой продуктивности фо-
тосинтеза, чистой первичной продукции и биологической продуктивности с возрастом 
растений и положительная – минеральной продуктивности с чистой продуктивностью 
фотосинтеза и биологической продуктивностью (r = 0,863…0,998 и 0,797…0,991). 
Связь отношения корневого потенциала к фотосинтетическому и возраста растения 
оказалась высокой положительной (r = 0,863…0,980), а связь отношения корневого по-
тенциала к фотосинтетическому с минеральной продуктивностью, чистой продуктив-
ностью и биологической продуктивностью – высокой отрицательной. Связь минераль-
ной продуктивности с возрастом растений отрицательна. Снижение поглотительной 
деятельности корней активизировало неспецифическую адаптивную реакцию, затра-
гивающую физиологические, функциональные и морфологические процессы, усилива-
ющие подачу в надземные органы продуктов минерального питания, обеспечивающих 
фотосинтез и стабилизацию биологической продуктивности растения, а также в этих 
условиях показан перевод обменных процессов на уровне организма в онтогенезе на 
режим более эффективного использования азота при формировании биомассы для со-
хранения гомеостатического равновесия в биологической системе.
Ключевые слова: Quercus, минеральное питание, фотосинтез, чистая первичная про-
дукция, депонирование углерода, уровень организма, онтогенез, европейский ареал 
дуба
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Abstract. A comprehensive retrospective ecological and physiological analysis of tabular data 
on the dry mass of stands of the genus Quercus aged from 10–20 to 140–200 years has been 
carried out in order to convert them into quantitative indices of the functioning of the root 
system, leaf apparatus, net primary productivity and carbon sequestration adapted to envi-
ronmental conditions from the broad-leaved forests of Germany to the southeastern reaches 
of the Russian Plain. Ecological and physiological characteristics have been calculated for 
1 conventional tree of average dry weight. Biological productivity has been determined by 
the relative increase in the average dry weight of a tree in adjacent ages. Quantitative indi-
ces of mineral productivity of the root system have been established using the method by  
V.M. Lebedev (adapted by E.V. Lebedev to forest woody plants), and net photosynthetic pro-
ductivity has been established using the method by A.A. Nichiporovich. A negative relation-
ship has been revealed between the net photosynthetic productivity, net primary production, 
biological productivity and plant age, and a positive one between mineral productivity, net 
photosynthetic productivity and biological productivity (r = 0.863…0.998 and 0.797…0.991). 
The relationship between the ratio of root potential to photosynthetic potential and plant age 
has turned out to be highly positive (r = 0.863…0.980), while the relationship between the ra-
tio of root potential to the photosynthetic potential and mineral productivity, net productivity 
and biological productivity has been highly negative. The relationship between mineral pro-
ductivity and plant age has been negative. A decrease in the absorption activity of the roots 
has activated a non-specific adaptive response affecting physiological, functional and mor-
phological processes that enhance the supply of mineral nutrients to the aboveground organs, 
ensuring photosynthesis and stabilizing the biological productivity of the plant. Under these 
conditions, a transfer of metabolic processes at the organism level during the ontogeny to 
a mode of more efficient use of nitrogen during the formation of biomass to maintain homeo-
static equilibrium in the biological system has been demonstrated.
Keywords: Quercus, mineral nutrition, photosynthesis, net primary production, carbon se-
questration, organism level, ontogeny, the European range of oak
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Введение

Род Quercus входит в число лесообразующих для умеренных широт север-
ного полушария [8]. Биологические особенности вида изучались в основном так-
сационно-физиологическими методами [3, 7–9, 11, 15–19, 21–23], затрагивалась 
преимущественно надземная часть растения, и лишь некоторые исследователи 
[5, 6, 10, 20] уделяли внимание корневой системе. Функционирование биологи-
ческих процессов и их взаимосвязь у семенных древостоев на уровне организма 
практически не рассмотрены учеными, что лимитирует возможности управления 
продуктивностью таких древостоев. Для повышения результативности модель-
ных и прогностических оценок продуктивности лесных фитоценозов необходи-
мы количественные показатели функционирования листового аппарата и корне-
вой системы для каждого лесообразующего вида в разных климатических зонах 
[12–14, 16, 20]. Существующие методы изучения биологической продуктивности 
лесных фитоценозов не позволяют выходить на уровень организма вследствие 
крайней сложности решаемой задачи. На основе таблиц хода роста (ТХР) древо-
стоев и последующих разработок В.А. Усольцева, совместивших ТХР с данными 
о фитомассах древостоев Евразии [12–14], появилась возможность предложить 
ретроспективный комплексный эколого-физиологический метод [6] конвертации 
информации о фитомассах в показатели работы корневой системы, листового ап-
парата и биологической продуктивности на уровне организма в онтогенезе в кон-
кретных экологическим условиях.

Цель работы – получить на уровне организма количественные показате-
ли 1) работы корневой системы и листового аппарата семенных насаждений 
дуба черешчатого (Quercus robur L.); 2) характера их взаимосвязи; 3) чистой 
первичной продукции; 4) депонирования углерода в различные возрастные пе-
риоды и 5) зон с повышенной продуктивностью на территории от Германии до 
юго-востока Русской равнины.

Объекты и методы исследования

Для получения сведений о сухой массе 1 растения (организма) таблич-
ные данные, приведенные В.А. Усольцевым [12] для 1 га, пересчитывали на  
1 дерево средней массы – листья, сучья, стволы и корни. За длительность веге-
тации в регионах принят природный безморозный период, исключающий сни-
жение активности фотосинтетического аппарата [2]. Чистую продуктивность 
фотосинтеза и фотосинтетический потенциал (ФП) определяли по методике  
А.А. Ничипоровича с учетом морфометрии и веса листьев дуба [1, 11]. Расчет 
активной поверхности корневой системы, корневого потенциала (КП) и уста-
новление минеральной продуктивности (МП) выполняли по методике И.А. Му-
ромцева [10] с использованием собственных наработок [4, 5].

Депонирование углерода (ДУ) определяли по [4], биологическую про-
дуктивность (БП, относительное увеличение первоначальной сухой фитомассы 
растения) – по [6]. Листовой (ЛИ) и корневой индексы (КИ) находили как част-
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ное от деления площади листьев и активной поверхности корневой системы це-
лого растения на площадь его питания. Чистую первичную продукцию (ЧПП) 
устанавливали как произведение чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ, 
г/м2‧день), числа безморозных дней в году и ЛИ (г/м2 площади питания в год). 
Чистую минеральную продуктивность по азоту (ЧМП(N)) вычисляли как про-
изведение МП элемента (мг/м2‧сут.), продолжительности безморозного периода 
и КИ (г/м2 площади питания в год).

Характеристика объекта исследования – семенных древостоев дуба че-
решчатого Quercus robur L. – представлена в табл. 1. 

Таблица 1
Условия произрастания семенных древостоев дуба

The growing conditions of oak seed stands

Регион
Условия 

произраста-
ния

Возраст, 
лет

Количество 
растений, 

экз./га

Безмороз-
ный пери-

од, дни

Тип  
почвы Климат

Германия
Широколи-
ственные 

леса
20–160 72–4820 150 Бурая 

лесная
Переходный  
от морского  
к континен-

тальномуЛитва Смешен-
ные леса

10–150 101–12 158 140 Дерно-
во-под-

золистаяБелоруссия 20–180 480–4900 140 Умеренно кон-
тинентальный

Украина Лесостепь 20–160 137–3070 140 Серая 
лесная

Умеренный 
переходный  
к континен-

тальному

Централь-
ная Россия

Хвойно- 
широколи-
ственные 

леса
20–200 142–4522 130

Дерно-
во-под-

золистая
Континенталь-

ный

Чувашия Смешен-
ные леса 10–160 124–16 124 130 Серая 

лесная
Умеренно кон-
тинентальный

Башкирия
Леса 

предгорий 
Южного 

Урала
10–150 282–8913 120

Дерно-
во-под-

золистая
Континенталь-

ный

Северный 
Кавказ

Широколи-
ственные 

леса
20–140 202–5169 140 Черно-

земная
Умеренно кон-
тинентальный

Примечание: Класс бонитета – I. 

Полученные результаты обрабатывали корреляционным и регрессион-
ным методами анализа.

Результаты исследования и их обсуждение

Установлено, что у растений дуба 10–20…140–200 лет связи ЧПФ, 
БП и ЧПП с возрастом во всех регионах отрицательны (r = –0,875…–0,943; 
–0,645…–0,873; –0,907…–0,983 соответственно) и снизились в 2,8–12,9; 2,6–6,4 
и 2,5–10,8 раза соответственно. Во всех регионах связь МП с возрастом расте-
ний была отрицательной (r = –0,847…–0,965; –0,808…–0,935; –0,817…–0,926), 
а поглощение азота снизилось в 4,8–18,6 раза, фосфора – в 5,3–21,1 раза, а ка-
лия – в 4,9–16,0 раз (рис. 1). Характер взаимосвязи физиологических процессов 
в онтогенезе приведен в одном масштабе, % от максимума (рис. 2). 
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Рис. 1. Чистая продуктивность фотосинтеза (а), 

биологическая продуктивность (б), чистая первичная 
продукция (в) и поглощение N (г), P (д), K (е) растениями 

дуба черешчатого в онтогенезе на территории от Германии  
до юго-востока Русской равнины

Fig. 1. The net photosynthetic productivity (а), biological 
productivity (б), net primary production (в) and absorption  

of N (г), P (д) and K (е) by the English oak trees during 
the ontogeny in the territory from Germany to the south-east  

of the Russian Plain
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Связь МП с ЧПФ и БП во всех регионах была высокой положительной  
(r = 0,863…0,998; 0,797…0,991 соответственно). С возрастом растений БП 
уменьшалась не так резко, как ЧПФ и МП, что объясняется активизацией 
адаптивной реакции растения на снижение поглотительной деятельности 
корней, выразившейся в увеличении соотношения КП/ФП во всех регионах 
в 1,2–1,7 раза. Связь величины соотношения КП/ФП и возраста растений была 
высокой положительной (r = 0,863…0,980). ЛИ и КИ в пределах регионов в он-
тогенезе изменялись от 1,2 до 3,6 и от 1,8 до 6,3 раза соответственно. Связь 
соотношения КП/ФП с МП, ЧПФ и БП оказалась отрицательной (r = –0,947…
–0,991; –0,783…–0,988; –0,838…–0,924 соответственно). Сравнительные коли-
чественные показатели физиологических процессов у растений дуба в возрасте 
от 30 до 120 лет представлены в табл. 2. 

В 30-летнем возрасте ЧПФ по всем регионам находилась на уровне от 
1,56 до 3,20 г/м2‧день. Разница по этому показателю составила 2,1 раза. Кор-
невые системы в регионах поглощали азота от 34 до 149 мг/м2‧сут., различаясь 
между собой в 4,4 раза. ЧПП составила от 864 до 1799 г/м2 с разницей между 
регионами в 2,1 раза. ЧМП(N) за вегетацию была от 3,0 до 6,79 г/м2, отлича-
ясь в 2,3 раза. Между ЧПП и ЧМП(N) по всем регионам установлена высокая 
положительная связь (r = 0,927). При формировании ЧПП растения дуба депо-
нировали углерода от 432 до 900 г/м2 площади питания. Высокие показатели 
отмечены в условиях Германии, Украины, Чувашии и Северного Кавказа, а низ-
кие – Литвы и Белоруссии. 

Для 60-летнего возраста древостоя по всем регионам зафиксировано сни-
жение поглотительной деятельности корней. Более высокие значения сохрани-
лись в условиях Литвы, Центральной России и Башкирии – на уровне 61, 72 и  
95 мг/м2‧сут. соответственно. В других регионах этот показатель был от 18 до 
34 мг/м2‧сут. ЧПФ по регионам находилась на уровне от 0,96 до 2,51 г/м2‧день. 
Значительное снижение фотосинтеза наблюдалось в условиях Литвы и Бело-
руссии. Разница между регионами составила 2,6 раза. Повышенная фотосин-
тетическая активность способствовала формированию в условиях Северного 
Кавказа высокой ЧПП (1792 г/м2).

Самая низкая ЧПП установлена в условиях Литвы и Белоруссии. В дру-
гих регионах она находилась на уровне от 1135 до 1349 г/м2, а разница между 
регионами составила 4 раза. Древостои дуба Северного Кавказа также погло-
тили наибольшее количество азота (5,58 г/м2). Минимальные значения были 
зафиксированы для Литвы и Белоруссии. В других регионах этот процесс ха-
рактеризовался показателями от 3,53 до 4,56 г/м2, различаясь между регионами 
в 4,2 раза. Между ЧПП и ЧМП(N) установлена высокая положительная связь  
(r = 0,996). При формировании ЧПП депонирование углерода протекало на 
уровне от 303 до 896 г/м2, различаясь по регионам в 3,0 раза.

В 90-летнем возрасте древостоев поглощение азота во всех регионах 
было от 13 до 42 мг/м2‧сут. Фотосинтетическая активность лежала в пре-
делах 0,48…1,88 г/м2‧день. Резкое снижение этого показателя наблюдалось 
у растений Башкирии (0,48 г/м2‧день). В остальных регионах ЧПФ колеба-
лась от 0,74 до 1,31 г/м2‧день, а разница достигла 3,9 раза. Резкое падение 
ЧПП установлено для условий Башкирии и Литвы. Самые высокие пока-
затели сохранились в условиях Германии (1325 г/м2) и Северного Кавказа  
(1357 г/м2). В других регионах значение находилось на уровне от 704 до 943 г/м2.  
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ЧМП(N) была от 0,87 до 4,14 г/м2 площади питания. Снижение поглотительной 
деятельности корней отмечено для условий Башкирии, Литвы и Белоруссии. 
Повышенная ЧМП(N) сохранилась в древостоях Северного Кавказа (4,14 г/м2) 
и Германии (3,90 г/м2). В других регионах поглощение азота отмечено на уров-
не от 2,51 до 3,40 г/м2. Между значениями ЧПП и ЧМП(N) установлена высокая 
положительная связь (r = 0,982). Депонирование углерода составило от 144 до 
679 г/м2 площади питания, различаясь по регионам в 4,7 раза.

В 120-летнем возрасте растения дуба поглощали азота от 8 до 32 мг/м2‧сут., 
а разница между регионами составила 4 раза. Фотосинтетическая активность 
листового аппарата была на уровне от 0,26 до 1,11 г/м2‧день. Самые низкие 
значения оказались характерны для условий Башкирии, Литвы и Белоруссии. 
Более высокие показатели фотосинтеза сохранились в древостоях Германии, 
Украины и Северного Кавказа. В регионах фотосинтетическая активность рас-
тений различалась в 4,3 раза. ЧПП во всех регионах была на уровне от 156 до  
968 г/м2. Как низкое накопление биомассы описывается для Башкирии, Литвы 
и Белоруссии. Повышенная ЧПП сформировалась в древостоях Северного Кав-
каза, Украины и Германии. В условиях Центральной России и Чувашии эти по-
казатели зафиксированы соответственно на уровне 683 и 667 г/м2. Различия в ко-
личестве сформированной ЧПП на 1 м2 площади питания растений составили  
6,2 раза. Поглощение корнями дуба азота было от 0,48 до 2,91 г/м2. Минималь-
ные значения установлены для Башкирии, Литвы и Белоруссии. Различия между 
регионами достигли 6,1 раза. Для ЧПП и ЧМП(N) всех регионов установлена 
высокая положительная связь (r = 0,997). При формировании ЧПП растения дуба 
депонировали углерода от 114 до 484 г/м2 площади питания. 

Приведенные в табл. 2 количественные показатели ЧПП и ЧМП(N) по-
зволяют определить эффективность формирования биомассы растениями дуба 
в расчете на 1 г поглощенного азота в возрастные периоды древостоя от 30 
до 120 лет. Несмотря на то, что насаждения представлены генетически неод-
нородными сеянцами и произрастают в контрастных экологических условиях, 
количество сформированной биомассы, приходящейся на единицу поглощен-
ного азота, характеризуется значительным постоянством: коэффициент ва-
рьирования был на уровне 8,0; 3,8; 7,5 и 4,3 % соответственно в 30, 60, 90 и  
120 лет, а в среднем по регионам на 1 г азота сформировано 293, 322, 321 и 332 г 
биомассы соответственно. Коэффициент корреляции между поглощением азота 
корнями дуба в онтогенезе и эффективностью его использования при формиро-
вании биомассы (г/м2 площади питания) был отрицательным (r = –0,926).

Заключение

Получены количественные показатели функционирования корневой си-
стемы, листового аппарата, чистой первичной продукции и депонирования 
углерода у растений дуба на уровне организма в возрасте древостоя от 10–20 до 
140–200 лет на пространстве от Германии до юго-восточных пределов Русской 
равнины. Во всех регионах связь минеральной продуктивности с возрастом 
растений оказалась отрицательной, а биологическая продуктивность уменьша-
лась не так резко, как чистая продуктивность фотосинтеза и минеральная про-
дуктивность, что объясняется активизацией адаптивной реакции растений на 
снижение поглотительной деятельности корней.
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С возрастом растения все физиологические показатели уменьшались, 
а количественные значения для разных регионов различались по чистой про-
дуктивности фотосинтеза в 2,1–4,3, а чистая первичная продукция и депониро-
вание углерода – в 2,1–6,2 раза. Между чистой первичной продукцией и чистой 
минеральной продуктивностью по азоту по всем возрастам растений установ-
лена высокая положительная связь (r = 0,927…0,997). 

Использование эколого-физиологического анализа табличных данных 
продуктивности деревьев дуба позволяет установить характер взаимосвязи 
физиологических процессов в период формирования биомассы на уровне 
организма, что может служить теоретической основой при разработке тех-
нологических приемов повышения биологической продуктивности растений 
и определении количественных показателей чистой минеральной продук-
тивности по азоту, чистой продуктивности фотосинтеза, чистой первичной 
продукции и депонирования углерода с адаптацией к конкретным лесорасти-
тельным условиям. Принятие во внимание в модельных и прогностических 
расчетах адаптированных количественных физиологических процессов рас-
тения существенно повысит точность оценок биологических и карбоновых 
показателей лесных фитоценозов, имеющих важное экологическое и государ-
ственное значение. 

Лучшими для произрастания семенных растений дуба являются условия 
Германии, Украины, Северного Кавказа, Чувашии и Центральной России, ме-
нее благоприятные – в Литве, Белоруссии и Башкирии.
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Аннотация. Целью исследования было выявление наиболее значимых для обеспечения 
роста ели обыкновенной почвенных факторов корнеобитаемого слоя (водно-физические 
и агрохимические). Научные работы проводили в 5-летних культурах, созданных по 
микроповышениям, подготовленным экскаватором на свежей вырубке черничного типа 
леса в Вилегодском лесничестве Архангельской области. Использовали 2-летний по-
садочный материал ели обыкновенной с закрытой корневой системой (2,0 тыс. шт./га).  
На 1 микроповышение высаживали 2–3 сеянца: в центр, в край от ямы и в край у ямы, 
образующейся при подготовке посадочного места. Замеряли основные биометрические 
показатели у сеянцев (60 шт.) и у близкого по возрасту подроста ели (40 шт.) после-
дующей генерации на пасеке. Для анализа данных применяли методы многомерной 
статистики. Определено, что наиболее отзывчивыми на различия условий произраста-
ния являются высота растения, связанная с приростом, а также длина боковых корней. 
Выявлено, что по сходству водно-физических и агрофизических свойств в корнеоби-
таемом слое ели, растущей на пасеке, ближе центральная часть посадочного места. Эти 
условия способствовали и лучшему росту сеянцев в центре по сравнению с краями ми-
кроповышения (у ямы и от ямы). Установлено, что приоритет в обеспечении ростовых 
параметров ели в 1-е годы жизни в большей степени принадлежит водно-физическим 
свойствам, таким как высота насыпи, пористость, плотность твердой фазы, влажность, 
а также тесно связанным с ними плотности сложения и пористости аэрации. В то же 
время из агрохимических показателей значимыми оказались только содержание калия 
и фосфора (на уровне тенденции). В практическом отношении полученные результаты 
позволяют скорректировать рекомендации по дискретной обработке почвы экскавато-
ром и размещению посадочного материала в посадочных местах. Они будут полезны 
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Abstract. The aim of the study has been to identify the most significant soil factors of the root 
layer (water-physical and agrochemical) for ensuring the growth of Norway spruce. The re-
search has been carried out in 5-year-old crops created at the mounds prepared by an excava-
tor at the fresh cutting of blueberry-type forest in the Vilegodsky forestry of the Arkhangelsk 
Region. 2-year-old planting stock of Norway spruce with a closed root system (2.0 thou-
sand pcs./ha) has been used. For 1 mound, 2–3 seedlings have been planted: in the centre, at 
the edge away from the hole, and at the edge near the hole formed during the preparation of 
the planting site. The main biometric parameters have been measured in seedlings (60 pcs.) 
and in similarly aged spruce undergrowth (40 pcs.) of the subsequent generation in the cut-
ting strip. Multivariate statistics methods have been used to analyze the data. It has been 
determined that the most responsive to differences in growing conditions are plant height 
associated with growth, as well as the length of lateral roots. It has been found that, based on 
the similarity of water-physical and agrophysical properties in the root layer of spruce grow-
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ing in the cutting strip, the central part of the planting site is closer. These conditions have also 
contributed to a better growth of seedlings in the centre, compared to the edges of the mound 
(near the hole and away from the hole). It has been established that the priority in ensuring 
the growth parameters of spruce in the 1st years of life largely belongs to water-physical 
properties, such as the mound height, porosity, solid body density, and moisture content, as 
well as the closely related density of soil structure and aeration porosity. At the same time, of 
the agrochemical indicators, only the content of potassium and phosphorus (at the trend level) 
have turned out to be significant. In practical terms, the results obtained make it possible to 
adjust the recommendations for discrete soil tillage with an excavator and the placement of 
planting material in planting sites. They will be useful in predicting the growth of planting 
material using rapid methods of soil research.
Keywords: forest crops, growth, water-physical properties of the soil, agrochemical properties 
of the soil, impact on growth, modeling of mutual influence
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Введение

Технологии лесовосстановления в условиях северного региона рассма-
тривались с различных точек зрения: применение разных технологических 
приемов в дифференцированных лесорастительных условиях, влияние спосо-
бов создания лесных культур и видов посадочного материала на рост сеянцев 
и саженцев [1, 5, 10, 11, 16]. Признано, что особое внимание при закладке лес-
ных культур необходимо уделять обработке почвы, обеспечивая высокий уро-
вень агротехнического фона в посадочных местах [9]. Влияние обработки по-
чвы сказывается на росте культур в 1-е десятилетия [1, 2, 8, 10].

Обработка почвы при лесохозяйственном освоении участка считается 
запланированным экологическим нарушением [21], но при ее проведении 
можно добиться оптимальных свойств почвы или, наоборот, ухудшить их [10, 
40]. Приоритетным считается максимальное использование естественного 
плодородия и создание условий, соответствующих природной экосистеме 
[11]. Поэтому одним из важнейших мероприятий становится оценка агрохи-
мических свойств почв [8, 42], что подводит к междисциплинарным исследо-
ваниям и признается тенденциями будущего в лесовосстановлении [35, 37]. 
Изменение агрохимических свойств почв при обработке, их связь с ростом 
посаженных растений, динамика сукцессионных сдвигов в процессе восста-
новления экосистемы [5, 41] являются приоритетными при выборе лесокуль-
турных технологий.

При обработке почвы меняются многие свойства, которые определяют 
рост растений, важно установить причинно-следственную связь в разных ле-
сорастительных условиях и при разных технологиях воздействия в процессе 
создания лесных культур [33]. Способы обработки почвы, влияя на качество 

https://rscf.ru/project/23-76-01014/
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-60-76
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посадочных мест, определяют количественные взаимосвязи между условиями 
произрастания, выживаемостью и ростом сеянцев [29].

При оценке обработки почвы следует применять комплекс приемов, 
включая анализ строения, гранулометрии, водно-физических и агрохимических 
показателей [5, 10, 15, 22, 27]. Изменение свойств почвы прямо и косвенно вли-
яет на растения – через поддержание биогеохимических циклов, формирование 
растительных и микробных сообществ [19, 20]. По мнению Л.О. Карпачевского 
[7], рост сосны и ели на 70 и 90 % соответственно определяется именно поч-
венными факторами.

Не все почвенные свойства влияют на адаптацию сеянцев в посадочных 
местах равнозначно. Cодержание влаги и водный баланс почв разного строения 
и гранулометрического состава являются в этом случае определяющими и воз-
действующими в большей степени, чем наличие питательных веществ, на при-
живаемость и рост растений, обеспечивая доступность питательных веществ 
[3, 26, 28, 38]. При различных способах обработки почвы нередко физические 
свойства (сложение, порозность) оказывались более значимы для роста расте-
ний, чем химические, в т. ч. содержание питательных веществ [5]. Именно эти 
свойства обеспечивают насыщение почвы водой и кислородом, поддерживают 
биогеохимические циклы, доступность питательных веществ и фотосинтезиру-
ющую деятельность растительности.

При оценке почвы в ходе высадки лесных культур с применением тех-
нологий предварительной обработки и созданием посадочных мест, в т. ч. дис-
кретных, в различных лесорастительных условиях необходимо рассматривать 
комплекс почвенных свойств, учитывая при этом исходные природные усло-
вия местообитаний и приобретенные под влиянием технологических приемов. 
Разные технологические приемы (рыхление, оборот пласта, создание микропо-
вышений и др.) обусловливают разницу в строении и свойствах посадочного 
места, которые со временем эволюционируют, но на определенном этапе изу-
чения, по крайней мере до 5–6-летнего возраста культур, в период свободного 
стояния растений [5], служат основанием для подбора способов обработки при 
планировании лесохозяйственных мероприятий.

Цель нашего исследования – выявление закономерности влияния ком-
плекса водно-физических и агрохимических свойств почвы на рост и развитие 
ели обыкновенной, отбор наиболее значимых почвенных факторов для обеспе-
чения ее роста в 5-летних культурах, созданных по дискретным экскаватор-
ным микроповышениям на вырубке черничного типа леса для экологического 
управления процессом искусственного лесовосстановления.

Объекты и методы исследования

Исследование проводили в 2023 г. в 5-летних культурах (биологический 
возраст ели 7 лет) в черничном типе условий произрастания в Вилегодском лес-
ничестве Архангельской области (Двинско-Вычегодский таежный район). До 
сплошной рубки в 2017 г. на месте лесокультурной площади произрастало наса-
ждение со следующими таксационными характеристиками: состав древостоя –  
4Е1С3ОС2Б, класс возраста – 7, полнота – 0,7, высота – 19 м, диаметр – 20 см, 
запас древесины – 270 м3/га, тип леса – ельник черничный, класс бонитета – 
IV. Рельеф – равнинный с перепадами высот 1–3 м. Почва мелкоподзолистая 
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иллювиально-железистая супесчаная на среднем суглинке. Из-за отсутствия 
достаточного количества подроста ели (0,5 тыс. шт./га) весной 2019 г. была про-
изведена механизированная обработка почвы экскаватором Hitachi ZX 180 LC 
непосредственно перед посадкой. Обработка почвы осуществлялась методом 
нерядового дискретного создания микроповышений (насыпей) через 1,0–1,5 м. 
Экскаватор формировал микроповышения шириной в среднем 1,0 м (от 0,6 до 
1,1 м) и длинной 1,1 м (от 0,8 до 1,4 м). Приподнятые посадочные места на 
10–35 см состояли из перевернутого слоя лесной подстилки, расположенной на 
нижележащей неповрежденной лесной подстилке, и были покрыты минераль-
ной почвой. Для посадки использовали стандартный 2-летний районированный 
посадочный материал ели обыкновенной с закрытой корневой системой. При 
посадке количество сеянцев было не менее 2 тыс. шт./га. На одно микроповы-
шение высаживали 2–3 сеянца: в центр, в край от ямы и в край у ямы, образую-
щейся при подготовке посадочного места.

На пробных площадях провели детальную оценку состояния и роста из-
учаемых культур и подроста ели последующей генерации (пасека), у которых 
измерили следующие биометрические показатели: а) надземную часть, в т. ч. 
высоту – от поверхности почвы до верхушечной почки (см), прирост по высоте 
(см), а также диаметр стволика на уровне поверхности почвы (см); б) подзем-
ную часть – ширину и длину развития корневой системы. У сеянцев отмечали 
места посадки в микроповышения: в центр, в край от ямы и в край у ямы. На 
лесокультурной площади всего было измерено 60 сеянцев в различных местах 
микроповышения и 40 экземпляров близкого по возрасту подроста ели.

В местах произрастания сеянцев в изучаемых культурах и подроста ели 
в пределах корнеобитаемого слоя взяли образцы почвы для оценки ее свойств 
с использованием устоявшихся в лесном почвоведении методов [13]. Образцы 
почвы отбирали с помощью металлического цилиндра с режущими краями 
(бура) объемом 52,78 см3 (диаметр – 4,1 см, длина – 4 см).

В лабораторных условиях образцы почвы взвесили (с точностью до  
0,01 г) и высушили при температуре 105 °C до постоянной массы. Далее 
установили основные физические свойства почвы: 1) полевую влажность; 2) 
плотность сложения; 3) плотность твердой фазы пикнометрически; 4) общую 
пористость; 5) пористость аэрации [12]. pHKCl солевой вытяжки определяли 
в соответствии с ГОСТ 26483–85, массовую долю органического вещества (C) –  
ГОСТ 26213–2021 п. 6.1, массовую долю подвижных форм калия (К2О) и фос-
фора (P2O5) – ГОСТ Р 54650–2011, а общий азот (N) – ГОСТ Р 58596–2019 п. 7.1.

Для анализа данных применяли методы многомерной статистики. Разли-
чия в биометрических показателях культур на разных микросайтах и подро-
ста ели, а также влияние на них почвенных свойств устанавливали с помощью 
метода прямой (ограниченной) ординации RDA [30]. Он представляет собой 
прямое расширение множественной регрессии для моделирования данных 
с многомерным откликом (биометрические показатели деревьев). Результатом 
является сжатое пространство признаков с осями, обусловленными (взвешен-
ными) независимыми (почвенными) переменными. Такие оси объясняют вари-
ацию зависимой матрицы откликов от матрицы предикторов [18]. Перед анали-
зом данные стандартизировались.

Статистическую значимость различий между участками по биометри-
ческим показателям роста деревьев определяли с помощью дисперсионного 
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анализа, основанного на матрице сходства деревьев [17, 36]. В качестве меры 
различий использовали расстояние Эвклида. Значение p получали посредством 
перестановочного теста [34]. Анализ проводили в среде r [43]. Применяли па-
кеты: vegan [39], ggplot2 [44].

Результаты исследования и их обсуждение

Сравнение показателей роста близкой по возрасту ели естественного про-
исхождения (пасека) и высаженных в различные сайты посадочного места, под-
готовленного экскаватором, 2-летних сеянцев с закрытой корневой системой 
показало их заметное отличие (R2 = 0,18; p = 0,009). Аналогичные результаты 
дал и подобный эксперимент, выполненный шведскими учеными [23].

Подрост ели по всем замеренным биометрическим показателям превос-
ходит лесные культуры (рис. 1). Для него характерен линейный среднегодовой 
прирост 10,5 см, что обеспечивает среднюю высоту экземпляров 55 см, и хо-
рошее развитие корневой системы, как главного, так и боковых разветвлений.

Рис. 1. Биометрические показатели культур и подроста ели на микросайтах:  
1 – пасека; 2 – край микроповышения у ямы; 3 – центр микроповышения;  

4 – край микроповышения от ямы. Среднее значение ± стандартное отклонение
Fig. 1. The biometric indicators of spruce crops and undergrowth in microsites:  
1 – cutting strip; 2 – edge of the mound near the hole; 3 – centre of the mound;  
4 – edge of the mound away from the hole. Mean value ± standard deviation

Рост ели в культурах, несмотря на обработку почвы, снижен во всех ми-
кросайтах посадочного места, что связано с «послепосадочным стрессом», ко-
торый может продолжаться несколько лет [11] и зависит от разложения комка 
субстрата и выхода корневой системы за его пределы. Это хорошо демонстри-
рует рис. 1: и длина главного корня, и длина боковых корней ели в культурах 
ниже, чем на пасеке.

При решении вопроса о расположении сеянца в посадочном месте важ-
но учитывать факторы, обеспечивающие лучший рост по отношению к есте-
ственным условиям. В разных местах одного микроповышения рост ели от-
личается, и хорошо заметно, что он активнее в центре, чем по краям. Это 
связано с переслоенностью почвы в разных местах микроповышения. Ранее 
[6] было установлено, что в центре микроповышения создаются более выров-
ненные условия строения турбированной экскаватором толщи, чем по кра-
ям. В центре микроповышения почва чаще представлена легкими и средними 
суглинками срединных и нижних горизонтов. Тогда как для краев микропо-
вышений характерна превосходящая изменчивость почвы по составу за счет 
перемешанности горизонтов и бόльшего участия в толще легкого по грануло-
метрическому составу неплодородного подзолистого горизонта. В подобных 
опытах шведских ученых [23] также были отмечены различия в росте сеян-
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цев, высаженных в центре и по краям значительного по размерам посадоч-
ного места. Они связывают различия в росте с наличием прослоек органики 
и минеральной почвы.

Заметно (см. рис. 1), что у сеянцев в разных частях посадочного места нет 
различий лишь по скорости выхода боковых корней из субстратного кома, что, 
вероятно, связано с явлением хемотропизма. Видимо, в это период развития 
сеянцев и разложения субстрата различия в почвенных условиях в разных сай-
тах не обеспечивают превалирования по сравнению с почвенными условиями 
торфяного субстрата.

По комплексу биометрических показателей сеянцы ели, произраста-
ющие в центре микроповышения, более похожи на подрост пасеки, чем се-
янцы, находящиеся по его краям (рис. 2). При этом различия все же явля-
ются статистически значимыми (R2 = 0,20; p = 0,002). Попарное сравнение 
показывает, что наибольший вклад в различия сеянцев в центре микроповы-
шения и на пасеке вносит длина бокового корня, которая определяет около  
42 % различий признаков в сравниваемой паре (табл. 1). По другим изученным 
признакам (рост, прирост, диаметр стволика, длина главного корня) различия 
не доказаны, что предполагает влияние на рост сеянцев в центре микроповы-
шения условий, обеспеченных комплексом почвенных свойств, складываю-
щихся при обработке.

Рис. 2. Результаты прямой ординации деревьев на разных микросайтах  
в пространстве первых 2 осей (RDA 1 и RDA 2)

Fig. 2. The results of direct ordination of trees on different microsites in the space  
of the first 2 axes (RDA 1 and RDA 2)

Парное сравнение кластера подроста с сеянцами, произрастающими на 
краях посадочного места (у ямы, от ямы), показывает существенное отличие по 
всем биометрическим признакам. Наибольший вклад в различия между этими 
парами вносит линейный рост (высота) – 40 %. У подроста средний прирост по 
высоте на 31–54 % больше, чем у сеянцев на краях микроповышений. Можно 
предположить, что влияние оказывают различия в водном режиме, связанном 
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со строением почвенной толщи в краевых сайтах, где она насыщена легким по 
гранулометрическому составу подзолистым горизонтом. При возможном лет-
нем подсыхании верхних слоев почвы в посадочном месте снижается доступ-
ность питательных веществ и рост растений [15, 28]. При этом затормаживает-
ся разложение торфяного кома субстрата, что не только уменьшает обеспечение 
растений азотом, а следовательно, и рост [24], но также способствует закрепле-
нию боковых корней в коме [11].

Таблица 1

Вклад независимых переменных в различия сеянцев ели, произрастающих  
на разных микросайтах

The contribution of independent variables to differences in spruce seedlings growing  
in different microsites

Признак Стандартное 
отклонение Отношение Накопленная  

степень различий p

Пасека – Край у ямы (R2 = 0,36; p = 0,001)
Высота, см 0,069 1,52 0,43 0,001***
Длина боковых корней, см 0,065 1,33 0,77 0,001***
Длина главного корня, см 0,025 1,09 0,88 0,036*
Прирост, см 0,018 1,43 0,99 0,001***
Диаметр, см 0,002 1,59 1,00 0,001***

Пасека – Край от ямы (R2 = 0,31; p = 0,002)
Высота, см 0,057 1,52 0,40 *
Длина боковых корней, см 0,049 1,53 0,75 0,079.
Длина главного корня, см 0,024 1,24 0,89 0,002**
Прирост, см 0,015 1,49 0,99 0,013*
Диаметр, см 0,002 1,36 1,00 0,001***

Пасека – Центр микроповышений (R2 = 0,20; p = 0,002)
Длина боковых корней, см 0,050 1,53 0,42 0,053
Высота, см 0,045 1,48 0,79 0,987
Длина главного корня, см 0,020 0,98 0,90 0,951
Прирост, см 0,012 1,33 0,99 0,979
Диаметр, см 0,002 1,29 1,00 0,257

Центр микроповышений – Край у ямы (R2 = 0,11; p = 0,014)
Высота, см 0,063 1,34 0,44 0,212
Длина боковых корней, см 0,049 1,32 0,77 0,665
Прирост, см 0,016 1,34 0,89 0,073
Длина главного корня, см 0,014 1,41 0,99 0,890
Диаметр, см 0,001 1,56 1,00 0,890

Центр микроповышений – Край от ямы (R2 = 0,07; p = 0,050)
Высота, см 0,047 1,52 0,42 0,855
Длина боковых корней, см 0,037 1,46 0,74 0,995
Длина главного корня, см 0,014 1,81 0,88 0,333
Прирост, см 0,013 1,43 0,99 0,681
Диаметр, см 0,001 1,38 1,00 1,000
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Признак Стандартное 
отклонение Отношение Накопленная  

степень различий p

Край от ямы – Край у ямы (R2 = 0,01; p = 0,279)
Высота, см 0,057 1,36 0,43 0,558
Длина боковых корней, см 0,050 1,23 0,77 0,833
Длина главного корня, см 0,018 1,33 0,90 0,448
Прирост, см 0,013 1,28 0,99 0,960
Диаметр, см 0,001 1,48 1,00 0,991

Примечание: Полужирном шрифтом выделены достоверные различия. Уровень значимости:  
*** – 0; ** – 0,001; * – 0,01; . – 0,05. 

По комплексу ростовых показателей различия между кластерами сеянцев 
в центре посадочного места и по его краям подтверждаются лишь на уровне 
статистической тенденции (R2 = 0,07; p = 0,050; R2 = 0,01; p = 0,279). В то же вре-
мя сенцы ели в центре микроповышения на 21–22 % превосходят в росте сеян-
цы по краям, но при этом разница в среднем приросте за 3 года несущественна.

 Попарное сравнение позволяет выделить группу биометрических показа-
телей из числа использованных при наблюдении, наиболее отзывчивых на разли-
чия условий произрастания, вносящих превалирующий вклад в различия между 
кластерами. Прежде всего в число таких показателей входят высота растения, 
связанная с приростом (по крайней мере за последние 3 года), а также длина бо-
ковых корней. Во всех случаях попарного сравнения диаметр стволика у шейки 
корня не вносит существенного вклада в различия подроста и культур на микро-
сайтах, несмотря на различия, проявляющиеся в абсолютных единицах (диаметр 
подроста ели на 21–45 % выше, чем диаметр культур в микроповышениях).

Водно-физические и агрохимические свойства почвы в посадочном ме-
сте зависят от исходной почвы и определяются степенью ее перемешанности 
и строением турбированных горизонтов. В подзолистых почвах на тяжелых по-
родах вклад в свойства почвы в посадочных местах будут вносить и верхние 
легкие горизонты (подзолистый), и более тяжелые срединные и нижние (почво-
образующая порода), которые на мелких северных почвах может захватывать 
ковш экскаватора. Окажет влияние и технология подготовки посадочного ме-
ста (переворот слоев почвы, уплотнение головкой ковша и т. п.). Легко опреде-
ляемым и удобным для статистических расчетов показателем служит высота 
сложения посадочного места относительно уровня пасеки. Так, в нашем слу-
чае в центре микроповышения она составляла 21,9 см (с колебаниями от 12 до  
32 см), на краю от ямы – 27,9 см (от 12 до 45 см), на краю у ямы – 19,1 см (от 10 
до 30 см). Оседание холма с течением времени считается потенциальной при-
чиной снижения роста растений [25]. Оптимальная высота насыпи составляет 
5–10 см в высоту на почвах с мелкой текстурой и 15–20 см в высоту на почвах 
со средней [31].

 По микросайтам в пределах посадочного места различия несущественны 
по всем показателям водно-физических и агрохимических свойств. Так, плот-
ность твердой фазы колеблется от 2,04 до 2,08 г/см3, пористость – от 34,6 до 
37,3 %, пористость аэрации – от 11,5 до 13,2 % (рис. 3). В то же время замет-
но сниженное содержание влаги в момент исследования (сентябрь) в центре 
посадочного места (на 8 %) по сравнению с его краями. Считается, что через  

Окончание табл. 1
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2–3 года после обработки почвы под лесные культуры различия между 
водно-физическими и агрохимическими свойствами сглаживаются за счет эво-
люции биогеоценоза [7].

Рис. 3. Водно-физические и агрохимические свойства почвы на микросайтах:  
1 – пасека; 2 – край микроповышения у ямы; 3 – центр микроповышения;  

4 – край микроповышения от ямы (ПС – плотность сложения; ПТФ – плотность 
твердой фазы). Среднее значение ± стандартное отклонение

Fig. 3. The water-physical and agrochemical soil properties in microsites: 
1 – cutting strip; 2 – edge of the mound near the hole; 3 – centre of the mound;  

4 – edge of the mound away from the hole (ПС – density of soil structure; ПТФ – solid 
body density). Mean ± standard deviation

В целом для нативной необработанной почвы пасеки характерна мень-
шая изменчивость признаков. Различия по водно-физическим свойствам почвы 
на пасеке проявляются в большей влажности (23,1 %) и меньшей скважно-
сти аэрации (11,8 %), а также в повышенной плотности твердой фазы почвы  
(2,31 г/см3) по сравнению с обработанной почвой, где в снижение плотности 
вносит вклад примесь органики лесной подстилки. 

При сравнении почвенных свойств разных сайтов посадочного места с па-
секой установлены существенные различия: для центра посадочного места – по 
высоте отсыпанной толщи, влажности и плотности сложения; для посадочных 
мест на краю (от ямы) – по высоте отсыпанной толщи и плотности сложения. 
В обоих случаях существенно значимы различия по содержанию калия и фос-
фора в корнеобитаемой толще. Наибольшее число значимо отличающихся от 
пасеки показателей установлено для посадочного места на краю ямы. Значимо 
отличаются все изученные показатели, кроме пористости аэрации и массовой 
доли общего азота.

Кислые и бедные питательными веществами подзолистые почвы на пасе-
ке по своим агрохимическим свойствам являются типичными для региона, но 
их обработка может усиливать биохимические процессы. Все агрохимические 
показатели в корнеобитаемом слое пасеки ниже, чем в микроповышениях. Так, 
доля органического вещества составляет 1,44 %, доля азота – 0,061 %, подвиж-
ных форм фосфора (Р2О5) и калия (К2О) – 36,6 и 33,7 мг/кг соответственно. При 
этом как нативная, так и обработанная почва остаются кислыми, рНKCl = 3,5–3, 6.

Предикторами усиления биологического круговорота и повышения каче-
ства почв в первую очередь будут доступ кислорода и привнос органики при 
турбировании, как в результате примешивания к минеральной части, так и при 
образовании двойного слоя лесной подстилки при обороте пласта верхнего 
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слоя почвы экскаватором. Считается, что такие микроповышения активизиру-
ют выработку азота [32] за счет разложения добавленной при формировании 
посадочного места органики. Именно органическое вещество при разложении 
обеспечивает почву азотом и элементами питания, стимулирующими рост рас-
тений [4].

В нашем случае повышение содержания подвижных калия и фосфора 
в корнеобитаемом слое посадочного места значимо отличается от почвы на 
пасеке. Различия по органическому углероду доказаны в парах пасека–сайт 
у ямы и пасека–центр (на уровне тенденции). Однако по расположению рас-
тений в пределах посадочного места, подготовленного экскаватором, различия 
несущественны: общий азот изменяется в дипазоне 0,106–0,116 %, содержание 
подвижных форм фосфора – 52,1–56,9 мг/кг, подвижных форм калия – 75,3– 
83,0 мг/кг. Наиболее значительно варьирует в пределах посадочного места доля 
органического вещества и общего азота (1,33–2,54 и 0,106–0,116 % соответ-
ственно). Причем наименьшее содержание органического углерода отмече-
но в центре посадочного места в совокупности с повышенным содержанием 
там элементов питания. К этому приводит разложение органики в условиях 
водно-физических свойств почвы в центре посадочного места, о которых упо-
миналось выше: снижение влажности и повышение доступа воздуха/кислорода 
для обеспечения биохимических процессов.

Водно-физические и агрохимические факторы связаны между собой, 
действуют и прямо, и косвенно, важно выделить наиболее репрезентативные, 
значимо влияющие на рост растений. Это может быть ограниченное число фак-
торов [5, 7], характерное для конкретных лесорастительных условий.

При наличии большого числа разнонаправленных показателей использо-
вали анализ с многомерным откликом, который позволяет определить комби-
нации предикторов, объясняющих максимальную изменчивость переменных 
показателей. Модель множественной регрессии на моделирование данных с мно-
гомерным откликом является статистически значимой (F = 4,7445; p = 0,0001).

Анализ избыточности (RDA) показал, что почвенные свойства обуслов-
ливают до 36 % дисперсии биометрических параметров ели, из них 32 % прихо-
дятся на 1-ю ось (RDA 1). Неучтенные факторы, которые, вероятно, относятся 
к абиотическим, объясняют 64 % вариабельности биометрии саженцев, с долей 
1-й оси PC1 равной 41 %.

Селекция модели RDA с помощью информационного критерия (AIC) 
и коэффициентов детерминации (R2) позволила нам выявить почвенные фак-
торы, с наибольшей силой воздействующие на рост ели (табл. 2). В их роли 
выступают водно-физические свойства почвы (пористость, влажность, плот-
ность твердой фазы) и высота насыпи. Вместе они описывают 34 % изменчи-
вости сеянцев ели (модель № 5), что на 2 % меньше, чем модель № 1. Она хоть 
и включает в себя агрохимические свойства почв, но влияние их настолько 
мало, что снижает приведенный коэффициент детерминации, штрафующий 
модель за введение предикторов, слабо увеличивающих ее мощность, до 0,28. 
Априори можно также признать значимыми для обеспечения биологического 
роста ели в данных условиях произрастания плотность сложения почвы и по-
ристость аэрации, исключенных, однако, из модели по причине их высокой 
корреляции с рассматриваемыми свойствами почвы (VIF равен 75 и 36 соот-
ветственно).
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Таблица 2

Статистические характеристики моделей RDA
The statistical characteristics of RDA models

Число  
переменных

Коэффициент детерминации
Псевдокритерий AIC

Псевдо-F-статистика
Обычный Приведенный F Pr (>F)

Модель 1: Y ~ ПТФ + П + ВН + W+ C + N + P + K + pH
9 0,36 0,28 119,06 4,74 0,0001

Модель 2: Y ~ ВН
1 0,23 0,22 119,40 24,49 0,0001

Модель 3: Y ~ ВН + П
2 0,30 0,28 112,68 17,82 0,0001

Модель 4: Y ~ ВН + П + W
3 0,31 0,29 112,39 12,79 0,0001

Модель 5: Y ~ ВН + П + W + ПТФ
4 0,34 0,30 112,03 10,03 0,0001

Примечание: ПТФ – плотность твердой фазы, г/см3; П – пористость, %; W – влажность, %;  
ВН – высота насыпи, см; C – органический углерод, %; N – общий азот, %; P – фосфор, мг/кг; 
K – калий, мг/кг; pH – pHKCl.

То есть агрохимические показатели стали факторами, в меньшей степени 
обеспечивающими рост ели в 5-летних культурах и близкого по возрасту под-
роста на пасеке. Подобный приоритет влияния на рост сеянцев хвойных пород 
в культурах был отмечен ранее [5] авторами, которые выделили 5 репрезента-
тивных признаков, наиболее отражающих биологический рост, среди которых 
также превалировали водно-физические свойства: плотность сложения, пори-
стость, пористость аэрации, влажность и содержание органического вещества. 
По мнению авторов, теснота корреляционной связи с названными показателя-
ми в 4-летник культурах на плужных пластах торфянисто-подзолистой почвы 
составляла 0,897.

Роль органического вещества и элементов питания почвы в обеспече-
нии биологической составляющей роста хвойных пород в различных условиях 
произрастания отмечали и другие ученые [4, 7, 14, 15], имея в виду доступность 
и соотношение высвобождающихся при разложении органики химических эле-
ментов и оксидов. Однако успешность разложения органического вещества 
и доступность питательных веществ прямо и косвенно определяется комплек-
сом водно-физических свойств почвы в корнеобитаемой толще, связанных с ус-
ловиями местопроизрастания и обработкой почвы.

Визуализация направленности и силы влияния почвенных факторов на 
биометрические показатели роста ели в культурах и на пасеке в условиях чер-
ничного типа леса представлена на рис. 4. Хорошо заметна разнонаправлен-
ность векторов водно-физических свойств почвы и одного фактора, непосред-
ственно связанного с обработкой почвы под лесные культуры – высоты насыпи 
в разных частях большого посадочного места, созданного экскаватором. Связь 
значимая и должна учитываться при создании лесных культур и решении во-
проса о размещении сеянцев при посадке: при увеличении высоты насыпи по-
садочного места рост сеянцев снижается.

Если оценить векторность почвенных показателей пасеки и посадочных 
мест, то визуализация модели отражает лучшие водно-физические условия 
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в корнеобитаемом слое ели для пасеки. Расположение пасеки в пространстве 
осей RDA показывает оптимум почвенных свойств для произрастания сеянцев 
ели. По мере удаления от него продуктивность ели снижается. Это происходит 
с увеличением высоты насыпи, уменьшением влажности, пористости (пористо-
сти аэрации) и плотности твердой фазы, а также плотности сложения. Ближе 
всего к этим условиям условия произрастания, которые создаются в центре по-
садочного места. Изученные 5 агрохимических показателей лучше в посадоч-
ном месте, но различия сглажены и не обеспечивают дифференциации роста 
растений на разных сайтах. В данном возрасте культур влияние агрохимиче-
ских свойств почвы практически не проявилось и доказано не было.

Рис. 4. Влияние почвенных свойств на рост деревьев на разных микросайтах  
в пространстве первых 2 осей прямой ординации (RDA 1 и RDA 2).  

Стрелками указаны векторы. Условные обозначения – см. табл. 2
Fig. 4. The influence of soil properties on tree growth in different microsites in the space  

of the first 2 axes of direct ordination (RDA 1 and RDA 2). The arrows indicate the vectors. 
For the legend see Table 2

Заключение

Проведенные расчеты с использованием многомерного анализа (RDA) 
позволили на примере 5-летних культур ели обыкновенной, созданных в чер-
ничном типе леса на подзолистой почве (Вилегодский район Архангельской 
области), выявить и оценить влияние почвенных свойств на рост сеянцев, вы-
саженных в различные части большого посадочного места, созданного экс-
каватором. Результаты сопоставлены с ростом близкого по возрасту подроста 
последующей генерации на пасеке, также определено наиболее подходящее 
размещение сеянцев при используемой технологии обработки почвы.

Наиболее отзывчивыми на различия условий произрастания являются 
высота растения, связанная с приростом (по крайней мере за последние 3 года), 
а также длина боковых корней. Диаметр стволика у шейки корня не вносит су-
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щественного вклада в различия подроста и культур на микросайтах, несмотря 
на несходство, проявляющееся в абсолютных единицах. 

Установлено, что ростовые параметры ели в 1-е годы жизни обеспечива-
ют прежде всего водно-физические свойства, такие как пористость, плотность 
твердой фазы, влажность, а также тесно связанные с ними плотность сложения 
и пористость аэрации. В то же время из агрохимических свойств значимыми 
оказались только содержание калия и фосфора (на уровне тенденции), что ста-
вит вопрос о внесении калийных и фосфорных удобрений при посадке сеянцев. 
При дискретной обработке почвы с подготовкой микроповышений большое 
значение для роста высаженных сеянцев имеет высота насыпи, образующей-
ся при обработке почвы. Вклад высоты отсыпанного микроповышения может 
перекрывать значение агротехнических параметров, связанных с обеспечением 
водно-физических и химических свойств почвы. Этот показатель связан с каче-
ством работы оператора, проводящего обработку почвы.

Микроповышения, подготовленные экскаватором, по сравнению с пасекой 
обеспечивают лучший питательный режим в корнеобитаемом слое, но обладают 
повышенной рыхлостью и сниженной влажностью почвы, что может влиять на 
рост сеянцев. По комплексу свойств наиболее благоприятные условия для сеян-
цев ели, самые близкие к нативным условиям без обработки почвы, создаются 
в центральной части посадочного места. Это необходимо учитывать при полу-
чении лесных культур в ходе обработки почвы крупными микроповышениями. 

В практическом отношении полученные результаты будут также полез-
ны при прогнозировании роста посадочного материала в случае использования 
сходных технологий посредством экспресс-методов почвенных исследований, 
откроют перспективы дальнейших исследований по моделированию. 
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Аннотация. Цель исследования определяется необходимостью изучения лесовод-
ственной эффективности гидромелиорации на объектах со старовозрастными древо-
стоями сосны в Республике Коми, где в настоящее время общая площадь осушения 
составляет около 100 тыс. га. Актуальность работы связана с тем, что в результате 
реализации планов по гидролесомелиорации в республике накопились значительные 
по размерам территории старовозрастных древостоев. На таких объектах в эксплуа-
тационных лесах лесопромышленное направление осушения ориентировано на заго-
товку древесины. В то же время допускается сохранение осушаемых насаждений до 
возраста естественной спелости в защитных лесах, выполняющих санитарно-гигие-
нические и эстетические функции. При решении вопроса об альтернативных заготов-
ке древесины вариантах использования таких древостоев целесообразна оценка их 
способности адаптироваться к водному режиму на осушаемых лесных землях. Ис-
следовалась динамика радиального прироста старовозрастных деревьев сосны, рас-
положенных на различном расстоянии от осушительных каналов. Прирост является 
достаточно объективным маркером реакции деревьев на изменение водного режима 
почв после осушения, как положительной, так и отрицательной. Установлено, что на 
водораздельной территории деревья старовозрастной сосны успешно адаптируются 
к изменению водного режима после осушения. Средний прирост старовозрастных 
деревьев сосны на межканальном пространстве становится максимальным в нача-
ле 5-го пятилетия после осушения. Согласно прогнозу, прирост достигнет значений, 
соответствующих приросту до осушения, к концу 12-го пятилетия. При прочих рав-
ных условиях в 1-е четыре пятилетия после осушения на межканальном простран-
стве между приростом и удалением деревьев от каналов наблюдается положительная 
связь, а с 5-го пятилетия восстанавливается типичная для осушаемых насаждений 
отрицательная связь между этими характеристиками. Последнее свидетельствует об 
успешной адаптации к условиям после осушения на водораздельной территории не 
только отдельных старовозрастных деревьев сосны, но и их совокупности на межка-
нальном пространстве на объекте гидромелиорации.
Ключевые слова: Республика Коми, гидролесомелиорация, сосна, радиальный прирост 
сосны, связь прироста деревьев и их удаления от канала
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Abstract. The aim of the study is determined by the need to study the silvicultural efficiency 
of hydromelioration at sites with old-growth pine stands in the Komi Republic, where the total 
drainage area currently amounts to approximately 100 thousand ha. The relevance of this work 
is related to the fact that as a result of the implementation of hydromelioration plans, signifi-
cant areas of old-growth stands have accumulated in the republic. At such sites in commercial 
forests, the forest industry drainage field is focused on timber harvesting. At the same time, it 
is permissible to preserve drained stands up to the age of natural maturity in protective forests 
that perform sanitary, hygienic and aesthetic functions. When deciding on alternative options 
for using such stands for timber harvesting, it is advisable to assess their ability to adapt to 
the water regime on drained forest lands. The dynamics of radial increment of old-growth pine 
trees located at different distances from drainage channels has been studied. The increment is 
a fairly objective marker of the response of trees to changes in the water regime of soils af-
ter drainage, both positive and negative. It has been established that old-growth pine trees in 
the watershed area successfully adapt to changes in the water regime after drainage. The aver-
age increment in the old-growth pine trees in the inter-channel space reaches its maximum at 
the beginning of the 5th five-year period after drainage. According to the forecast, the increment 
will reach values corresponding to the increment before drainage by the end of the 12th five-
year period. All other things being equal, in the first 4 five-year periods after drainage in the in-
ter-channel space, a positive relationship is observed between the increment and the distance 
of trees from the channels, and from the 5th five-year period, the negative relationship between 
these characteristics, typical for drained stands, is restored. The latter indicates the successful 
adaptation to the conditions after drainage in the watershed area not only of individual old-
growth pine trees, but also of their totality in the inter-channel space at the hydromelioration site.
Keywords: the Komi Republic, forest hydromelioration, pine, radial increment of pine, the 
relationship between the increment of trees and their distance from the channel
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Введение

В настоящее время в регионах Европейского Севера России общая пло-
щадь осушения превышает миллион гектаров [3], в т. ч. в Республике Коми 
составляет около 100 тыс. га. Молодняки, средневозрастные, приспевающие 
и спелые древостои занимают 8,6; 12,6; 6,7; 9,7 % соответственно, а древостои 
VII и более высокого классов возраста – 62,4 % от площади целесообразного для 
осушения гидролесомелиоративного фонда. Таким образом, доля спелых и пе-
рестойных насаждений в гидролесомелиоративном фонде в Республике Коми 
равняется 72,1 % [20].

Тем не менее, около 1/2 площади гидролесомелиоративного фонда отно-
сится к I–II группам эффективности осушения, что указывает на лесоводствен-
ную обоснованность этого решения. 

В отношении хозяйственных мероприятий в таких древостоях есть 
различные точки зрения. Лесопромышленное направление осушения ори-
ентирует, прежде всего, на заготовку древесины на данных объектах. При 
этом обязателен учет специфичности технологии рубок на осушаемых лес-
ных землях [7, 21]. Рекомендуется насаждения любого возраста считать 
первоочередными объектами лесопользования на осушаемых землях, если 
они достигли показателей, позволяющих сделать заготовку древесины 
в них экономически целесообразной. Существует мнение, что в условиях, 
когда по ряду причин ремонт осушительных систем на тысячах гектаров 
невозможен, отставание в сроках при осуществлении рубок может при-
вести к потере накопленного дополнительного прироста в результате его 
перехода в отпад [4, 25]. Тем не менее, при этом допускается сохранение 
осушаемых насаждений до возраста естественной спелости в защитных 
лесах, выполняющих санитарно-гигиенические и эстетические функции. 
Возрасты спелости осушаемых древостоев – это важный вопрос лесополь-
зования [21]. Однако необходим поиск ответа на вопрос о возрасте семен-
ной возобновительной спелости 60–70-летних хвойных древостоев, реко-
мендуемых к рубке. Следует отметить, что оценки влияния осушения на 
урожайность семян хвойных пород единичны, но свидетельствуют о сти-
муляции семенной продуктивности осушением [2]. Косвенным показате-
лем положительного влияния осушения на урожайность семян может быть 
значительное увеличение густоты подроста вблизи каналов, появившегося 
после осушения, в т. ч. подроста кедра сибирского – породы, включенной 
в Красную книгу Республики Коми [14].

Обычно при изучении лесоводственной эффективности гидромелиора-
ции подчеркивается положительная реакция хвойных древостоев на осушение. 
Возможны указания на слабую реакцию насаждений в 1-е годы после строи-
тельства осушительных систем [12, 22] или на снижение прироста до значе-
ний более низких, чем до осушения [26, 27]. Для условий Среднего Урала осо-
бенности реакции сосновых древостоев – уменьшение радиального прироста 
сосны в 1-е пятилетие после строительства осушительной системы – авторы 
объясняют приспособлением насаждения к изменению комплекса водно-физи-
ческих и агрохимических свойств торфяных горизонтов в условиях экстенсив-
ного осушения и перестройкой ассимиляционного аппарата и корневых систем 
[19]. Адаптация древостоев после осушения рассматривается как специфиче-
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ский этап в их последующем формировании, отмечается меньшая продолжи-
тельность этапа на участках вблизи каналов по сравнению с межканальным 
пространством [22]. Подчеркивается актуальность региональных исследований 
процессов адаптации сосны обыкновенной на осушаемых землях к современ-
ным климатическим условиям [9, 12]. 

Для старовозрастных древостоев обнаружена более слабая реакция на 
регулирование водного режима методами гидротехнических мелиораций. 
В то же время приводятся примеры «омолаживающей» роли осушения при-
менительно к древостою, произраставшему на болоте, задерживавшемуся 
в росте до 80–90 лет, но после осушения формирующему прирост, необыч-
ный для древостоев в условиях нормального естественного дренирования 
почв [5].

По данным исследований на объектах гидролесомелиорации, располо-
женных в крайних восточных районах Республики Коми и представленных 
темнохвойными насаждениями с участием в их составе кедра сибирского [15, 
16], отмечается несоответствие реакции старовозрастного кедра на осушение 
общепринятым представлениям о характере изменения прироста на межка-
нальном пространстве. Авторы объясняют это адаптацией древостоев к смене 
водного режима почв в 1-е пятилетия после осушения и указывают на це-
лесообразность изучения данного вопроса, имеющего как практическое, так 
и теоретическое значение.

В этой работе приведены результаты изучения изменения прироста ста-
ровозрастной сосны на объекте гидромелиорации в Республике Коми в связи 
с таксационными характеристиками отдельных деревьев и их совокупности, 
удалением деревьев от осушительных каналов и продолжительностью влияния 
осушения. Актуальность исследования определяется важностью изучения спо-
собности древесных растений адаптироваться к изменению водного режима, 
как в условиях естественно дренированных почв, например вследствие измене-
ния климата или антропогенного и техногенного воздействий, так и на объек-
тах осушительной гидромелиорации, в т. ч. с древостоями высокого возраста. 
Результаты научной работы могут быть также полезны при решении вопроса 
о возможности использования старовозрастных древостоев для целей, альтер-
нативных их рубке для заготовки древесины.

Объекты и методы исследования

Как отмечено выше, выбор объектов исследования объясняется тем, что 
на объектах гидромелиорации в Республике Коми накопились большие площа-
ди старовозрастных древостоев. Учитывалось также высокое участие в составе 
гидролесомелиоративного фонда насаждений с преобладанием сосны (около 
2/3 лесопокрытой площади) и то, что заболоченные территории в республике 
представлены в основном водораздельными пространствами. 

Исследование выполнено в 2021 г. в Корткеросском районе Республики 
Коми на водоразделе р. Вычегда и Кия-Ю на участке, мелиорированном в 1976 г.  
Расстояние между каналами – 140 м. Глубина каналов – 0,6–1,0 м. При проведе-
нии научных изысканий использовали общепринятые в таксации, лесоводстве 
и гидролесомелиорации методы [3, 8, 11]. Характеристика насаждений на объ-
екте исследования приведена в табл. 1.
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Таблица 1 

Характеристика насаждений на объекте исследования
The characteristics of stands at the research site

Пробная 
площадь /
мощность 
торфа, м

Расстояние 
от центра 

до ближнего 
канала, м

Состав
яруса

Высота 
яруса, 

м

Относи-
тельная 
полнота

яруса

Запас
насажде-
ния, м3/га

Класс
воз-

раста
Тип леса

25/0,4 18
10C ед.Е, ед.Б

12,3 0,9 155 X С. б.-сф.26/0,4 44 10,6 0,9 130 IX
27/0,3 70 9,3 1,0 130 VIII С. к.-сф.

Примечание: С. б.-сф. – сосняк багульниково-сфагновый; C. к.-сф. – сосняк кустарничково- 
сфагновый. Для всех насаждений класс бонитета по шкале М.М. Орлова – Va. 

На участке межканального пространства, ограниченном пробными пло-
щадями 25–27, у учетных деревьев измерили высоту, диаметр на высоте 1,3 м 
и расстояние от них до ближнего канала. Совокупность использованных учет-
ных деревьев превышает объем малой выборки (30 ед.), а их распределение 
на части межканального пространства, представленного 3 пробными площадя-
ми, характеризуется отсутствием достоверной связи между возрастом деревьев 
и их удалением от каналов.

При изучении реакции сосны на осушение использовали радиальный 
прирост. Известно, что около 70–80 % вариации ширины годичных колец де-
ревьев во влажных условиях произрастания и 90 % в сухих может быть объ-
яснено изменчивостью водного режима [36]. В значительной степени именно 
это обстоятельство определяет использование радиального прироста при из-
учении отклика древесных растений на климатические изменения, техноген-
ное и антропогенное воздействия [9, 11, 12, 18], в т. ч. при гидролесомелио-
рации [19, 22, 31]. 

У учетных деревьев на высоте 1,3 м были взяты керны для последующего 
анализа [3, 11, 27]. Для оценки реакции сосны на осушение использовали теку-
щий периодический (по пятилетиям) радиальный прирост до и после осушения 
(далее – прирост).

Общее количество годичных колец по керну, взятому на высоте груди, 
принимали в качестве показателя – «возраст на высоте груди» – «brest height 
age» [29, 35] (далее – возраст дерева). При необходимости возможно прямое 
определение возраста подроста до высоты 1,3 м [28].

Радиальный прирост измеряли микроскопом МБС-10 для периода, пред-
шествовавшего осушению – с 1972 до 1976 г., и для периода после осуше- 
ния – с 1977 до 2021 г. Ошибка определения среднего прироста – 0,01–0,02 см. 
Точность опыта изменяется от 5,6 до 12,5 %.

При оценке влияния возраста деревьев на прирост при переходе от пяти-
летнего периода 2017–2021 гг. к периоду 1977–1981 гг. для каждого последую-
щего пятилетия возраст деревьев уменьшали на 5 лет. Время, прошедшее после 
осушения, для 1–9-го пятилетий после осушения приняли соответствующим 
серединам пятилетних периодов, прошедших после строительства осушитель-
ной сети, т. е. 3–43 годам.

При обработке и анализе полученных данных использовали электронные 
таблицы Excel и программный пакет Statistica. 
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Результаты исследования и их обсуждение

На объекте исследования произрастают простые по форме насаждения 
с абсолютным преобладанием в их составе сосны. Диаметр учетных деревьев 
изменяется от 13,5 до 33,1 см, высота – от 11 до 17,5 м, а возраст – от 123 до  
215 лет (табл. 2). 

Таблица 2
Характеристики учетных деревьев сосны и их удаление от канала

The characteristics of the registered pine trees and their distance from the channel

Дерево D H T L Дерево D H T L
1 19,7 15,0 132 5,6 24 24,8 13,5 159 19,6
2 16,2 12,0 130 10,0 25 24,2 14,0 137 14,1
3 21,0 13,0 137 2,6 26 21,3 13,0 180 20,1
4 32,0 17,0 161 2,0 27 17,3 13,5 135 20,7
5 14,6 11,0 123 4,0 28 18,5 13,0 200 15,6
6 13,5 11,0 147 5,2 29 24,4 15,5 191 18,2
7 33,1 16,0 192 5,0 30 24,3 15,5 166 16,3
8 14,8 16,5 215 7,0 31 20,2 14,0 203 17,1
9 21,7 17,0 162 5,0 32 25,0 13,5 180 15,2
10 24,0 14,0 163 5,0 33 19,0 14,0 164 17,6
11 19,5 13,0 186 8,0 34 23,5 14,0 165 15,9
12 19,0 12,0 174 12,7 35 20,6 13,0 174 15,5
13 16,5 12,0 157 12,0 36 20,4 15,0 147 25,0
14 20,7 12,5 134 10,0 37 21,8 14,5 173 26,0
15 26,2 14,0 170 8,0 38 26,1 14,0 204 27,0
16 26,6 15,0 187 10,0 39 24,4 13,0 195 32,0
17 20,9 13,0 159 8,0 40 22,6 17,5 200 41,1
18 22,0 15,5 167 8,5 41 22,6 15,0 179 42,9
19 27,7 15,0 158 8,2 42 26,5 14,5 176 44,1
20 24,4 13,0 166 10,0 43 16,3 12,0 167 49,3
21 15,3 13,0 139 13,5 44 21,7 13,5 179 53,0
22 22,2 13,5 173 17,0 45 25,3 13,0 172 61,4
23 21,5 14,5 170 13,5 46 19,8 13,0 162 68,7

Примечание: D – диаметр в коре (см) на высоте 1,3 м в 2021 г.; H – высота (м) в 2021 г.; Т – коли-
чество годичных колец на высоте 1,3 м в 2021 г.; L – расстояние до ближнего канала (м).

Фактическая асимметрия для выборок данных показателей (от +0,42 до 
–0,06) и эксцесса (от +0,51 до –0,37) меньше критических значений этих показа-
телей, соответствующих 0,56 и 0,85 для 5%-го уровня значимости, что указыва-
ет на соответствие распределения нормальному и, видимо, связано с отсутстви-
ем в выборках, представленных старовозрастными деревьями, тонкомерной 
части древостоя (см. рисунок, табл. 3). 

Радиальный периодический (за 5 лет, см) 
прирост сосны после (1977–2021 гг.)  

и до осушения (1972–1976 гг.). Среднее – ×; 
точки выброса – •

The radial periodic (over 5 years, cm) 
increment of pine trees after (1977–2021)  

and before (1972–1976) drainage. Mean – ×; 
outliers – •Пятилетние периоды после и до осушения
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Согласно полученным при 
измерении радиального приро-
ста сведениям, возможна оценка 
индивидуальной реакции на осу-
шение 46 учетных деревьев в те-
чение 9 пятилетних периодов,  
т. е. для 414 таких периодов. Для 
337 пятилетних периодов, или 
в 81 % случаев, прирост после 
осушения превышал показатель 
до осушения или был равен ему. 
Это согласуется с традицион-
ным представлением о роли ги-
дролесомелиорации в лесовод-
ственных системах [1, 3, 5, 6, 
14–17, 19, 22, 23, 39]. 

Для 77 периодов, или  
19 % случаев, прирост в отдель-
ные пятилетия был меньше, чем 
до осушения, что также отмечает-
ся в [19, 26, 27]. Уменьшение при-
роста в 1-е пятилетие после осу-
шения зафиксировано менее чем 
в 2 % случаев. В последующие за 
такими пятилетиями периоды на-
блюдается увеличение прироста 
или его флуктуация со знаком (+) 
или (–) относительно прироста до 
осушения. То есть старовозраст-
ные деревья в основном успешно 
адаптируются к лесораститель-
ным условиям, формирующимся 
после осушения.

При описании изменения 
радиального прироста сово-
купности деревьев дифферен-
цированно по периодам после 
осушения в качестве факторов, 
влияющих на прирост, исполь-
зовали удаление деревьев от 
ближнего канала, косвенно ха-
рактеризующее интенсивность 
осушения, и возраст учетных 
деревьев, в значительной сте-
пени определяющий их размер-
ные характеристики. Последнее 
подтверждается наличием до-
стоверной связи между возрас-
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том и диаметром на высоте груди, возрастом и высотой учетных деревьев, их 
возрастом и диаметром (R = 0,31–0,53; R0,05 = 0,29). В то же время связь между 
удалением учетных деревьев от каналов и их возрастом недостоверна (R = 0,24; 
R0,05 = 0,29). Это позволяет использовать данные показатели в качестве незави-
симых переменных в уравнениях множественной регрессии (табл. 4). 

Таблица 4
Характеристики зависимости радиального периодического прироста сосны  

за 5 лет (Y) от удаления деревьев от канала и возраста деревьев на высоте груди
The characteristics of the dependence of radial periodic increment of pine over  

5 years (Y) on the distance of trees from the channel and the age of trees at breast height

Период, гг. A B C R2 R Fфакт. (2,43) Fтабл. p<
2021–2017 –0,001143 –0,001019 +0,37 0,076 0,28 1,76 F0,01 = 5,1 0,184
2016–2012 –0,001524 –0,001832 +0,51 0,152 0,39 3,87 0,029
2011–2007 –0,001404 –0,002643 +0,66 0,207 0,46 5,62 F0,05 = 3,2 0,007
2006–2002 –0,000579 –0,001406 +0,38 0,084 0,29 1,97 0,152
2001–1997 –0,000923 –0,001919 +0,51 0,157 0,40 4,03 F0,10 = 2,4 0,025
1996–1992 +0,000279 –0,002399 +0,56 0,192 0,44 5,12 0,010
1991–1987 +0,000678 –0,001466 +0,37 0,125 0,35 3,07

F0,25 = 1,4
0,057

1986–1982 +0,000662 –0,001548 +0,38 0,147 0,38 3,71 0,033
1981–1977 +0,000707 –0,001026 +0,28 0,089 0,30 2,10 0,135

Примечание: А, В, С – коэффициенты уравнения Y = AL + BТ + C; количество выборки – 46.

Анализ данных табл. 4 показывает, что для всех пятилетних периодов 
рассматриваемая связь достоверна на уровне значимости от 1 до 25 %. Регрес-
сия прироста по возрасту учетных деревьев во всех случаях отрицательная. Это 
согласуется с одним из основных положений гидролесомелиорации о том, что 
более молодые деревья отзывчивее на регулирование водного режима. Однако 
в данном случае приведенный факт говорит о сохранении такого направления 
связи при сравнении реакции на осушение деревьев высокого возраста, относя-
щихся в основном к возрастным группам «спелые и перестойные древостои». 
Диапазон изменчивости возраста учетных деревьев в 1-е пятилетие после осу-
шения (1977–1981 гг.) составлял 78–170 лет, а в период обмера и взятия кернов 
(2021 г.) – 123–215 лет. 

Регрессия прироста по расстоянию до канала в 1-е четыре пятилетия по-
сле осушения положительная. То есть радиальный прирост увеличивается при 
удалении от каналов. Это противоречит базовому положению гидролесомелио-
рации, согласно которому вблизи каналов прирост должен быть больше, чем на 
середине межканального пространства. Положительная направленность связи 
между приростами и удалением от каналов на объектах лесоосушения отмеча-
лась для сосновых молодняков [5]. К аналогичным результатам может привести 
деятельность бобров [6, 23], вторичное заболачивание осушаемого участка или 
отличие таксационных показателей сравниваемых учетных деревьев и древо-
стоев. В данном случае первые 3 причины исключаются, а отличие деревьев 
по возрасту заложено в модель введением этого показателя в уравнения связи 
между рассматриваемыми характеристиками. 

Направление связи между ростом деревьев и удалением от каналов может 
зависеть от характера изменения мощности торфа на межканальном простран-
стве, если на объекте исследования торфяная залежь мелкая, т. е. менее 1 м.
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В связи с этим следует отметить, что на части межканального простран-
ства с пробными площадями 25–27 мощность торфа уменьшается от каналов 
к середине межканального пространства. Это должно было усиливать отрица-
тельную связь между приростом и удалением деревьев от каналов, а не осла-
блять ее, и тем более – не изменять на противоположную. 

В исследованиях слабая реакция на осушение в 1-е годы после проведе-
ния данного мероприятия обычно связывается с адаптацией деревьев к новому 
водному режиму [9, 19, 22, 26]. Возможность изменения направления связи на 
соответствующее базовым представлениям гидролесомелиорации по истече-
нии периода адаптации была показана на основе изучения реакции на осушение 
старовозрастного кедра [15, 16]. Данные табл. 4 подтверждают правомерность 
такого прогноза. С 5-го по 9-е пятилетие после осушения коэффициенты ре-
грессии прироста по расстоянию до канала становятся отрицательными. Таким 
образом, направление связи согласуется с представлением о роли каналов в соз-
дании благоприятных условий для роста древесных растений на межканальном 
пространстве. 

Между коэффициентом А в уравнениях множественной регрессии и вре-
менем, прошедшим после осушения (P, лет), установлена тесная достоверная 
связь: 

A = –6E–05P + 0,0011 (R = 0,92; R0,01 = 0,87). 
Приравнивая в этом уравнении коэффициент А к 0 и решая уравнение от-

носительно периода времени, прошедшего после осушения, находим, что пере-
ход через нулевое значение коэффициента регрессии прироста по расстоянию до 
осушителя происходит через 18,3 лет после строительства осушительной сети.

Несмотря на установленное в 1-е после осушения пятилетия несоответ-
ствие направления связи между приростом деревьев и их удалением от кана-
ла базовому положению гидролесомелиорации, для всех пятилетних периодов 
после осушения средний прирост (0,16–0,22 см) больше, чем до осушения  
(0,12 см). То есть реакция совокупности старовозрастных деревьев сосны на 
осушение в течение всего периода после осушения положительная. Изменение 
среднего прироста (ZR, см) за время после осушения может быть описано по-
линомом второй степени:

ZR = –7E – 0,5P2 + 0,0036P + 0,154 (R = 0,52; R0,10 = 0,58). 
Связь характеризуется как средняя по тесноте, достоверная на уров-

не значимости, близком к 10 %. Стандартные расчеты позволяют устано-
вить координаты вершины параболы, описывающей эту связь: P = 25,7 лет;  
ZR = 0,20 см. Выравненный средний периодический прирост достигает наиболь-
шего значения (0,20 см) в начале 6-го пятилетнего периода после осушения. Это 
согласуется с указанием на то, что в северных районах при ориентировании на 
лесопромышленное освоение гидролесомелиоративного фонда в виде заготов-
ки древесины в спелых и перестойных насаждениях полная относительная ре-
акция древостоев на регулирование водного режима наступает через 20–30 лет  
после строительства осушительных систем [17].

Максимальные приросты, как и средние, после осушения (0,35–0,80 см) 
также больше, чем до осушения (0,25 см). Минимальные приросты (0,02–0,05 см)  
могут соответствовать минимальному приросту до осушения (0,05 см) или 
быть меньше. Это обусловливает возрастание изменчивости пказателя с 44 % 
перед осушением до 46–75 % после. 
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При объяснении несоответствия направления связи между приростом 
и удалением от каналов в 1-е пятилетия после осушения, в соответствии с об-
щепринятым представлением, можно допустить, что наряду с положительным 
влиянием на рост сосны опускание уровней почвенно-грунтовых вод после 
строительства осушительной сети одновременно вызывает у деревьев стрес-
совое состояние, более выраженное вблизи канала и менее – на удалении от 
него, где уровни воды после осушения опустились на меньшую по сравнению 
с приканальным участком глубину. Кроме этого, требуется адаптация, а воз-
можно, и восстановление корневых систем вблизи каналов [34, 36]. Итогом это-
го разнонаправленного влияния в 1-е годы после осушения является большее 
снижение прироста вблизи каналов и меньшее – на середине межканального 
пространства. После 4 пятилетий адаптации у деревьев вблизи канала сокра-
щение прироста, связанное со стрессовым состоянием деревьев, замедляется 
или останавливается, прирост здесь увеличивается, и направление связи между 
рассматриваемыми показателями на межканальном пространстве начинает со-
ответствовать базовым положениям гидролесомелиорации. 

Учет установленной трансформации направления связи на межканаль-
ном пространстве важен для правильной оценки роли гидролесомелиорации 
в создании условий, благоприятных для роста леса на участках с избыточным 
увлажнением. В противном случае на примере старовозрастных древостоев 
возможно отрицание положительной роли осушения вплоть до рекомендаций 
по отказу от данного мероприятия. Восстановление с течением времени от-
рицательного направления связи между приростом деревьев и их удалением 
от канала можно рассматривать в качестве комплексной характеристики адап-
тации старовозрастных деревьев сосны к лесорастительным условиям после 
осушения, включающей не только собственно изменение прироста, но и про-
странственную (удаление от каналов) и временную (период после осушения) 
составляющие.

Исследование показывает, что для полной оценки длительности адапта-
ции старовозрастных деревьев и древостоев требуется продолжительный пери-
од. В связи с этим оправдан интерес к проведению научных работ на объектах 
с длительным осушением по широкому спектру вопросов, в т. ч. влиянию на 
рост леса [3, 13, 30–33, 37–39]. 

Установленное изменение направленности связи не вызвано отличиями 
погодных или климатических условий, различием насаждений или почвогрун-
та, ремонтом осушительной сети или другими внешними воздействиями на 
древостой. По нашему мнению, она отражает различие продолжительности пе-
риода адаптации старовозрастных деревьев к смене лесорастительных условий 
вблизи каналов и на удалении от них. 

Результаты исследования [17] свидетельствуют о высоком адаптацион-
ном потенциале осушаемых старовозрастных сосняков сфагновой группы ти-
пов леса на водораздельных территориях и позволяют допустить, что в случае 
невозможности проведения рубки таких древостоев они длительный период 
времени могут служить целям комплексного и многоцелевого применения в ка-
честве потенциальных объектов рекреации, отдыха, туризма, охоты, временных 
лесосеменных участков и др.

В работе [8] рассмотрены особенности динамики линейного прироста со-
сны. При использовании производных от этого показателя характеристик, на-
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пример прироста по площади поперечного сечения или объему, видимо, могут 
быть получены отличающиеся оценки. Следует также учитывать, что радиаль-
ный прирост – это удобный и относительно просто определяемый показатель, 
но, однако, только маркер изменения прироста деревьев и древостоев после 
осушения. Поэтому при поиске причинно-следственных связей, обусловлива-
ющих эти изменения в связи с гидромелиорацией, требуются комплексные эко-
лого-физиологические исследования [10, 24, 36]. 

Выводы

1. У старовозрастных деревьев сосны в 81 % случаев периодический (по 
пятилетиям) радиальный прирост после осушения превышает прирост до осу-
шения или равен ему, а в 19 % случаев – меньше прироста до осушения. В 1-е 
пятилетие после осушения уменьшение прироста до величины, которая ниже, 
чем прирост до осушения, отмечено в 2 % случаев – отдельные деревья старо-
возрастной сосны в сосняке сфагновой группы типов леса на водораздельной 
территории в основном успешно адаптируются к изменению условий роста по-
сле осушения.

2. Для совокупности старовозрастных деревьев сосны больший прирост 
наблюдается у деревьев меньшего возраста. В начале 6-го пятилетия вырав-
ненный средний прирост совокупности старовозрастных деревьев на межка-
нальном пространстве достигает максимальных значений (0,20 см) и начинает 
уменьшаться. Согласно прогнозу, прирост достигнет среднего, соответствую-
щего показателю до осушения (0,12 см), к концу 12-го пятилетия после измене-
ния водного режима.

3. Максимальные приросты старовозрастных деревьев на межканальном 
пространстве (0,35–0,80 см) больше, чем до осушения (0,25 см). Минимальные 
значения (0,02–0,05 см) соответствуют минимальному приросту до мелиора-
тивных мероприятий (0,05 см) или меньше него. Это обусловливает увеличение 
коэффициента вариации с 44 % перед осушением до 46–75 % после. 

4. При прочих равных условиях в 1-е четыре пятилетия после осуше-
ния на межканальном пространстве прирост старовозрастных деревьев сосны 
увеличивается при удалении от каналов к середине межканального простран-
ства, а с 5-го пятилетия до настоящего времени – при приближении к каналам. 
Восстановление с течением времени отрицательного направления связи между 
приростом деревьев и их удалением от канала можно рассматривать в каче-
стве комплексной характеристики адаптации совокупности старовозрастных 
деревьев сосны к лесорастительным условиям после осушения.
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Аннотация. Совершенствуется технология производства посадочного материала с за-
крытой корневой системой основных лесообразующих пород с использованием многоро-
тационного режима выращивания. В лесных питомниках подзоны среднетаежных лесов 
России с коротким вегетационным периодом затруднено внедрение такого режима из-
за риска неподготовленности сеянцев к пересадке на лесокультурную площадь, низкой 
стрессоустойчивости. По окончании вегетационного периода в ноябре 2023 г. проводили 
сравнительный анализ 1-летних контейнерных сеянцев Pinus sylvestris L. при безротаци-
онном (0rot), а также 2-ротационном (2rot) режимах выращивания в условиях северных 
широт. Опытный вариант 1rotT отличался от 1rot (1-ротационный режим) использовани-
ем затеняющей сетки. У сеянцев определяли морфометрические показатели, обеспечен-
ность основными элементами минерального питания (N, P, K). Исследовали динамику 
индекса повреждения мембран клеток хвои низкими температурами в осенний период 
при переходе растения от вегетации к состоянию покоя. Морфометрические показатели 
у сеянцев 2rot, за исключением диаметра стволика, были ниже, чем у сеянцев других вари-
антов, и не соответствовали стандартным. Хвоя и стебли сеянцев 2rot отличались от всех 
вариантов повышенными уровнями азота и калия, а также фосфора в стеблях по сравне-
нию с вариантами 0rot и 1rotT. В отличие от других вариантов их хвоя имела ярко-зеле-
ную окраску, у них не была сформирована верхушечная почка. Хвоя сеянцев всех режи-
мов выращивания в 1-й декаде сентября была устойчива к низким температурам лишь до  
–4 °C. Морозоустойчивость хвои сеянцев повышалась и в 3-й декаде октября во всех вари-
антах, кроме 2rot, хвоя не повреждалась даже при –25 °C. Сеянцы 2rot отличались от дру-
гих вариантов пониженной морозоустойчивостью хвои со 2-й декады сентября. Учитывая 
возможность заморозков в осенний период, существует риск повреждения сеянцев 2rot. 
Ключевые слова: Pinus sylvestris, сеянцы, морфометрические показатели сеянцев, хи-
мические показатели сеянцев, морозоустойчивость, высокие широты
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Abstract. The technology for producing planting stock with a closed root system of the main 
forest-forming species using a multi-rotation cultivation mode is being improved. In forest 
nurseries of the middle taiga forest subzone of Russia with a short growing season, the intro-
duction of such a regime is difficult due to the risk of seedlings being unprepared for trans-
plantation to a planting area and low stress resistance. At the end of the growing season in 
November 2023, a comparative analysis of 1-year-old containerized seedlings of Pinus syl-
vestris L. was carried out under non-rotation (0rot) and 2-rotation (2rot) cultivation modes 
in northern latitudes. The experimental 1rotT variant has differed from the 1rot (1-rotation 
mode) by the use of a shade cloth. Morphometric parameters and the provision of basic min-
eral nutrients (N, P, and K) have been determined in seedlings. The dynamics of the index 
of damage to pine needle cell membranes by low temperatures in the autumn period during 
the transition of the plant from vegetation to dormancy has been studied. The morphometric 
parameters of the 2rot seedlings, with the exception of the stem diameter, have been lower 
than those of the seedlings of other variants and have not corresponded to the standard ones. 
The needles and stems of 2rot seedlings have differed from all variants in increased levels of 
nitrogen and potassium, as well as phosphorus in the stems compared to the 0rot and 1rotT 
variants. Unlike other variants, their needles have been bright green and they had not had  
an apical bud. The needles of seedlings of all cultivation modes in the 1st ten days of September 
have been resistant to low temperatures only down to –4 °C. The frost resistance of seedling nee-
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dles has increased and in the 3rd ten-day period of October in all variants except 2rot the needles 
have not been damaged even at –25 °C. The 2rot seedlings have differed from other variants in 
their reduced frost resistance of needles from the 2nd ten-day period of September. Considering 
the possibility of frosts in the autumn period, there is a risk of damage to 2rot seedlings.
Keywords: Pinus sylvestris, seedlings, morphometric parameters of seedlings, chemical indi-
cators of seedlings, frost resistance, high latitudes
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Введение

В производстве посадочного материала с закрытой корневой системой 
основных лесообразующих пород в тепличных комплексах используется 2-ро-
тационный режим выращивания, который позволяет в 2 раза повысить выход 
посадочного материала за 1 сезон [1–4, 11]. В лесных питомниках зоны сред-
нетаежных лесов России с коротким вегетационным периодом затруднено вне-
дрение такого режима в связи с риском неподготовленности сеянцев 2-й рота-
ции к стрессовым ситуациям осенне-зимне-весеннего периода при пересадке 
на лесокультурную площадь. Необходимо исследование стрессоустойчивости 
контейнерных сеянцев хвойных пород при 2-ротационном выращивании в ус-
ловиях короткого вегетационного периода высоких широт.

Для оценки потенциала ростовой и адаптационной активностей сеянцев 
древесных растений используют морфометрические, химические и физиологи-
ческие показатели [7, 11, 26, 29]. Для отдельных регионов РФ регламентирова-
ны минимальные высота сеянцев и диаметр у корневой шейки (приказ Мин-ва 
природ. ресурсов и экологии РФ от 29.12.2021). Для более полной оценки ка-
чества контейнерных сеянцев древесных растений широко используются инте-
гральные критерии качества, включающие 2 и более морфометрических пока-
зателя [7]. Химические характеристики сеянцев указывают на обеспеченность 
их элементами минерального питания по валовому химическому составу хвои 
(листьев) [6].

Морозоустойчивость является значимым физиологическим критерием 
качества сеянцев хвойных пород, определения оптимальных сроков посадки на 
лесокультурную площадь [17, 23, 35, 40]. При оценке сохранности контейнер-
ных сеянцев ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) и сосны обыкновенной 
в морозильной камере при –4 °C в течение зимнего периода и оценке их жизне-
способности после хранения проведено сравнение 2 методов исследования: из-
мерения морозоустойчивости сеянцев и их массы [29]. Отмечаются преимуще-
ства учета морозоустойчивости для прогнозирования выживания и успешности 
роста сеянцев хвойных после длительного хранения при низких температурах 
и отсутствии освещения.
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Формирование морозоустойчивости растений сопряжено со снижени-
ем и затем прекращением роста, образованием верхушечной почки, на кото-
рые влияет совокупность факторов окружающей среды – продолжительность 
светового периода, температура воздуха и почвы [20, 21, 24, 28]. Поврежде-
ние растений заморозками происходит в результате сложного взаимодействия, 
включающего минимальную температуру, количество циклов замораживания 
и оттаивания, их скорость [30]. Низкие температуры могут оказывать отрица-
тельное действие как непосредственно на состояние клеточных мембран орга-
нов и тканей растения, так и косвенно путем влияния на их водный статус, ста-
новиться причиной фото-повреждений и фото-ингибирования. Для различных 
древесных пород и разного возраста морозоустойчивость неодинакова [15, 16, 
33, 34], что обусловлено физиологическими механизмами, характерными для 
каждого вида и экотипа [27, 37, 39]. Восприимчивость растений к морозам раз-
личается в зависимости от климатических условий места происхождения [32]. 

Первичными участками повреждения низкими температурами являются 
клеточные мембраны, удерживающие электролиты внутри клеток (в большин-
стве – ионы металлов и внутриклеточные метаболиты), в результате клеточ-
ные мембраны теряют целостность, что позволяет электролитам просачиваться 
из клетки. Оценка повреждений клеток низкими температурами может быть 
произведена сравнением электропроводности водных экстрактов из тканей 
контрольного образца растения с водными экстрактами растений, которые под-
вергали температурным воздействиям различной интенсивности. Метод утечки 
электролитов является чувствительным, широко используется в мировой прак-
тике и имеет множество вариантов реализации при едином общем принципе. 
Метод применяли для диагностики приживаемости после пересадки сеянцев 
сосны алеппской (Pinus halepensis Mill.) [35]. Переход растений в состояние по-
коя сопровождается повышением морозоустойчивости, тогда как выход из него 
весной и начало активного роста влекут за собой ее снижение, поэтому ранние 
осенние и поздние весенние заморозки могут быть губительны для растений.

Цель работы – исследование формирования морозоустойчивости контей-
нерных сеянцев сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. 2-ротационного выра-
щивания в условиях высоких широт с использованием морфометрических, хи-
мических и физиологических показателей.

Объекты и методы исследования

Эксперимент по 2-ротационному режиму выращивания контейнерных се-
янцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в условиях короткого вегетацион-
ного периода проводили в 2023 г. на территории Республики Карелии на базе те-
пличного комплекса «Вилга» (61°49′ с. ш. 34°04′ в. д.). При посеве использовали 
семена сосны обыкновенной 1-го класса качества (ГОСТ 14161–86), полученные 
в Медвежьегорском центральном лесничестве (62°90′ с. ш. 34°45′ в. д.). 

Контрольный вариант (0rot) выращивали по стандартной агротехнике [8]. 
Опытные варианты: 1-ая ротация (1rot) и 2-я ротация (2rot) – отличались от 
контрольного сроками посева в закрытом грунте и перевода в открытый грунт  
(табл. 1). При выращивании сеянцев без ротаций (0rot) семена высевали  
15 мая и выносили сеянцы на площадку закаливания 15 сентября. Посев се-
мян 1rot и 2rot проводили соответственно 15 апреля и 25 июня 2023 г., вынос 
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на открытую площадку осуществляли соответственно 20 июня и 15 сентя-
бря. Опытный вариант 1rotT отличался от 1rot использованием на площадке 
закаливания затеняющей сетки (ООО «Рассадатара», Россия) на 55 дней – с  
28 июня по 22 августа 2023 г. Сетка способствовала созданию условий, при-
ближенных к условиям теплицы – повышению влажности воздуха и почвы, 
концентрации СО2, снижению амплитуды перепада температур. 

Таблица 1 

Экспериментальная схема выращивания 1-летних контейнерных 
сеянцев Pinus sylvestris в 2023 г.

The experimental design for growing 1-year-old containerized Pinus sylvestris  
seedlings in 2023

Вариант Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Вегетацион-
ный сезон

Продолжительность 
выращивания 

закрытый грунт/открытый грунт, дни дни %
0rot 0/0 17/0 30/0 31/0 31/0 14/16 123/16 139 100
1rot 16/0 31/0 19/11 0/31 0/31 0/30 66/103 169 122
1rotТ 16/0 31/0 19/11 0/31 0/31 0/30 66/103 169 122
2rot 0/0 0/0 6/0 31/0 31/0 14/16 82/16 98 71

Сеянцы сосны 0rot выращивали в течение 139 дней, из них 123 дня – в ус-
ловиях теплицы. Сеянцы вариантов 1rot и 1rotТ выращивали по одной схеме –  
169 дней, из них 66 дней – в теплице. Период выращивания сеянцев 2rot со-
ставил 98 дней, в условиях теплицы – 82 дня. Для количественного сравнения 
режимов выращивания общую продолжительность выращивания сеянцев 0rot 
принимали за 100 % (сезон). Общую продолжительность выращивания за сезон 
в каждом варианте выражали как долю (%) от 0rot (от сезона). При 1rot и 2rot 
значения составили соответственно 122 и 71 %. 

Морфометрические методы. В ноябре 2023 г. определяли морфометриче-
ские показатели сеянцев сосны вариантов: 1rot, 1rotТ, 2rot, 0rot. В каждом варианте 
случайным образом отбирали по 30 сеянцев, промывали корневую систему. Изме-
ряли длину надземной части от корневой шейки до основания терминальной почки 
(SH) и диаметр стволика у основания корневой шейки (RCD) (далее – стволика). 
Каждый сеянец разделяли на органы, устанавливали гравиметрическим методом 
сырую массу сеянца (TWM), надземной части (SWM), хвои (NWM), стволика 
(STWM), почек (BWM) и корней (RWM), определяли их влажность (%) и рассчи-
тывали сухую массу (соответственно TDM, SDM, NDM, STDM, BDM и RDM). 

Химические методы. В ноябре 2023 г. хвою сеянцев 4 вариантов экспери-
мента подвергали лиофильной сушке (лиофильная сушилка ЛС1000, Россия). 
Проводили анализ хвои на элементный состав в 3-кратной биологической повтор-
ности. Содержание общего азота определяли на CHNS-анализаторе (PerkinElmer’s 
2400 Series II CHNS/O, США); фосфора – по цветной реакции с молибдатом ам-
мония со спектрофотометрическим окончанием (Спектрофотометр СФ-2000, 
Россия), калия – атомно-эмиссионным методом (Shimadzu AA 7000, Япония).

Определение морозоустойчивости хвои контейнерных сеянцев сосны. 
В период завершения вегетационного сезона 2023 г. (сентябрь–октябрь) иссле-
довали процесс формирования морозоустойчивости сеянцев. Уровень морозо-
устойчивости оценивали кондуктометрическим методом утечки электролитов 
через клеточные мембраны хвои после низкотемпературного воздействия. За-
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меры проводили подекадно по всем вариантам эксперимента. В каждую дату 
испытывали воздействие нескольких температур. Их диапазоны составили от 
–4…–20 °C в начале сентября до –8…–25 °C в конце октября. Сдвиг использу-
емых в эксперименте температур в сторону понижения от сентября к октябрю 
был обусловлен уменьшением температур, при которых происходил полный 
выход электролитов из клеток хвои. 

Степень повреждения клеточных мембран в различных вариантах оцени-
вали по «индексу повреждения» (It), рассчитываемому по формуле [22]:

100 1/
   = × − −   
   

ECf ECc ECc
It

ECk ECk ECk
,

где ECf – электропроводность опытных растворов после экстрагирования 
навески, мСм‧см–1; ECc – электропроводность контрольных растворов после 
экстрагирования навески, мСм‧см–1; ECk – электропроводность растворов по-
сле автоклавирования с последующим экстрагированием (общая электропро-
водность), мСм‧см–1. 

Математическую обработку данных проводили с использованием па-
кетов программ Microsoft Excel и Statistica. Результаты представлены в виде 
диаграмм, построенных по средним арифметическим значениям эксперимен-
тальных данных. Данные проанализированы с применением однофакторного 
дисперсионного анализа для выявления различий средних параметров режимов 
выращивания при 3–5 биологических повторностях. Тест Тьюки использовали 
при парных сравнениях (как апостериорный тест) режимов выращивания. До-
стоверность различий проверена на уровне значимости 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение

Морфометрические показатели сеянцев. Исследование контейнерных 
сеянцев сосны 4 вариантов эксперимента позволило выявить, что по морфоме-
трическим показателям (SH, RSD, TDM, SDM, NDM, BDM, SQ) сеянцы вари-
антов эксперимента 0rot и 1rot были близки (табл. 2). 

Таблица 2 

Морфометрические показатели контейнерных сеянцев Pinus sylvestris в 2023 г. 
The morphometric parameters of containerized Pinus sylvestris seedlings in 2023 

Показатель 0rot 1rot 1rotT 2rot F (p)
SH, см 16,9±0,2 a 17,9±0,4 a 21,7±0,2 c 7,3±0,1 b 177 (<0,05)
RCD, мм 3,0±0,4 ab 2,8±0,4 ab 4,2±0,3 b 2,0±0,2 c 71 (<0,05)
TDM, г 1,3±0,4 a 1,2±0,3 a 1,5±0,2 c 0,5±0,1 b 69 (<0,05)
SDM, г 0,8±0,2 a 0,9±0,2 a 1,1±0,2 c 0,3±0,1 b 70 (<0,05)
NDM, г 0,5±0,2 a 0,5±0,1 a 0,6±0,1 c 0,3±0,1 b 32 (<0,05)
SBDM, г 0,3±0,1 b 0,4±0,2 c 0,5±0,1 d 0,1±0,02 a 74 (<0,05)
RDM, г 0,5±0,1 c 0,3±0,1 a 0,4±0,1 a 0,2±0,04 b 57 (<0,05)
BDM, мг 1,2±0,5 a 1,1±0,4 a 1,2±0,4 a 0,3±0,1 b 35 (<0,05)
SQ 1,2±0,3 a 1,3±0,2 ab 1,3±0,2 b 0,7±0,1 c 63 (<0,05)
SRR 1,7±0,4 b 2,6±0,6 a 2,6±0,4 a 2,2±0,6 c 24 (<0,05)
DQI 0,2±0,1 b 0,1±0,04 a 0,2±0,03 ab 0,1±0,02 c 28 (<0,05)

Примечание: Разные буквы указывают на достоверную разницу между вариантами, оцененную 
с помощью теста Тьюки. Df = 119. 
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По высоте (17–22 см) и диаметру стволика (2,8–3,2 мм) экземпляры этих 
вариантов и варианта 1rotT значительно превосходили стандартные сеянцы (со-
ответственно на 8 см и 2 мм). Повышенные биометрические показатели (SH, 
RSD, TDM, SDM, NDM, SBDM) отмечены для сеянцев варианта 1rotТ. Все мор-
фометрические показатели у сеянцев 2rot были достоверно ниже, чем в контро-
ле и в вариантах 1rot и 1rotТ. Высота сеянцев 2rot не достигала стандартных 
размеров (6 см), в отличие от диаметра стволика (2 мм). По интегральным коэф-
фициентам качества (SQ, DQI) сеянцы 2rot также характеризовались понижен-
ным уровнем, за исключением показателя SRR, выражающего отношение масс 
надземной части к подземной, который у сеянцев 2rot был достоверно выше 
варианта 0rot, но ниже, чем у сеянцев 1rot и 1rotТ. 

Элементный состав сеянцев. В хвое сеянцев всех вариантов эксперимен-
та уровни азота были ниже рекомендуемых значений для закрытого грунта [6] 
(табл. 3). Обеспеченность фосфором и калием сеянцев всех вариантов, по дан-
ным исследования содержания элементов в хвое, превосходила средний и высо-
кий уровни рекомендуемых значений [6]. Сопоставление элементного состава 
сеянцев по органам показало, что хвоя сеянцев 2rot достоверно отличалась от 
других вариантов повышенным уровнем азота и калия, стебли сеянцев 2rot пре-
восходили другие варианты по содержанию азота, фосфора (кроме варианта 
1rot) и калия. Корни сеянцев 2rot не выделялись среди других вариантов по ко-
личеству исследуемых элементов, за исключением увеличенного уровня азота 
по сравнению с вариантом 1rot.

Таблица 3 

Элементный состав органов контейнерных сеянцев Pinus sylvestris  
(% от сухой массы) 

The elemental composition of the organs of containerized Pinus sylvestris seedlings  
(% of dry weight) 

Орган Вариант N P K

Хвоя

0rot 0,9±0,1 a 0,3±0,2 a 0,9±0,1 a
1rot 0,7±0,02 a 0,2±0,1 a 0,9±0,04 a

1rotТ 0,9±0,2 a 0,3±0,1 a 0,9±0,2 a
2rot 1,4±0,3 b 0,3±0,1 a 1,3±0,1 b

F (p) 10 (<0,05) 1 (0,64) 10 (<0,05)

Стебли

0rot 0,4±0,1 a 0,2±0,1 a 0,9±0,1 a
1rot 0,6±0,2 a 0,3±0,1 ab 0,9±0,04 a

1rotТ 0,6±0,2 a 0,2±0,1 a 0,8±0,1 a
2rot 1,3±0,3 b 0,5±0,1 b 1,5±0,2 b

F (p) 11 (<0,05) 8 (<0,05) 16 (<0,05)

Корни

0rot 0,9±0,2 ab 0,3±0,2 a 1±0,1 a
1rot 0,6±0,1 a 0,3±0,2 a 0,7±0,1 a

1rotТ 0,9±0,3 ab 0,4±0,1 a 0,9±0,2 a
2rot 1,2±0,3 b 0,2±0,1 a 0,9±0,1 a

F (p) 4 (<0,05) 2 (0,2) 2 (0,2)
Примечание: Df = 11. Отбор сеянцев проводили 08.11.2023.
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Формирование морозоустойчивости сеянцев. Исследование динамики 
индекса повреждения мембран клеток хвои низкими температурами в осенний 
период показало, что сеянцы всех режимов выращивания в 1-й декаде сентяб
ря были устойчивы к температурам до –4 °C, при понижении температуры до  
–15 °C у растений всех вариантов отмечался высокий индекс повреждения –  
до 70 % (табл. 4). В течение сентября и октября морозоустойчивость сеянцев 
всех вариантов увеличивалась, достигая максимума в 3-й декаде октября, 
когда хвоя сеянцев всех вариантов, кроме 2rot, не повреждалась даже при 
–25 °C. Сеянцы 2rot по сравнению с другими вариантами эксперимента от-
личались пониженной морозоустойчивостью хвои со 2-й декады сентября 
(см. рисунок). 

Таблица 4

Индексы повреждения клеточных мембран хвои контейнерных сеянцев 
Pinus sylvestris при воздействии низких температур в период формирования 

морозоустойчивости в сентябре–октябре 2023 г. 
The damage indices of cellular membranes of needles of containerized Pinus sylvestris 

seedlings when exposed to low temperatures during the period of frost resistance 
development in September-October 2023 

Дата Темпера-
тура, °C 0rot 1rot 1rotT 2rot F (p)

05.09

–4 7,7±0,4 b 0 0 0
111

(<0,05)–15 63,3±4,2 fgh 47,6±5,1 cde 65,8±6,2 cde 53,4±2,2 cdefg

–20 63,1±4,9 fgh 43,8±4,7 cd 70,1±3,4 h 51,9±2,0 cdef

12.09
–4 2,0±0,2 b 1,2±0,0 b  0 5,2±1,2 b 

79 
(<0,05)–15 35,2±6,1 cde 25,1±1,6 c  0  40,2±3,2 def 

–20 44,0±5,0 ef 40,5±3,0 def 42,6±6,5 def 49,0±2,8 f

26.09
–8 7,6±1,5 b 12,6±2,0 b 13,1±1,6 b 11,4±4,0 b

90 (<0,05)–15 24,6±0,8 c 23,0±1,0 c 20,7±4,3 c 40,7±3,0 d
–18 24,1±1,9 c 20,8±0,8 c 22,3±3,4 c 36,3±1,5 d

09.10

–4 5,3±0,7 a 3,4±0,2 a 3,4±0,6 a 13,6±3,4 b

94 
(0,19)

–15 3,9±0,4 a 4,0±0,9 a 4,4±0,1 a 13,4±2,0 b
–20 17,4±2,1 bcd 14,7±2,5 bc 16,1±2,6 bcd 31,6±2,6 e
–25 20,0±2,1 d 18,3±1,9 cd 15,8±2,3 bcd 29,4±2,2 e

17.10

–10 1,5±0,5 ab 0,2±0,1 ab 0,7±0,0 ab 0

 119
 (<0,05)

–12 1,9±0,8 b 0,9±0,1 ab 2,0±1,0 b 6,8±1,8 c
–20 2,4±0,9 b 1,5±0,2 ab 2,1±1,0 b 12,1±1,6 d
–25 12,3±1,8 d  7,0±0,9 c  8,1±0,6 c  23,2±2,1 e

24.10

–8 0,4±0,1  0 0 3,3±0,3 

42
(<0,05)

–15 1,1±0,5 0,7±0,1 0 5,0±1,0

–20 1,2±0,4 0,6±0,3 0 4,1±0,6

–25 2,9±0,8  0  0,4±0,4 11,3±2,1 

Примечание: Df = 79. 
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Индексы повреждения клеточных мембран хвои контейнерных сеянцев Pinus 
sylvestris при воздействии низких температур (–4…–25 °C) в период формирования 
морозоустойчивости (сентябрь–октябрь 2023) в зависимости от вариантов режима 

выращивания 
The damage indices of cellular membranes of needles of containerized Pinus sylvestris 
seedlings when exposed to low temperatures (–4… –25 °C) during the period of frost 

resistance development (September–October 2023) depending on the cultivation mode 
variant

Количественные показатели биомассы сеянца и его органов в конце ве-
гетационного периода характеризуют ростовую активность растения в течение 
вегетационного периода. Условия и продолжительность выращивания сеянцев 
вариантов эксперимента 0rot, 1rot, 1rotТ способствовали тому, что по высоте 
и диаметру стволика они значительно превосходили установленные по региону 
размеры стандартных сеянцев. Повышенный по сравнению с другими варианта-
ми уровень морфометрических показателей (SH, RSD, TDM, SDM, NDM, SBDM) 
у сеянцев варианта 1rotТ обусловлен более длительным периодом выращивания 
и условиями, приближенными к условиям теплицы, которые способствовали 
ускоренному росту надземных органов сеянцев. Повышенный SRR у всех экспе-
риментальных сеянцев по сравнению с вариантом 0rot позволяет прогнозировать 
их менее успешное выживание при высадке на лесокультурную площадь.

Достоверно низкие по сравнению с другими вариантами морфометриче-
ские показатели у сеянцев 2rot обусловлены менее длительным выращиванием 
на протяжении сезона. Высота сеянцев варианта 2rot не достигала стандартных 
размеров. Исследования, проведенные в Ленинградской области, также позво-
лили выявить, что для получения стандартных сеянцев сосны и ели 2rot (посев 
24 июня) необходимо их доращивание во 2-м вегетационном сезоне [10].

Химический состав хвои является чувствительным индикатором обеспе-
ченности древесных растений элементами минерального питания [12]. На раз-
ных этапах развития сеянцы испытывают потребность преимущественно в опре-
деленном элементе питания. Так, в фазу начального роста им необходимо больше 
фосфора, в период усиленного роста – азота, тогда как после окончания роста 
надземной части – калия [5]. По результатам данного эксперимента хвоя сеянцев 
всех вариантов характеризовалась низким уровнем азота по сравнению с реко-
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мендуемыми значениями для данного региона, что можно объяснить «эффек-
том разбавления» у сеянцев вариантов 0rot, 1rot и 1rotT с большой биомассой, 
превышающей рекомендуемую. Несмотря на большую биомассу сеянцев этих 
вариантов, уровни фосфора и калия в хвое оказались выше рекомендуемых. По-
казано, что сеянцы ели ситхинской (Picea sitchеnsis) с увеличенным содержанием 
фосфора были менее устойчивы к ранним осенним заморозкам по сравнению 
с сеянцами с более низким содержанием элемента [31]. А осенние подкормки азо-
том сеянцев сосны смолистой (Pinus resinosa Ait.) способствовали росту стволика 
и усилению морозоустойчивости после 1-го вегетационного периода [25].

Хвоя и стебли сеянцев 2rot отличались от всех вариантов повышенным 
уровнем азота и калия, а также фосфора в стеблях по сравнению с вариантами 
0rot и 1rotT. В отличие от других вариантов их хвоя имела ярко-зеленую окраску, 
без характерного для осеннего периода пурпурного оттенка, у них не была сфор-
мирована верхушечная почка. Данные указывают на то, что сеянцы 2rot в отличие 
от других вариантов не закончили развитие с завершением вегетационного пери-
ода. Показано, что чем дальше сдвигаются сроки посева, тем больше требуется 
времени, чтобы после наступления критической длины дня, при которой начина-
ется фото-ингибирование роста эпикотиля, запустились процессы формирования 
почки [10]. Отсутствие сформированной почки у сеянцев не является фатальным 
для возобновления роста в весенний период. Разработана технология круглого-
дичного выращивания сеянцев древесных пород, в т. ч. хвойных, при которой 
сеянцы выращиваются в течение 2–5 недель в малообъемных кассетах в услови-
ях светоустановки, далее хранятся в морозильной камере при температуре от –2 
до –4 °С в течение 2–6 месяцев [36]. По мере производственной необходимости 
сеянцы помещают в оптимальные условия, и они возобновляют свой рост. 

Значимым показателем качества сеянцев является морозоустойчивость, 
определяющая выживание растений при понижении температур. Ответную 
реакцию растения на пониженные температуры изучают по различным физи-
олого-биохимическим характеристикам: интенсивность роста, уровень хлоро-
филла, скорость фотосинтеза и транспирации, относительное содержание воды 
в тканях, относительный выход электролитов, интенсивность перекисного 
окисления липидов [13]. Метод утечки электролитов является чувствительным, 
успешно применяется в лесоводстве для оценки морозоустойчивости различ-
ных видов и генотипов древесных растений и имеет множество вариантов реа-
лизации при едином общем принципе [14, 18, 33, 35, 38]. Мониторинг индекса 
повреждения мембран клеток хвои низкими температурами в сентябре–октябре 
позволил выявить динамику формирования морозоустойчивости у контейнер-
ных сеянцев сосны 4 вариантов эксперимента в осенний период, в фазу закали-
вания, когда осуществляется переход растения от вегетации к состоянию покоя. 
Низкие температуры вызывают множество физиологических реакций у расте-
ний, которые способствуют формированию адаптационных механизмов, обе-
спечивающих их холодо- и морозоустойчивость [9, 38]. 

Сеянцы 2rot по сравнению с другими вариантами эксперимента отли-
чались пониженной морозоустойчивостью хвои в период исследования со 2-й 
декады сентября, что обусловлено непродолжительным периодом их выращи-
вания. В хвое сеянцев варианта 2rot в конце октября индекс повреждения (при  
–25 °С) составлял 11,2 %, это может указывать на недостаточную подготовлен-
ность сеянцев к зиме. Существует риск их повреждения в октябре, учитывая 
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возможность заморозков в условиях северных широт в данный период. Успеш-
ность сохранения посадочного материала в зимнее время существенно зависит 
от погодных условий и наличия снежного покрова. Во избежание рисков по-
вреждения сеянцев в зимний период в практике питомнических хозяйств ис-
пользуется хранение сеянцев в морозильных камерах с поддержанием темпера-
туры от –3 до –5 °C [19]. Низкая морозоустойчивость у контейнерных сеянцев 
сосны обыкновенной и ели европейской, выявленная при закладке на хранение 
в морозильные камеры, коррелировала с большой гибелью растений в тесте 
на выращивание после хранения [29]. По наблюдениям авторов сеянцы сосны 
и ели можно считать подготовленными к зимнему хранению в морозильных ка-
мерах (–3…–5 °C), если у верхушечной части побега индекс повреждения при 
температуре –25 °С не превышает 4 %. 

Заключение

Показано формирование морозоустойчивости хвои контейнерных сеянцев 
сосны обыкновенной в осенний период при безротационном (0rot), а также при 
внедряемом в условиях высоких широт 2-ротационном (2rot) режимах выращива-
ния. Результаты исследования роста, элементного состава и устойчивости к низ-
ким температурам контейнерных сеянцев выявили проблему, которая связана 
с преимущественно низкими морфометрическими показателями сеянцев 2rot, не 
соответствующими стандарту и с пониженной морозоустойчивостью. Непродол-
жительный период выращивания отразился и на химическом составе органов –  
хвоя и стебли сеянцев 2rot отличались от остальных вариантов повышенными 
уровнями азота и калия, а также фосфора в стеблях по сравнению с варианта-
ми 0rot и 1rotT (1-ротационный режим с затеняющей сеткой). Хвоя сеянцев 2rot 
имела ярко-зеленую окраску без характерного для морозоустойчивых сеянцев 
пурпурного оттенка, у них не была сформирована верхушечная почка. Данные 
указывают на то, что сеянцы 2rot в отличие от других вариантов не остановились 
в развитии с окончанием вегетационного периода. С целью повышения качества 
сеянцев 2rot целесообразно испытание при их выращивании регуляторов роста, 
стимулирующих развитие в высоту и увеличение устойчивости к низким темпе-
ратурам. Устранение проблемы при выращивании сеянцев 2rot возможно под-
бором оптимальных сроков посева семян, удлинением периода вегетации и уре-
гулированием обеспечения элементами питания. Предлагается также проверить 
морозоустойчивость сеянцев 2rot не только по индексу повреждения мембран 
клеток хвои, но и испытав интактное растение в условиях климатокамеры. Ис-
следования в этом направлении необходимы для успешного лесовосстановления, 
а также для прогнозирования выживания хвойных растений на ювенильной ста-
дии развития в условиях меняющегося климата.
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Аннотация. Представлены характеристики кленового сиропа Acer Trautvetteri Medw., 
произрастающего на северных макросклонах Кавказа. Объект исследования – высоко-
горные кленовники на нижней границе вертикального пояса их распространения. Гео-
графические координаты объекта: 42°56,352 с. ш., 44°29,677 в. д. Высота над уровнем 
моря 1374–1398 м. Крутизна склона – 30–35°, экспозиция склона – северная. Начало 
соковыделения – 3-я декада апреля, продолжительность процесса – 12–17 сут. Подсочка 
проводилась закрытым способом. Показано, что сокопродуктивность кленовника со-
ставляет в среднем около 4 т/га за сезон. Основные характеристики кленового сока и си-
ропа определены методом жидкостной хроматографии в изократическом и градиент-
ном режимах. Химический состав сиропа, содержание органических и неорганических 
компонентов определяли с использованием жидкостного хроматографа «Маэстро» со 
спектрофотометрическим и рефрактометрическим детекторами. Количественный ана-
лиз элементного состава по атомным спектрам поглощения осуществлялся спектроме-
тром Сontra АА 800 с пламенным и электротермическим атомизаторами. Сахаристость 
сока – 0,9–1,3 %. Сироп из кленового сока получен методом выпаривания. Содержание 
сахаров в сиропе из сока клена Траутветтера – 41 %, что на 12 % меньше, чем в сиропе, 
произведенном в Канаде. Доля глюкозы в сиропе – 1,7 %, сахарозы – 39,2 %. Количество 
Ca – 1286 мг/кг, K – 9063 мг/кг. Такие элементы, как Fe, Mn, Cu и Na в составе сиропа 
представлены в небольшом объеме – от 1 до 144 мг/кг. По содержанию выявленных 
химических элементов и органолептическим характеристикам сироп из сока клена Тра-
утветтера отличается от сиропа из канадского клена сахарного. Полученные данные –  
вклад в решение задач по оценке запасов потенциальных пищевых ресурсов горных 
лесов России. Результаты исследования могут быть использованы при обновлении нор-
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мативных документов в лесохозяйственной области, внедрены в учебные программы 
по подготовке специалистов лесного профиля.
Ключевые слова: горные леса, клен Траутветтера, сокопродуктивность, кленовый сироп
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Abstract. The characteristics of maple syrup produced from Acer Trautvetteri Medw., grow-
ing on the northern macroslopes of the Caucasus, are presented in the article. The object 
of the study has been high-mountain maple stands at the lower limit of the vertical belt of 
their distribution. The geographical coordinates of the object are 42°56.352 N, 44°29.677 E.  
The altitude above sea level is 1374–1398 m. The slope steepness is 30–35°, the slope is ex-
posed to the north. The beginning of sap secretion is the 3rd ten-day period of April, the dura-
tion of sap production is 12–17 days. The tapping has been carried out using a closed method. 
It has been shown that maple stand sap productivity averages about 4 t/ha per season. The main 
characteristics of maple sap and syrup have been determined by liquid chromatography in iso-
cratic and gradient modes. The chemical composition of the syrup and the content of organic 
and inorganic components have been determined using a Maestro liquid chromatograph with 
spectrophotometric and refractometric detectors. The quantitative analysis of the elemental 
composition based on atomic absorption spectra has been carried out using a Contra AA 800 

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-106-118

https://www.webofscience.com/wos/author/record/2235593
https://orcid.org/0000-0002-2684-897X
https://orcid.org/0000-0002-2379-7601
https://www.webofscience.com/wos/author/record/139602
https://orcid.org/0000-0002-7901-2180
https://orcid.org/0000-0002-5749-6735
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3448512
https://orcid.org/0000-0002-0728-3547
mailto:zaz81@inbox.ru
mailto:bootany@yandex.ru
mailto:catcaeva@mail.ru
mailto:lesovod@bk.ru
mailto:thanh.tt@rcfee.org.vn


108	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 ISSN 0536-1036

spectrometer with a flame and electrothermal atomizers. The sugar content in the sap has 
equaled 0.9–1.3 %. Maple sap syrup has been obtained by evaporation. The sugar content in 
the Trautvetter maple syrup has equaled 41 %, which is 12 % less than in the syrup produced 
in Canada. The proportion of glucose in the syrup is 1.7 %, the proportion of sucrose – 39.2 %.  
The content of Ca is 1286 mg/kg, the content of K – 9063 mg/kg. The elements such as Fe, 
Mn, Cu and Na in the syrup are present in small volumes – from 1 to 144 mg/kg. In terms 
of the content of identified chemical elements and organoleptic characteristics, syrup from 
the sap of the Trautvetter maple differs from syrup from the Canadian sugar maple. The data 
obtained contribute to solving the tasks of estimating the reserves of potential food resources 
of mountain forests in Russia. The results of the study can be used to update regulatory doc-
uments in the forestry sector and implemented into training programs for forestry specialists.
Keywords: mountain forests, Trautvetter maple, sap productivity, maple syrup
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Введение

Ресурсы леса активно применяются во многих странах мира [25, 26, 29–31, 
34]. В число таких ресурсов входят недревесные лесные ресурсы, включая сок 
древесных растений. При этом предпринимаются попытки экономической оцен-
ки значения природных ресурсов [9, 12, 23, 24]. Например, в Канаде изучают не-
древесные лесные продукты, доступные для коренного населения [21], а в США 
организовано множество фирм по заготовке и переработке недревесных лесных 
ресурсов, в частности, число производителей кленового сиропа составляет при-
мерно 4900 [22]. По мнению исследователей, вклад недревесных лесных про-
дуктов в экономику с каждым годом возрастает. При оценке учитываются все 
виды ресурсов, депонированных в растительных сообществах [2, 9, 31, 33].

Для поддержки использования недревесных ресурсов леса с целью улуч-
шения благосостояния местного населения в Канаде подписано соглашение по 
бореальным лесам. Соглашение в т. ч. регулирует заготовку дров гражданами 
для собственных нужд [9]. В рамках устойчивого лесопользования в США рас-
пространяется опыт вовлечения общественности в управление лесами. На базе 
учебно-опытного лесного хозяйства Йельского университета создана самооку-
паемая лаборатория под открытым небом. В Швеции существует практика лес-
ных экологических отелей [9]. 

Подсочка – использование растущих деревьев для получения сока и дру-
гих продуктов. Извлекаемое сырье, включая сахаристые соки, обладает уни-
кальными свойствами и находит применение во многих отраслях экономики, 
пополняя бюджеты всех уровней [2, 3, 7, 8, 26, 28, 29]. Основной товарный 
продукт, производимый из сока древесных растений, – сироп. 

Добыча сахаристых соков известна в России очень давно. Первые сведе-
ния об использовании соков лиственных пород встречаются в книгах Древней 
Руси. Уже в старину сахаристый сок древесных растений применяли для приго-
товления напитков и в лечебных целях [1, 8, 13]. 
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В современных условиях получение сиропа возможно и посредством хи-
мических процессов. Например, S.S. Ram с сотрудниками синтезируют сироп 
с высоким содержанием фруктозы из крахмала или инулина с использованием 
ферментативных методов [32]. Способ производства фруктозных сиропов из 
инулина представлен в работе J. Anes, P. Fernandes [20]. Преимущество ука-
занного способа заключается в 1-стайдиности процесса (действие ферментов 
инулиназ высвобождает фруктозные единицы) и значительно более высоком 
выходе фруктозы – 95 %. Известно, что при гидролизе крахмала с примене-
нием амилолитических ферментов и последующей изомеризации получаемой 
декстрозы во фруктозу глюкозоизомеразой выход фруктозы составляет всего  
42 % [32]. 

Для получения сахаристых соков в подсочку вовлекается много видов 
древесных растений: пальма, береза, клен, орех и др. [16, 19, 27, 28, 33–35]. Сы-
рьевая база подсочки в лесном фонде России представлена березняками и кле-
новниками, общая площадь которых – более 103 млн га. Сокопродуктивность 
березняков оценивается в 6–11 т/га за сезон, а кленовников – в 2 раза меньше. 
Подсочка березы и клена ведется в разных регионах России. Если березовые 
леса произрастают практически в каждом регионе России, то чистые по составу 
кленовники на большой площади встречаются лишь на Кавказе [1, 10, 11, 15, 
16, 18]. В лесном фонде РФ одной из основных пород для заготовки сахари-
стого сока является клен высокогорный – Acer Trautvetteri Medw. [5, 14–19]. 
Чистые по составу древостои с кленом Траутветтера произрастают только на 
Кавказе [5, 6, 15–19]. 

До настоящего времени сырьевая база используется незначительно. Про-
изводство сиропа в России не развито по причине низкого содержания сахара 
в соке. Сахаристость березового сока составляет 0,8–1,1 %, а сока клена Тра-
утветтера – 0,9–1,3 % [3, 4, 19]. Коэффициент применения потенциальных за-
пасов составляет менее 0,04, т. е. не более 1 % от количества данного ресурса, 
в то время как древесный сахаристый сок – это экологически чистый, ежегодно 
возобновляемый продукт и его использование возможно расширить без нанесе-
ния вреда окружающей среде [4, 8].

Основной производитель кленового сиропа, поставляемого на мировой 
рынок, – Канада, после нее идут США [3, 9, 19, 28]. Натуральный кленовый 
сироп является наиболее распространенным продуктом, получаемым из сока 
клена сахарного (Acer saccharum Marshall). Сахаристость сока из деревьев это-
го вида значительно выше по сравнению с показателями для сока из березы 
и клена остролистного.

 Характеристики сиропа зависят от технологии производства: выпарива-
ние, вымораживание, вакуумная сублимационная сушка. Максимум полезных 
веществ в конечном продукте сохраняется при вымораживании сока. Однако 
это является самой трудоемкой технологией с длительным циклом. Вода кри-
сталлизуется, а содержащиеся в соке вещества (сахара, кислоты и пр.) остаются 
в растворе. Концентрацию сахаров можно увеличивать при многократном вы-
мораживании получаемого раствора.

Цель исследования – оценка интенсивности соковыделения и сокопро-
дуктивности Acer Trautvetteri Medw., произрастающего на северных макро-
склонах Кавказа, и определение основных характеристик получаемого клено-
вого сиропа.
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Объекты и методы исследования

Объект исследования – кленовник на нижней границе вертикального 
пояса распространения клена Траутветтера, или клен высокогорный (Acer 
Trautvetteri Medw.). Кленовник произрастает на Северном Кавказе, урочи-
ще Кобань, и входит в лесной фонд Республики Северной Осетии–Алании. 
Координаты объекта исследования: 42°56,352 с. ш., 44°29,677 в. д. Высота 
объекта над уровнем моря составляет 1374–1398 м, крутизна склона север-
ной экспозиции – 30–35°. Температура воздуха днем в период соковыделения 
изменялась в пределах от 6 до 15 °С, температура почвы на глубине 5 см была  
5–9 °С, на глубине 10 см – 3–7 °С. Уровень радиации – 17–21 мкЗв/ч. Из-
мерение температуры проводили электронным термометром ТЕ 113. Радиа-
ционный фон установлен с использованием профессионального радиометра 
«Эколог мини».

Запас древесины на объекте исследования составляет 157 м3/га. В состав 
древостоя входит клен Траутветтера, занимая по запасу древесины 91 %. Класс 
бонитета древостоя – V. Средний возраст деревьев клена – более 100 лет. Сред-
няя высота древостоя – около 15 м. Почти все крупные деревья клена являются 
многоствольными и имеют раскидистую крону.

В весенний период до начала распускания почек клен Траутветтера 
выделяется из полога древостоя красноватым цветом (рис. 1). Учитывая 
эту особенность клена Траутветтера можно довольно точно выделять на 
склонах гор массивы высокогорных кленовников в начале вегетационного 
периода. 

Рис. 1. Кроны клена Траутветтера в начале вегетации 
Fig. 1. The crowns of Trautvetter maple trees at the beginning of the growing season

Выокгорные кленовники произрастают только на северных склонах 
и достигают вершины водораздельных хребтов (рис. 2). Ближе к вершинам 
хребтов клен Траутветтера приобретает кустарниковую форму. Высота де-
ревьев в этом случае не превышает 5 м, древостои являются чистыми по 
составу.
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Рис. 2. Чистые по составу кленовники на верхней границе распространения
Fig. 2. The pure maple stands at the upper limit of their distribution

Для исследовательских целей подсочку клена Траутветтера проводили 
в течение нескольких сезонов. Заготовку кленового сока осуществляли закры-
тым способом в апреле–мае [3, 17]. Технология подсочки включает в себя сле-
дующие этапы:

– подрумянивание коры на площади около 10 см2;
– бурение подсочных каналов диаметром 10 мм на глубину 3–4 см;
– заложение каналов диаметром 10 мм на расстоянии 30–40 см от корне-

вой шейки;
– установка сокопроводов (полихлорвиниловая трубка диаметром 10 мм);
– оборудование сокоприемников (емкости разной вместимости в зависи-

мости от интенсивности соковыделения);
– сбор сока и измерение его объема через каждые 2 ч с точностью до 5 мл;
– демонтаж подсочного оборудования и закупорка подсочных каналов 

(деревянные заглушки). 
Подсочные каналы закладывали на 42 деревьях клена Траутветтера раз-

ного возраста. Диаметр стволов – от 30 до 130 см. Деревья с большим диа-
метром ствола, как правило, являются дуплистыми (8 деревьев из 42). Дупла 
имеют диаметр до 50 см, протяженность – более 3 м. 

По интенсивности соковыделения все деревья, вовлеченные в подсочку, 
были разделены на следующие группы: деревья с высокой интенсивностью со-
ковыделения (более 120 мл/ч); средней (60–120 мл/ч); низкой (до 60 мл/ч).

Анализ образцов сока и сиропа проводили в лабораторных условиях по 
стандартизированным методикам. Пробы сока на анализ доставлены в лабора-
торию в день отбора.

Сироп из кленового сока получали методом выпаривания в эмалирован-
ной таре вместимостью 20 л. Площадь поверхности, с которой происходит ис-
парение влаги, составляет 0,1256 м2. Концентрацию сахаров в процессе выпа-
ривания доводили до 67 %. 

Для определения необходимых характеристик сиропа применяли ме-
тод высокоэффективной жидкостной хроматографии в изократическом (т. е. 
при постоянном составе элюента – подвижной фазы) и градиентном режимах  
(т. е. при изменении состава подвижной фазы в ходе хроматографического цик-
ла по определенной программе). Химический состав сиропа, содержание ор-
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ганических и неорганических компонентов устанавливали с использованием 
жидкостного хроматографа «Маэстро» со спектрофотометрическим и рефрак-
тометрическим детекторами. 

Количественный анализ элементного состава по атомным спектрам по-
глощения осуществлялся на атомно-абсорбционном спектрометре Contra АА 
800 с пламенным и электротермическим атомизаторами. Уровень светопропу-
скания сиропа определяли спектрометром при длине волны 560 нм с учетом 
опыта других исследователей [28]. 

Результаты исследования и их обсуждение

Кленовник на объекте исследования характеризуется практически чи-
стым по составу древостоем. Доля других пород – менее 10 %: 92Клт3Кл 
2Ол2Я1В (Клт – клен Траутветтера, Кл – клен остролистный, Ол – ольха черная, 
Я – ясень обыкновенный, В – вяз шершавый). Преобладают старовозрастные 
деревья клена Траутветтера. Диаметр стволов самых крупных экземпляров пре-
вышает 110 см при среднем показателе 46 см. Максимальная высота деревьев 
не более 16 м, средняя – 14,3 м. Абсолютная полнота – 25,5 м2/га. Сомкнутость 
крон – 76 %. Большинство деревьев произрастает гнездами от 2 до 4 стволов в  
1 гнезде (общая корневая система). Все деревья имеют раскидистую крону – до 
18 м в диаметре. Этим и объясняется небольшая численность деревьев на еди-
нице площади – 132 экз./га. 

Тип леса объекта исследования – кленовник-разнотравный. Представле-
ны все компоненты лесного фитоценоза – древостой, подрост, подлесок и жи-
вой напочвенный покров (табл. 1).

Таблица 1 

Основные характеристики компонентов фитоценоза кленовника  
на объекте исследования

The main characteristics of the components of phytocenosis of the maple stand  
at the research site

Показатель Древостой Подрост Подлесок Травостой

Количество видов 7 8 11 62
Численность, тыс./га 0,132 1,22 4,19 –
Средняя высота, м 12,9±0,4 1,6±0,4 1,1±0,2 0,63±0,17
Сомкнутость крон, проективное 
покрытие, % 91 – 27 84

Из данных, представленных в табл. 1, следует, что флористический со-
став всех компонентов фитоценоза характеризуется большим разнообразием. 
Всего на опытном участке исследуемого кленовника выявлено 88 видов сосу-
дистых растений. 

Начало сокодвижения, как правило, приходится на разные декады апреля. 
Начало, продолжительность и окончание соковыделения изменяются по годам 
и зависят от погодных условий апреля. При достижении среднесуточной тем-
пературы +3–5 °С выделяется сок, что продолжается 2–3 недели в зависимости 
от температуры воздуха. Чем она выше, тем быстрее прекращается соковыделе-
ние. Признак окончания этого процесса – сбраживание сока.
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Интенсивность соковыделения изменяется в течение всего периода подсоч-
ки. В целом она ежедневно снижается. Резкое уменьшение количества сока на-
блюдается в 1-е часы после начала подсочки. В последующие сутки происходит 
более плавное снижение. При этом наблюдаются существенные колебания ин-
тенсивности на протяжении суток – в дневное время она выше, в ночное – падает.

Средняя интенсивность соковыделения в дневное время составляет 
83,3±7,2 мл/ч. За сутки с 1 подсочного канала получается в среднем 1,41±0,11 л  
сока. Общая сокопродуктивность данного кленовника оценивается примерно 
в 4 тыс. л с 1 га. 

Минимальная интенсивность соковыделения составила 80 мл/ч, макси-
мальная – 725 мл/ч (табл. 2). 

Таблица 2
 Основные статистические показатели для интенсивности соковыделения 

исследованных деревьев клена
The main statistical indicators for the intensity of sap secretion  

by the studied maple trees

Показатель Все деревья Деревья с дуплистым 
стволом

Интенсивность соковыделения, мл/ч 283,8 317,1
Выборочное среднеквадратичное отклонение 205,90 296,53
Фактический коэффициент вариации, % 72,57 93,51
Ошибка репрезентативности среднего значения 29,41 30,42
Точность наблюдений, % 10,37 9,59

Примечание: 34 дерева без дупла в стволе, 8 деревьев с дуплом. 

Фактический коэффициент вариации превышает 31 % в обоих случаях, 
т. е. в выборках наблюдается очень большой разброс значений. Точность на-
блюдений удовлетворительная (6 % < P < 11 %) для всех деревьев и деревьев 
с дуплами, что подтверждает достоверность полученных результатов.

С учетом продолжительности соковыделения и средней сокопродуктив-
ности деревьев клена, можно констатировать, что 1 га кленовников способен 
дать до 4 т натурального древесного сока за 1 подсочный сезон. 

За 3 года опытной подсочки было проанализировано 30 проб кленово-
го сока. По кислотности сока (в пересчете на яблочную кислоту) разброс зна-
чений составляет от 0,00025 до 0,00034 % (среднее – 0,0002797±0,000022 %). 
Гидролитическая кислотность – 0,09–0,11 мл/100 мл. Массовая доля сухих рас-
творимых веществ (сахаров) – от 0,70 до 1,80 % (среднее – 1,273 ± 0,083 %). 
Сахара представлены фруктозой, лактозой и мальтозой (в незначительных ко-
личествах), а также глюкозой и сахарозой – 1,68; 39,16 г/100 г соответственно.

В составе кленового сиропа выявлены следующие элементы: Fe – 0,74; 
Mn – 144,3; Cu – 0,46; Na – 72,79; Ca – 1286; K – 9063 мг/кг. Обнаружены также 
витамины А, В2, С – 0,001; 9,562; 3,321 мг/100 г.

Доля живых дрожжевых клеток в сиропе не превышает 11 КОЕ, при до-
пустимом значении 50 КОЕ [6]. Энергетическая ценность продукта составляет 
1099 кДж/100 г. 

Для сиропа определено светопропускание. При длине волны 560 нм по-
казатель равняется 60,94 %. По международной классификации, полученный 
нами продукт относится к светлому типу сиропов, для которых светопропуска-
ние находится в пределах от 60,5 до 74,0 % (табл. 3).
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Таблица 3
Классификация кленового сока по светопропусканию  

и вкусовым оттенкам, используемая в Канаде [21, 26, 28] 
The maple sap classification by light transmittance and flavour  

used in Canada [21, 26, 28]

Класс 1. Экстрасветлый. 
Светопропускание более 75 %. Сироп имеет неж-
но-золотистый цвет, мягкий и тонкий вкус клена

Класс 1. Светлый. 
Светопропускание между 60,5 и 74,0 %, золотистый 
цвет, мягкий и сладкий вкус клена

Класс 1. Средний. 
Светопропускание между 44 и 60,4 %, темный цвет, 
деликатный и сладкий вкус клена. Это типичный 
кленовый сироп, который используют в кулинарии
Класс 2. Темный.
Светопропускание между 27,0 и 43,9 %, цвет 
темный, сильный и резко выраженный вкус клена. 
Употребляется в чистом виде, для выпечки и 
приготовления блюд
Класс 3. Темный.
Светопропускание менее 26,9 %, имеет очень 
темный цвет, очень сильный карамельный вкус 
клена. Используется только в качестве ингредиентов 
в пищевой промышленности 

Темный кленовый сироп имеет повышенную насыщенность вкуса, свет-
лый – пониженную. Класс сиропа зависит, прежде всего, от времени сбора кле-
нового сока. Для получения светлого сиропа сок собирается в самом начале 
сезона соковыделения, тогда как сбор сока для получения более темного сиропа 
осуществляется позднее.

Для оценки вкусовых качеств сиропа и внешних характеристик была про-
ведена публичная дегустация продукта на кафедре анатомии, физиологии и бо-
таники Северо-Осетинского государственного университета имени К.Л. Хета-
гурова. В дегустации приняли участие журналисты и жители города. Анкету 
заполнили 18 человек. 

При дегустации сравнивали 2 продукта – кленовый сироп канадской фир-
мы Coombs family farms и кленовый сироп собственного производства (табл. 4). 

Таблица 4
Результаты дегустации кленовых сиропов*

The results of maple syrup tasting

Сироп Внешний 
вид Цвет Аромат Консистенция Вкус Итого

Канадский 4,33 4,83 4,66 4,77 4,76 23,35
Собственного произ-
водства 4,38 4,41 3,88 4,00 4,03 20,70

*Средняя оценка продукта по 5-балльной шкале: 5 баллов – отличное качество; 4 – хорошее;  
3 – удовлетворительное; 2 – плохое; 1 – очень плохое.
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По 5-балльной шкале сироп из сока клена Траутветтера по большинству 
показателей выше 4 баллов, за исключением аромата. Следовательно, этот про-
дукт соответствует международным стандартам. Здесь нужно отдельно отме-
тить, что методика определения запаха в каждом случае своя. Единых требова-
ний нет. 

Заключение

Сок высокогорных кленовников, представленных в основном кленом 
Траутветтера, Северного Кавказа – ценный продукт для пищевой промышлен-
ности, фармакологии и сельского хозяйства. Интенсивность соковыделения ва-
рьирует в широких пределах – от 80 до 725 мл/ч. Сокопродуктивность в сред-
нем составляет около 4 тыс. л/га за сезон. Доля сахаров в соке – 0,70–1,80 % 
с изменениями по годам. Сахара представлены фруктозой и глюкозой в соотно-
шении 1 : 23. В целом кленовый сироп из сока клена Траутветтера отличается от 
сиропа из сока клена сахарного, произрастающего в Канаде. По всем показате-
лям сироп из сока клена Траутветтера хотя и незначительно, но уступает сиропу 
из сока клена сахаристого. 

Кленовый сок и сироп – пищевые ресурсы горных лесов России. По меж-
дународной классификации сироп из сока клена Траутветтера относится к свет-
лому типу, пропускание света равно 60,94 %.

Полученные результаты могут быть использованы при обновлении нор-
мативных документов по лесопользованию и внедрены в учебные программы 
по подготовке специалистов лесного профиля. 
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Abstract. The article presents the results of experimental studies of the apparent density of 
wood obtained under various operating modes of the pneumatic measurement system. A new 
technique and experimental unit have been used for the research to determine the apparent 
volume of porous bodies in an atmospheric air environment. For the experiments, samples 
of aspen, spruce, birch, pine and oak wood taken from the sapwood of tree stems have been 
used. The functional stability of the developed method for determining the apparent volume 
of porous bodies has been experimentally confirmed. Using the developed experimental unit, 
the apparent volumes have been measured and apparent densities of wood samples of various 
species have been calculated under conditions of overpressure and underpressure of the sys-
tem operation. In the overpressure mode, the pneumatic system has operated at +70 and  
+90 kPa, and in the underpressure one at –70 and –90 kPa, respectively. It has been experi-
mentally established that when operating the measurement system in the underpressure mode, 
the apparent density of wood is higher than in the overpressure mode. The values of apparent 
densities determined in the underpressure mode vary within the range of 1.361 to 1.434 g/cm3 
for aspen, 1.151 to 1.348 g/cm3 for spruce, 1.356 to 1.402 g/cm3 for birch, 1.298 to 1.444 g/cm3  
for pine and 0.99 to 1.147 g/cm3 for oak. The corresponding values of apparent densities 
determined in the overpressure mode have been 1.316 to 1.372 g/cm3 for aspen, 1.106 to  
1.274 g/cm3 for spruce, 1.292 to 1.356 g/cm3 for birch, 1.285 to 1.412 g/cm3 for pine and 
0.904 to 1.138 g/cm3 for oak. Thus, the hypothesis about the priority of applying the under-
pressure mode when determining the apparent volume of porous bodies in the atmospheric air 
environment has been confirmed. The magnitude of the largest deviation between the high-
est and lowest values of apparent density when determined in different modes has been, re-
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spectively: for aspen – 6.83 %, for spruce – 8.54 %, for birch – 6.35 %, for pine – 6.82 %  
and for oak – 3.91 %. The magnitude of the largest deviation between the maximum values of 
apparent density and the generally accepted value of 1.46 g/cm3 have been, respectively: for 
aspen – 1.78 %, for spruce – 7.67 %, for birch – 3.97 %, for pine – 1.1 % and for oak – 21.44 %.
Keywords: wood, apparent density, measurement system, measurement modes, overpressure, 
underpressure
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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований кажущейся 
плотности древесины, полученные при различных режимах функционирования пнев-
матической системы измерения. Использовали новую методику и экспериментальную 
установку для определения кажущегося объема пористых тел в среде атмосферного 
воздуха. Образцы древесины отбирали из заболонной части стволов осины, ели, бере-
зы, сосны и дуба. Экспериментально подтверждена практическая пригодность предло-
женного метода. С помощью разработанной экспериментальной установки измерены 
кажущиеся объемы и рассчитаны кажущиеся плотности древесных заготовок раз-
личных пород при режимах избыточного давления и разрежения функционирования 
системы. В режиме избыточного давления пневматическая система работала при +70 
и +90 кПа, а в режиме разрежения – при –70 и –90 кПа. Экспериментально установлено, 
что при эксплуатации измерительной системы в режиме разрежения кажущаяся плот-
ность древесины выше, чем при эксплуатации системы в режиме избыточного давле-
ния. Кажущаяся плотность, определенная в режиме разрежения, изменяется в пределах 
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1,361–1,434 г/см3 для осины, 1,151–1,348 г/см3 для ели, 1,356–1,402 г/см3 для березы, 
1,298–1,444  г/см3 для сосны, 0,99–1,147  г/см3 для дуба. Кажущаяся плотность, уста-
новленная в режиме избыточного давления, составила 1,316–1,372  г/см3 для осины, 
1,106–1,274 г/см3 для ели, 1,292–1,356 г/см3 для березы, 1,285–1,412 г/см3 для сосны, 
0,904–1,138 г/см3 для дуба. Таким образом, подтверждается гипотеза о приоритете при-
менения режима разрежения при измерении кажущегося объема пористых тел в среде 
атмосферного воздуха. Наибольшее отклонение между максимальной и минимальной 
кажущимися плотностями при разных режимах составило: осина – 6,83 %, ель – 8,54 %,  
береза – 6,35 %, сосна – 6,82 %, дуб – 3,91 %. Наибольшая разница между максималь-
ной кажущейся плотностью и общепринятой 1,46 г/см3 равнялась: осина – 1,78 %,  
ель – 7,67 %, береза – 3,97 %, сосна – 1,1 %, дуб – 21,44 %.
Ключевые слова: древесина, кажущаяся плотность, измерительная система, режимы 
измерения, избыточное давление, разрежение

Для цитирования: Gainullin Ren.Kh., Safin R.R., Safina A.V., Gainullin Rish.Kh., Tsetko-
va E.M. The Results of Experimental Studies of the Apparent Density of Wood // Изв. вузов. 
Лесн. журн. 2025. № 6. С. 119–130. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-119-130

Introduction

All the materials used by people in their everyday life have different physical 
and mechanical properties. The most common and universal physical quantity used 
for characterizing the properties of a material is its density. However, the density of 
the same material may vary within a great range. This is true for porous materials 
whose density may be described as average and true. Wood with various types of den-
sity also belongs to porous materials [12]. Generally, the technological calculation 
practice applies a value of the average density of wood. However, this value varies 
within a great range not only for the same species but also for the same tree [14]. It 
should be noted that the most precise measure of wood content in the volume unit of 
a material is the true density of wood. In wood science, it is called wood substance 
density [23]. Currently, it is generally accepted that the wood substance density is 
1.53 g/cm3. Wood is a capillary-porous material of plant origin, consisting of cell 
walls, which is why the concept of cell wall density is used in wood science. In his 
work O.I. Poluboyarinov [16] notes that the density of cell walls and the density of 
wood matter differ by approximately 10 %. This discrepancy indicates the presence 
of a significant volume of micropores (second-order pores) in the cell walls. In ad-
dition to the true density and the density of the cell walls, foreign authors are also 
using the concept of an apparent density of wood. The apparent density is the ratio of 
the mass of a sample to its volume, including the volume of closed pores (if any), and 
excluding the volume of open pores and cavities between the particles of the sample 
in a bulk material. In our understanding, if there are no closed pores in the wood sam-
ples being studied, the apparent density will be equal to the density of the cell walls.

One of the earliest methods of measuring the true density of wood is the sus-
pension method [5, 8, 19]. According to this method, prepared wood samples are 
inserted into solutions of different salts. After the wood gets saturated, the solution 
density is adjusted so that the samples are suspended in the solution. It indicates that 
the densities of the solution and the wood sample are equal. Consequently, the wood 
density can be defined by a numerical value of the solution density. The above men-
tioned researchers have carried out the experiments and obtained the wood density 
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values from 1.4 to 1.56 g/cm3 depending on the species. It should be noted that this 
method takes significant amounts of time and labour, therefore nowadays it is used 
rather seldom.

In the beginning of the 20th century, the pycnometry method has started being 
used for measuring the density of a material. This method can be summarized as 
follows: a body immersed in any medium displaces from it a volume which is equal 
to the volume of this body. Such liquids as water, alcohol, petrol, toluene, etc. and 
gases like helium, oxygen, nitrogen, hydrogen, etc. have been used as displacement 
media [1, 2, 18, 20, 22]. The numerical values of density obtained by the pycnome-
try method have varied depending on the medium used. So, the density measured in 
water has been on average 1.54 g/cm3, while that one measured in the gas medium 
has been 1.46 g/cm3.

Another method of measuring the cell-wall density of wood, the mercury poro-
simetry method, is similar in concept but different in its procedure. In this case, mer-
cury is discharged into the pores of wood under high pressure [13, 15, 21]. The density 
measured via this method is about 1.43 g/cm3. This method cannot become common 
due to the toxicity of mercury and to the fact that the wood samples cannot be used 
for further research as well as in the case of applying the suspension method because 
such samples contain mercury and salts.

The above mentioned methods of measuring the cell-wall density are classi-
fied as direct methods. In addition to them, there is one more indirect method, which 
is the optical (planimetric) method. It helps define the cell-wall density value by 
the relation of the density of the whole volume of wood and the percentage content 
of cell walls in a measured sample. To apply this method, a microsection of wood is 
made, and then its weight, dimensions, and average density are measured. After that, 
its image is zoomed by a microscope, and the area taken by cell walls in the area of 
the whole section is measured by a planimeter [3, 7, 10, 17, 24]. According to the ex-
perimental data obtained, the cell-wall density measured by the planimetric method is 
within 1.02 to 1.30 g/cm3 for various wood species. At the present time, this method 
is improved due to the use of radiography and computer tomography [11] for produc-
ing high resolution images of a wood microsection.

Nowadays, among the above mentioned methods of measuring the cell-wall 
density, the most commonly applied method is the helium pycnometry standardized 
by many countries of the world [4, 9]. Beside its advantages, this method also has its 
drawbacks which could include the requirement to helium grade and the necessity for 
a multi-stage calibration procedure to be implemented only in the overpressure mode 
of a measurement pneumosystem.

Currently, the researchers show less and less interest for the investigations of 
the cell-wall density of wood. First of all, it can be explained by the difficulty of de-
veloping new methods for measuring the cell-wall density of wood. The second im-
portant factor is that certain amount of knowledge about this value has already been 
accumulated. Nevertheless, modern science needs new methods and approaches in 
order to gain new knowledge in this field. Moreover, an essential issue is the equality 
of the cell-wall density of wood and its apparent density.

This paper presents 2 interconnected aspects. Firstly, an alternative method of 
gas pycnometry using the atmospheric air instead of helium as a measurement me-
dium has been proposed and tested. Secondly, the comparative data on the cell-wall 
density and the apparent density of various species have been presented.
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Research Objects and Methods

In order to eliminate the shortcomings of the existing method of gas pycnom-
etry, the authors have proposed an alternative technique of measuring the apparent 
density of wood [6]. This method applies the atmospheric air instead of helium in 
a pneumatic measurement system. For experimental studies, we have developed a unit 
(Fig. 1) consisting of 2 cylinders 1, 6 of equal capacities, valves 3, 4, 5, 12, a pneu-
matic pump 13 with a manometer 14 and a relief valve 15, cylinders 11 containing 
water and series-connected with the unit by transparent pipe lines 9, 10 with scales 7, 
8. The volume and density of porous bodies can be measured via this method when 
the measurement system operates in the overpressure and underpressure modes.

Fig. 1. The experimental unit diagram: 1 – sample cylinder;  
2 – measured sample; 3, 4, 5, 12 – valves; 6 – measuring cylinder; 7, 8 – scales;  

9, 10 – transparent pipe lines; 11 – water cylinders; 13 – pneumatic pump;  
14 – manometer; 15 – relief valve

In the underpressure mode the unit operates as follows. The sample 2 weight-
ed on the weighing balance is placed into the sample cylinder 1 while the valves 3, 
4, 5, 12 are opened and the cylinders 1 and 6 have the atmP  atmospheric pressure 
set. After that, the valve 4 is closed and the pneumatic pump 13 is turned on. The pneu-
matic pump 13 creates in the cylinders 1 and 6 the 1P  underpressure recorded by 
the manometer 14. When the desired value of underpressure is reached, the valve 
12 is closed as well as further the valves 3 and 5, and the pressure in the pneumatic 
pump 13 is equilibrated with the atmospheric pressure through the relief valve 15. 
After the valves 3 and 4 are successively opened, due to the underpressure the 1h∆  
height of water column in the transparent pipe line 10 changes. This variation is 
recorded using the scale 8. Then, the valve 12 is opened and the valve 3 is closed, 
it results in the atmospheric pressure set again in the measurement system, and 
the water column returns to its original state. After that, the valve 12 is closed again 
and the valve 5 is opened, and due to the underpressure the water from the cylinders 
11 transfers through the transparent pipe line 10 where the scale 8 shows the varia-
tions of the 2h∆ . height of water column. These readings are recorded. Then, the valves 
3, 4, 5, 12 and the relief valve are opened, and the measurement system returns to 
its original zero state. 
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The actions taken have the following theoretical interpretation. In view of 
the constant temperature of the system, its state in the cylinders 1, 6 at the atmP  atmo-
spheric pressure and after the 1P .  vacuum is created may be represented by the equa-
tions following the Boyle-Mariotte law:
	 ( ) ( )1 1c b atm c bP V V P V V V− = − − ∆ ; 	 (1)

	 ( )1 2c atm cPV P V V= − ∆ ,	 (2)

where atmP  is a numerical value of the atmospheric pressure, kPa; 1P  is a numerical 
value of the vacuum in the cylinders after air removal, kPa; cV  is the vome of each 
cylinder, cm3; bV  is the unknown volume of a body, cm3; 1V∆ , ΔV2 is the air volume 
removed from the sample and the measuring cylinders, correspondingly, cm3.

Expressing 1P  from Eqs. (1) and (2) we can obtain respectively:
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Making equal the right-hand sides of the Eqs. (3) and (4) and solving for the bV  
unknown body volume we obtain:

1

2
1b ñ

V
V V

V

 ∆
= − 

∆ 
.

In the overpressure mode the unit operates as follows. The sample 2 weight-
ed on the weighing balance is placed into the sample cylinder 1 while the valves 3, 
4, 5, 12 are opened and the cylinders 1 and 6 have the atmP  atmospheric pressure 
set. After that, the valve 4 is closed and the pneumatic pump 13 is turned on. The pneu-
matic pump 13 creates in the cylinders 1 and 6 the 2P  overpressure recorded by 
the manometer 14. When the desired value of overpressure is reached, the valve 12 
is closed as well as the valves 3 and 5 further, and the pressure in the pneumatic 
pump 13 is equilibrated with the atmospheric pressure through the relief valve 15. 
After the valves 3 and 4 are successively opened, due to the overpressure the 1h∆  
height of water column in the transparent pipe line 9 changes. This variation is re-
corded using the scale 7. Then, the valve 12 is opened and the valve 3 is closed, it 
results in the atmospheric pressure set again in the measurement system, and the wa-
ter column returns to its original zero state. After that, the valve 12 is again closed 
and the valve 5 is opened, and due to the overpressure the water from the cylinders 
11 transfers through the transparent pipe line 9 where the scale 7 shows the varia-
tions of the 2h∆  height of water column. These readings are recorded. Then, the valves 
3, 4, 5, 12 and the relief valve are opened, and the measurement system returns to 
its original state.

The actions taken have the following theoretical interpretation. In view of 
the constant temperature of the system, its state in the vessels 1, 6 at the atmP  atmo-
spheric pressure and after the 2P  overpressure is created may be represented by 
the equations following the Boyle-Mariotte law:

	 ( ) ( )2 1c b atm c bP V V P V V V− = − + ∆ ; 	 (6)
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	 ( )2 2c atm cPV P V V= + ∆ ,	 (7)

where atmP  is the value of the atmospheric pressure, kPa; 2P  is the value of overpres-
sure in the cylinders, kPa; 1V∆ , ΔV2 is the air volume transferred from the atmosphere 
into the sample and the measuring cylinders, correspondingly, cm3.

Expressing atmP  from Eqs. (6) and (7) we obtain:

	
( )
( )

1
2

atm c b

c b

P V V V
P

V V

− + ∆
=

−
;	 (8)

	
( )2

2
atm c

c

P V V
P

V

+ ∆
= .	 (9)

Making equal the right-hand sides of the Eqs. (8) and (9) and solving for the bV  
unknown body volume we obtain an equation for calculating the volume of a mea-
sured body:
	 1

2
1b ñ

V
V V

V

 ∆
= − 

∆ 
.	 (10)

The density, in its turn, is defined by the following formula:

	
1

2
1ñ

m

V
V

V

ρ =
 ∆
− ∆ 

.	 (11)

Application of the Eqs. (5) or (10) requires certain explanations.

In the experimental study we can replace the 1

2

V
V
∆
∆

 ratio with the 1

2

h
h
∆
∆

 ratio, it 
can be explained by the following equation:

	
2

4
d

V h
π

∆ = ∆ ,	 (12)

where d  is the diameter of the transparent pipe line, mm; h∆  is the variation of 
the water column height, mm.

Significantly, at the same value of underpressure (overpressure) the volume of 
air removed from the cylinders (transferred from the atmosphere into the cylinders) 
depends on the volume of a measured sample, i.e. with an increase in the volume of 
a measured sample at 1 constP =  ( 2 constP = ) the volume of air actually removed 
from the cylinders (transferred from the atmosphere into the cylinders) decreases. 
Accordingly, a calibration test of the unit is required. Besides, to simplify further 
calculations it is better to eliminate the ñV  value. Taking into account the Eqs. (12), 
(5) and (10), this may be represented as follows:

	 1

2
1 b

ñ

h V
h V
∆

= −
∆

.	 (13)

The presented methodology and the developed design can be used to determine 
the apparent volume and apparent density of not only the sapwood and heartwood 
parts of the stem wood, but also the bark, roots, branches, and rot.

For the experimental study aimed at measuring the volume and apparent den-
sity, we have used wood samples of aspen, spruce, birch, pine, and oak measuring 
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20×20×10 mm (the latter number shows the along-the-grain size) and taken from 
the sapwood of tree stems (Fig. 2). 

Fig. 2. The wood samples under consideration

125 samples have been selected for each species and taken in the direction 
from the butt end to the top. The samples have been divided into groups of 5 piec-
es. The moisture level has been maintained as absolutely dry. We have measured 
the weight of each sample using the Vibra electronic balance with an accuracy of 
0.001 g. The apparent volume of each group has been defined after 10 measurements 
carried out in the laboratory unit.

Results and Discussion

For the calibration test of the laboratory unit, end blocks of various volumes 
have been used as a bV  reference body. The pressure values during the calibration test 
and experiments have been equal to –90, –70, +70 and +90 kPa. As a result, we have 

obtained the curves (Fig. 3) of the calibration test diagram where the 1

2

h
h
∆
∆

 ratio is on 

the x  axis and the bV  volume corresponding to this ratio is on the y  axis. 
To ease further use, each curve of the calibration test diagram is described by 

the equation of the following type:
	 y kx b= − + ,	 (14)

where y  is the volume of the bV  body, cm3; k  and b  are the equation coefficients 

obtained from the calibration test results, and x  is the 1

2

h
h
∆
∆

 ratio.

It is evident from the Eq. (14) that the first point of the calibration curves 
should have the [1; 0] coordinates, i.e. when 0bV = , and the ratio 1

2
1h

h
∆

=
∆

. Other 

points are determined by the coordinates depending on the volume of the reference 
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bodies and the 1

2

h
h
∆
∆

 ratios corresponding to them. Except the equations, the curves 

also represent the approximation validity coefficients. The value R2 = 1 indicates 
an unambiguous correlation between the bV  and 1

2

h
h
∆
∆

 values as well as the high 
confidence of the experiment results.
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Fig. 3. The calibration curves at: a – –90 kPa; b – –70 kPa; c – +70 kPa; d – +90 kPa

The experimental data on the apparent density of the wood samples of various 
species which have been obtained in the conditions of different measurement modes 
are represented in fig. 4.

The obtained experimental data show that the apparent density values mea-
sured in the underpressure mode vary within the ranges of 1.361 to 1.434  g/cm3 
for aspen, 1.151 to 1.348 g/cm3 for spruce, 1.356 to 1.402 g/cm3 for birch, 1.298 to 
1.444 g/cm3 for pine, and 0.99 to 1.147 g/cm3 for oak. The respective apparent density 
values measured in the overpressure mode are within 1.316 to 1.372 g/cm3 for aspen, 
1.106 to 1.274 g/cm3 for spruce, 1.292 to 1.356 g/cm3 for birch, 1.285 to 1.412 g/cm3 
for pine, and 0.904 to 1.138 g/cm3 for oak. According to the available information 
[25] it is known that the cell-wall density determination by the pycnometry method 
applied for oak and other ring-porous and diffuse-porous species is difficult and gives 
unreliable results. The obtained experimental data on the oak apparent density have 
confirmed it.

The curves clearly show the difference between the results obtained in different 
operational modes of the measurement system. In all the cases, the density measured 
in the underpressure mode is greater than that measured in the overpressure mode and 
reaches the values up to 1.444 g/cm3. This value may confidently be considered true 
as it insignificantly differs from the value of cell-wall density 1.46 g/cm3 measured 
by the helium pycnometry method.
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pine (d), and oak (e) wood apparent density 

curves

e

Conclusions

The literature review has shown 4 main methods of measuring the cell-wall 
density of wood and porous materials: 3 of them are classified as direct methods 
(suspension, mercury porosimetry, and pycnometry) and 1 is indirect (optical (plani-
metric) method). 

At the present time, the most common method is helium pycnometry. With 
regard to all the advantages and disadvantages of this method, the developments of 
new methods for determining the cell-wall density of wood and porous materials are 
carried on.

-70 kPa -90 kPa +90 kPa +70 kPa
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An alternative, authors’ method for measuring the volume and determining 
the apparent density of wood and porous materials in the atmospheric air has been 
proposed. This method is theoretically justified and does not contradict the basic 
principles and laws of thermodynamics.

The efficiency of the proposed method and the high reliability of the obtained 
results have been proven experimentally.

With the use of the developed experimental unit, the volumes and apparent 
density values of various species of wood have been measured in different operation-
al modes of the measurement system.

The lowest values of the apparent density have been obtained in the condi-
tions of overpressure, and the highest ones – in the conditions of underpressure. It is 
related to the differences in the thermodynamical processes of air compression and 
rarefaction. The properties of thin air when compared with the compressed one are 
more similar to those of an ideal gas. Also, it is crucial how deeply air penetrates into 
the pores of samples during the compression and rarefaction processes. The result 
deviations between the highest and lowest values of the apparent density measured 
in different modes are, respectively, the following: for aspen – 6.83 %, for spruce –  
8.54 %, for birch – 6.35 %, for pine – 6.82 %, and for oak – 3.91 %. The greatest 
deviation between the highest values of apparent density and the conventional value 
of 1.46 g/cm3 are respectively the following: for aspen – 1.78 %, for spruce – 7.67 %, 
for birch – 3.97 %, for pine – 1.1 %, and for oak – 21.44 %. 
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Аннотация. Исследование посвящено синхронизации процессов раскроя бревен 
и сушки пиломатериалов. Показано, что при реальном количестве сечений пиломате-
риалов, вырабатываемых крупно-поточным лесопильным производством за техноло-
гический период, буферные накопители сушильных штабелей досок не обеспечивают 
бесперебойную работу туннелей. Наблюдается либо переполнение буферных накопи-
телей штабелями, либо их отсутствие в моменты возникновения свободных мест в тун-
нелях. Используемые методы расчета буферных накопителей штабелей не учитывают 
вероятностную природу характеристик лесопильного и сушильного цехов. В них нет 
математического описания взаимосвязей межу интенсивностью поступления штабелей 
сырых пиломатериалов, вместимостью буферного накопителя, а также количеством 
и вместимостью сушильных туннелей. Цель настоящей работы – найти закономерно-
сти накопления штабелей пиломатериалов перед сушильными туннелями и загрузки 
туннелей штабелями с установлением среднего времени ожидания штабелей в нако-
пителе при различных характеристиках процессов распиловки бревен и сушки пило-
материалов. Система «накопитель штабелей – сушильные туннели» представлена как 
мультиканальная система массового обслуживания с параллельным функционировани-
ем каналов и ожиданием. Основными исходными показателями системы являются ин-
тенсивность поступления штабелей пиломатериалов в накопитель перед сушильными 
туннелями и интенсивность сушки пиломатериалов в 1 туннеле. В качестве основных 
выходных операционных характеристик выступают вероятность полной загрузки тун-
нелей, средние количество штабелей в накопителе и время нахождения штабеля в на-
копителе. Установлены общие закономерности процессов накопления штабелей досок 
и заполнения сушильных туннелей в условиях крупно-поточного производства пилома-
териалов. Представлены примеры решения практических задач синхронизации лесопи-
ления и сушки пиломатериалов. Показано, что полученные графики и математические 
модели позволяют решать производственные задачи: анализировать влияние породы 
и размеров распиливаемого сырья, структуры поставов, скоростей подачи бревнопиль-
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ного оборудования, режимов работы лесопильного цеха, а также режимов сушки пило-
материалов на выбор количества туннелей и их вместимости.
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Abstract. The research is devoted to the synchronization of log cutting and sawn timber 
drying processes. It has been shown that, given the actual number of sawn timber sections 
produced by large-scale sawmilling during the technological period, the buffer storage units 
of drying stacks of boards do not ensure the uninterrupted operation of the tunnels. There 
is either an overflow of buffer storage units with stacks, or their absence when free space 
occurs in the tunnels. The methods used for calculating the buffer storage units of the stacks 
do not take into account the probabilistic nature of the characteristics of sawmills and dry-
ing shops. They do not provide a mathematical description of the relationships between 
the rate of incoming raw sawn timber stacks, the capacity of the buffer storage unit, as well 
as the number and capacity of drying tunnels. The aim of this work has been to find the pat-
terns of accumulation of sawn timber stacks in front of drying tunnels and loading tunnels 
with stacks, with the establishment of the average waiting time for stacks in the storage unit 
under different characteristics of log sawing and sawn timber drying processes. The “stack 
storage unit – drying tunnels” system has been presented as a multi-channel queuing system 
with parallel operation of channels and waiting. The main initial indicators of the system 
are the rate of incoming raw sawn timber stacks to the storage unit in front of the drying 
tunnels and the intensity of sawn timber drying in 1 tunnel. The main output operational 
characteristics are the probability of a full tunnel load, the average number of stacks in 
the storage unit, and the time the stack remains in the storage unit. The general patterns 
of accumulation of board stacks and filling of drying tunnels in the conditions of large-
scale production of sawn timber have been established. The examples of solving practical 
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problems of synchronizing sawmilling and sawn timber drying have been presented. It has 
been shown that the obtained graphs and mathematical models make it possible to solve 
production problems: to analyze the influence of the type and size of the sawn raw material, 
the structure of the sawing patterns, the feed rates of the sawmill equipment, the operating 
modes of the sawmill, as well as the drying modes of the sawn timber on the choice of 
the number of tunnels and their capacity.
Keywords: sawing, sawn timber, storage unit, drying tunnel, synchronization, drying

For citation: Ogurtsov V.V., Kargina E.V., Orlov A.A., Duk D.V. Synchronization of Log 
Cutting and Sawn Timber Drying Technologies. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 
2025, no. 6, pp. 131–141. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-131-141

Введение

Производственный процесс крупно-поточного лесопильного предпри-
ятия представляет собой цепь высокопроизводительных линий, соединен-
ных межлинейными буферными накопителями [4–7, 10, 16–25]. Последние 
обеспечивают формирование партий запуска линий при смене размерных 
характеристик обрабатываемых материалов и синхронизацию линий в ус-
ловиях их стационарного стохастичного функционирования. Опыт эксплу-
атации крупно-поточных лесопильных предприятий позволил сформулиро-
вать параметрические условия их гармоничной работы [4–7, 16]. Одно из 
основных условий состоит в том, что в течение технологического периода 
следует вырабатывать не более 8 сечений пиломатериалов. В настоящее вре-
мя на крупнопоточных предприятиях это требование почти не выполняется 
из-за большого количества мелких заказов со специфическими сечениями 
пиломатериалов, которые не поддаются группированию и унификации [7]. 
В результате на стыке лесопильных и сушильных цехов возникают нештат-
ные ситуации с переполнением накопителей или нехваткой штабелей для 
загрузки сушильных туннелей. Встают вопросы вместимости буферного на-
копителя штабелей, а также количества и емкости сушильных туннелей для 
обеспечения их оптимального функционирования при реально существую-
щем количестве сечений пиломатериалов и закономерностях их поступле-
ния из лесопильного цеха [11]. 

Цель работы – найти закономерности накопления штабелей пилома-
териалов перед сушильными туннелями и загрузки туннелей штабелями 
с установлением среднего времени ожидания штабелей в накопителе при 
различных характеристиках процессов распиловки бревен и сушки пилома-
териалов.

Объекты и методы исследования

В работе авторов [12] система «накопитель штабелей – сушильные 
туннели» представлена как мультиканальная система массового обслужи-
вания с параллельным функционированием с каналов и ожиданием [1–3, 8, 
9, 13–15].

Основными исходными операционными характеристиками системы яв-
ляются: интенсивность λ поступления штабелей пиломатериалов в накопи-
тель перед сушильными туннелями; интенсивность μ сушки пиломатериалов в  
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1 туннеле; коэффициент загруженности ρ 1-й позиции туннеля (трафик, интен-
сивность) и количество туннелей с. 

В рассматриваемой задаче λ представляет собой производительность 
лесопильного производств за 1 сут., выраженную в количестве сушимых шта-
белей:

	 λ = 
ïì
ñóò òîë

òîë øò øò øò øò

j

j j

Q

K H B L K

∆
,	  (1)

где ïì
ñóòQ  – объем пиломатериалов, м3/сут.; òîë

j∆ – доля пиломатериалов j-й груп-
пы толщин, j = 1 для тонких или j = 2 для толстых; òîë

jK  – количество толщин 
j-й группы толщин; øò øò øò, ,H B L  – высота, ширина и длина соответственно 
сушимого штабеля, м; øò

jK – коэффициент объемного заполнения штабеля пи-
ломатериалами j-й толщины. 

Интенсивность μ определяет производительность 1 сушильного туннеля 
за 1 сут., также выраженную в штабелях:

	 μ = 24 ò

ñóø
j

E

τ
,	 (2)

где Ет – емкость туннеля, количество штабелей; ñóø
jτ – продолжительность суш-

ки пиломатериалов j-й толщины, ч.
Тогда

	 ρ = λ
µ

	

является безразмерным отношением производительностей процессов раскроя 
бревен и сушки пиломатериалов при условии функционирования 1 туннеля 
и без привязки к продолжительности технологического периода, как это пред-
усмотрено в теории массового обслуживания [1, 14, 15].

Основными выходными операционными характеристиками при стаци-
онарной фазе процесса является вероятность Pпз полной загрузки туннелей, 
среднее количество штабелей Lq в накопителе и среднее время Wq нахождения 
штабеля в накопителе [1, 12, 14, 15]:

	 Pпз =

1
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! !
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	 Lq = Рпз ñ
ρ
− ρ

, 	  (4)

Wq =  qL

λ
.

Результаты исследования и их обсуждение

В табл. 1 представлены зависимости вероятности полной загрузки тунне-
лей от их количества.
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Таблица 1

Вероятность полной загрузки туннелей, %, в зависимости от их количества
The probability of tunnels being fully loaded, %, depending on their number

ρ
Количество туннелей

2 3 4 5 6 7 8
1,0 33,33 9,09 2,04 – – – –
1,2 44,99 14,11 3,70 – – – –
1,4 57,64 20,33 6,03 1,53 – – –
1,6 71,11 27,37 9,06 2,58 – – –
1,8 85,26 35,47 12,85 4,04 1,11 – –
2,0 100,00* 44,44 17,39 5,97 1,80 – –
2,2 – 54,21 21,67 8,39 2,74 – –
2,4 – 64,71 28,70 11,35 3,99 1,25 –
2,6 – 75,88 35,44 14,86 5,58 1,87 –
2,8 – 87,66 42,86 18,95 7,54 2,70 –
3,0 – 100,00* 50,94 23,61 9,91 3,76 1,29
3,2 – – 59,64 28,85 12,71 5,08 1,84
3,4 – – 68,93 34,66 15,95 6,69 2,56
3,6 – – 78,77 41,03 19,65 8,62 3,46
3,8 – – 89,14 47,95 23,82 10,68 4,56
4,0 – – 100,00* 55,41 28,47 13,51 5,90
4,2 – – – 63,37 33,59 16,50 7,49
4,4 – – – 71,83 39,19 19,68 9,35
4,6 – – – 80,77 45,25 23,65 11,50
4,8 – – – 90,16 51,77 27,83 13,95
5,0 – – – 100,00* 58,75 32,41 16,72
5,2 – – – – 66,16 37,40 19,82
5,4 – – – – 74,01 42,79 23,37
5,6 – – – – 82,27 48,59 27,06
5,8 – – – – 90,94 54,79 31,20
6,0 – – – – 100,00* 61,38 35,69

*Значения получены экстраполированием. 

Математические модели полной загрузки туннелей имеют вид:
2
ïçÐ  = 9,55ρ2 + 38,14ρ – 14,44;
3
ïçÐ  = 10,10ρ 2 + 5,44ρ – 6,86;
4
ïçÐ  = 8,56ρ2 – 9,83ρ + 2,98;
5
ïçÐ  = 6,79ρ2 – 16,02ρ + 10,75;
6
ïçÐ  = 5,57ρ2 – 20,07ρ + 19,75;
7
ïçÐ  = 4,55ρ2 – 21,86ρ + 28,04;
8
ïçÐ  = 3,53ρ2 – 20,55ρ + 31,52.	 (5)

Из рис. 1 видно, что вероятность полной загрузки туннелей существенно 
зависит от отношения производительностей лесопильного цеха и туннеля, 
а также от количества туннелей. Степень влияния ρ на ïç

cÐ  явно ослабевает при 
увеличении количества туннелей от 2 до 8. Все зависимости ïç

cÐ  от ρ описыва-
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ются полиномами 2-й степени с достаточно высокими коэффициентами детер-
минации – от 0,9997 до 1 (5).

1,4 57,64 20,33 6,03 1,53 – – – 
1,6 71,11 27,37 9,06 2,58 – – – 
1,8 85,26 35,47 12,85 4,04 1,11 – – 
2,0 100, 00* 44,44 17,39 5,97 1,80 – – 
2,2 – 54,21 21,67 8,39 2,74 – – 
2,4 – 64,71 28,70 11,35 3,99 1,25 – 
2,6 – 75,88 35,44 14,86 5,58 1,87 – 
2,8 – 87,66 42,86 18,95 7,54 2,70 – 
3,0 – 100,00* 50,94 23,61 9,91 3,76 1,29 
3,2 – – 59,64 28,85 12,71 5,08 1,84 
3,4 – – 68,93 34,66 15,95 6,69 2,56 
3,6 – – 78,77 41,03 19,65 8,62 3,46 
3,8 – – 89,14 47,95 23,82 10,68 4,56 
4,0 – – 100,00* 55,41 28,47 13,51 5,9 
4,2 – – – 63,37 33,59 16,5 7,49 
4,4 – – – 71,83 39,19 19,68 9,35 
4,6 – – – 80,77 45,25 23,65 11,5 
4,8 – – – 90,16 51,77 27,83 13,95 
5,0 – – – 100,00* 58,75 32,41 16,72 
5,2 – – – – 66,16 37,4 19,82 
5,4 – – – – 74,01 42,79 23,37 
5,6 – – – – 82,27 48,59 27,06 
5,8 – – – – 90,94 54,79 31,2 
6,0 – – – – 100,00* 61,38 35,69 

*Значения получены экстраполированием.  
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Рис. 1. Зависимость вероятности 
полной загрузки туннелей от 

отношения производительностей 
лесопильного цеха и туннеля 
(2…8 – количество туннелей)

Fig. 1. The dependence  
of the probability of full loading  
of tunnels on the ratio of sawmill 

and tunnel productivity  
(2…8 – number of tunnels)

Семейство графиков, представленных на рис. 1, показывает, что 100%-я за-
грузка туннелей при любом их количестве достигается в случае с = ρ. Однако из 
формул (1), (2) видно, что равенство с = ρ математически недопустимо. Поэто-
му в расчетах использовались близкие к недопустимым значения ρ. Например, 
при с = 3 вместо ρ = 3 принимали ρ = 2,9.

Представленные на рис. 1 графики и математические модели (3) позво-
ляют находить вероятности полной загрузки туннелей при известном соотно-
шении производительностей лесопильного цеха и туннеля для данной породы 
и группы толщин досок.

Если, например, соотношение производительностей на предприятии ρ = 
4,55 и оно располагает 5 туннелями, то вероятность их полной загрузки состав-
ляет 80 %. Следовательно, 20 % продолжительности суток (около 5 ч) хотя бы 1 
туннель окажется недозагружен, а в накопитель не поступит соответствующих 
штабелей.

Если, например, 30 % пиломатериалов данной породы и группы толщин 
могут быть высушены в существующих камерах периодического действия, то 
для 70 % пиломатериалов закупаются туннели. Соотношение производитель-
ностей лесопильного цеха и туннеля составляет ρ = 3,5. Тогда, откладывая по 
осям координат 3,5 и 70, попадаем на кривую 4. Следовательно, необходимо 
установить на предприятии 4 сушильных туннеля.

Из рассмотренных примеров видно, что полученные графики и матема-
тические модели позволяют решать производственные задачи: анализировать 
влияние породы и размеров распиливаемого сырья, структуры поставов, ско-
ростей подачи бревнопильного оборудования, режимов работы лесопильного 
цеха, а также режимов сушки пиломатериалов на выбор количества туннелей 
и их вместимости.

Представленные на рис. 2 графики и математические модели (6), а так-
же данные табл. 2 описывают закономерности процесса накопления штабе-
лей досок перед их загрузкой в туннели в зависимости от соотношения ρ 
производительностей процессов раскроя бревен и сушки пиломатериалов, 
а также от количества используемых сушильных туннелей. Они позволяют 
решать практические задачи синхронизации лесопиления и сушки пилома-
териалов.
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Рис. 2. Зависимость количества 
штабелей в накопителе от 

отношения производительностей 
лесопильного цеха и туннеля 
(2…8 – количество туннелей)

Fig. 2. The dependence  
of the number of stacks  

in the storage unit on the ratio  
of the sawmill and tunnel 

productivity (2…8 – number  
of tunnels)
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2
qL  = 38,6ρ3 – 143,97ρ2 + 179,4ρ – 73,77;
3
qL  = 12,31ρ4 – 84,73ρ 3 + 213,23ρ2– 230,59ρ + 90,13;
4
qL  = 3,37ρ5 – 37,23ρ 4 + 158,42ρ3 – 322,55ρ2 + 312,7ρ – 115,03;
5
qL  = 2,12ρ5 – 30,64ρ 4 + 171,33ρ3 – 461,24ρ 2 + 595,81ρ – 294,75;
6
qL  = 1,31ρ5 – 23,28ρ4 + 160,86ρ3 – 537,22ρ2 + 864,64ρ – 535,6;
7
qL  = 0,47ρ2 – 3,19ρ + 5,26;
8
qL  = 0,18ρ2 – 1,30ρ + 2,36.	 (6)

Таблица 2

Среднее количество штабелей в накопителе в зависимости от числа туннелей
The average number of stacks in the storage unit depending on the number of tunnels 

ρ
Количество штабелей при числе туннелей

2 3 4 5 6 7 8
1,0 0,33 0,05 0,07 – – – –
1,2 0,67 0,16 0,03 – – – –
1,4 1,34 0,18 0,03 0,01 – – –
1,6 2,84 0,31 0,06 0,01 – – –
1,8 7,67 0,53 0,11 0,02 0 – –
2,0 18,00 0,89 0,17 0,04 0,01 – –
2,2 – 1,49 0,26 0,07 0,02 – –
2,4 – 2,59 0,43 0,10 0,03 0,01 –
2,6 – 4,93 0,66 0,16 0,04 0,01 –
2,8 – 12,27 1,00 0,24 0,07 0,02 –
3,0 – 27,00* 1,53 0,35 0,10 0,03 0,01
3,2 – – 2,39 0,51 0,15 0,04 0,01
3,4 – – 3,91 0,74 0,21 0,06 0,02
3,6 – – 7,09 1,06 0,29 0,09 0,03
3,8 – – 16,94 1,52 0,41 0,13 0,04
4,0 – – 37,00* 2,22 0,57 0,18 0,06
4,2 – – – 3,33 0,78 0,25 0,08
4,4 – – – 5,27 1,08 0,33 0,11
4,6 – – – 9,29 1,49 0,45 0,16
4,8 – – – 21,64 2,07 0,61 0,21
5,0 – – – 47,00* 2,94 0,81 0,28
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ρ
Количество штабелей при числе туннелей

2 3 4 5 6 7 8
5,2 – – – – 4,30 1,08 0,37
5,4 – – – – 6,66 1,44 0,49
5,6 – – – – 11,52 1,94 0,63
5,8 – – – – 26,37 2,65 0,82
6,0 – – – – 56,00* 3,68 1,07

*Значения определены при ρ – 0,1 (ρ = 1,9; 2,9…). 

Если, например, на предприятии установлено 5 туннелей для сушки до-
сок заданной породы и толщины и перед туннелями для них предусмотрено 
в накопителе 15 штабелемест, то, используя график 5, определяем предель-
ное отношение производительностей лесопильного и сушильного процессов:  
ρ = 4,7. То есть производительность процесса изготовления данных пилома-
териалов не должна превышать производительность 1 туннеля более чем в  
4,7 раза. При невыполнении этого требования количество штабелей, ожидаю-
щих загрузку в туннели, будет неограниченно возрастать до нереальных объе-
мов. Если, например, ρ = 4,99, то в накопителе в среднем будет 517 штабелей. 
На графике рис. 2 отражено количество штабелей в накопителе при ρ = с – 0,1.

Если предприятие в связи с ограниченностью площадей не имеет воз-
можности организовать перед туннелями накопитель вместимостью более 
чем, например, 10 штабелей, а производительность лесопильного цеха в 3,5 
раза превышает производительность 1 туннеля, то для определения требу-
емого количества туннелей по оси ординат откладываем 10 штабелей, а по 
оси абсцисс – ρ = 3,5. Точка пересечения лежит рядом с графиком 4. Следо-
вательно, для выполнения заданных условий необходимо 4 туннеля. После 
этого уточняем полученный результат. По оси абсцисс откладываем ρ = 3,5 
и поднимаемся до кривой 4. Точке пересечения соответствует по оси ординат  
5 штабелей в накопителе. Таким образом, при использовании 4 туннелей с соот-
ношением производительностей лесопильного цеха и туннеля 3,5 в накопителе 
в среднем будет находиться 5 штабелей.

Следует отметить, что при использовании 4 туннелей соотношение 
производительностей лесопильного цеха и 4 туннелей сушильного цеха 
составляет 0,875 (3,5:4). То есть при 4 туннелях выполняется фундамен-
тальное правило последовательного сочленения линий, состоящее в обяза-
тельном нарастании производительностей. В данном примере производи-
тельность 4 сушильных туннелей на 12,5 % выше, чем производительность 
лесопильного цеха, однако из-за случайных процессов туннели не справля-
ются с потоком штабелей и в накопителе создается «очередь» в среднем из 
5 штабелей. Следует отметить, что такая очередь является недостаточной 
для нормального функционирования туннелей с вероятностью их полной 
загрузки 95 %. Из рис. 1 и математической модели (1) видно, что при ρ = 3,5 
и с = 4 вероятность полной загрузки равна 73,4 %. Для достижения загрузки 
95 % обратными действиями находим ρ = 3,9. Затем по формуле (4) и рис. 2 
находим количество штабелей в накопителе Lq = 37. Для сдерживания даль-
нейшего роста количества штабелей в накопителе необходимы сушильные 
камеры периодического действия.

Окончание табл. 2



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 139

Проведенный анализ показывает, что при повышении вероятности пол-
ной загрузки туннелей до 95 % путем установления соотношения производи-
тельностей лесопиления и сушки досок на уровне с – 0,1 в накопителе форми-
руется очередь в среднем от 18 до 75 штабелей.

Найденные закономерности формирования «очереди штабелей» перед их 
загрузкой в сушильные туннели позволяют оценивать возможность реализации 
вариантов синхронизации лесопиления и сушки пиломатериалов.

Таким образом, система «накопитель штабелей – сушильные туннели» 
чувствительна к соотношению производительностей в области ïç

cÐ  = 95 %. Не-
большое отклонение ρ в сторону положительных значений от расчетного пока-
зателя приводит к лавинообразному накоплению штабелей в накопителе. Для 
локализации этих процессов сушильные туннели должны работать в сочетании 
с камерами периодического действия.

Выводы

1. Установлены общие закономерности процессов накопления штабелей 
досок и заполнения сушильных туннелей в условиях крупнопоточного произ-
водства пиломатериалов.

2. Получены графики и математические модели, позволяющие прогнози-
ровать количество штабелей в накопителе и находить вероятность полной за-
грузки туннелей при известном соотношении производительностей лесопиль-
ного цеха и туннеля для данной породы и группы толщин досок.

3. Представлены примеры решения практических задач синхронизации 
лесопиления и сушки пиломатериалов.

4. Показано, что полученные графики и математические модели дают 
возможность оценивать влияние породы и размеров распиливаемого сырья, 
структуры поставов, скоростей подачи бревнопильного оборудования, режи-
мов работы лесопильного цеха, а также режимов сушки пиломатериалов на ко-
личество туннелей и их вместимость.
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Аннотация. Представлен сравнительный анализ свойств тароупаковочных видов 
картона, изготовленного в лабораторных условиях из целлюлозы стеблей хлопчат-
ника, с промышленными образцами картона из вторичного сырья и полуфабрикатов 
высокого выхода, производимых на целлюлозных заводах России. Целью исследо-
вания является оценка возможности использования отходов хлопка как дополни-
тельного или альтернативного сырья для получения тароупаковочных картонов, 
особенно в странах-производителях хлопка. Применение стеблей хлопка в каче-
стве сырья для изготовления бумаги и картона не только решает проблемы сель-
скохозяйственных отходов, но и дает возможность внедрения модели циклической 
экономики, в соответствии с которой отходы повторно перерабатываются с полу-
чением материалов с высокой маржинальностью. Сравнивали образцы картона из 
целлюлозы стеблей хлопчатника 3 видов от разных производителей: картон-лай-
нер из первичного волокна Архангельского целлюлозно-бумажного комбината; из 
макулатуры марки МС-5Б Каменской бумажно-картонной фабрики и предприятия 
«Маяк»; картон-лайнер из эвкалиптовой макулатуры одного из предприятий Брази-
лии. Для оценки структурных характеристик образцов проведен микроскопический 
анализ волокна, позволивший визуализировать отличия морфологического стро-
ения волокон разной природы. Установлено, что целлюлоза стеблей хлопчатника 
по геометрическим параметрам ближе к показателям эвкалиптового макулатур-
ного волокна. Длина волокна составила 0,75 мм, что на 40 % ниже, чем у образ-
цов картона Каменской бумажно-картонной фабрики и «Маяка», и более чем в 2 
раза меньше по сравнению со средней длиной целлюлозы в композиции картона 
Архангельского целлюлозно-бумажного комбината. Подготовку проб к испытани-
ям проводили по стандартным методикам в соответствии с требованиями ГОСТ  
Р 57207–2008. Выполнен анализ физико-механических характеристик материалов, 
таких как разрывная длина, сопротивление продавливанию и др. Ввиду экологиче-
ской и экономической целесообразности переработки недревесного сырья техноло-
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Abstract. A comparative analysis of the properties of packaging cardboard types manufac-
tured in laboratory conditions from cotton stalk cellulose with industrial samples of cardboard 
from recycled materials and high-yield semi-finished products produced at Russian paper 
mills has been presented in the article. The aim of the study has been to assess the possibility 
of using cotton waste as an additional or alternative raw material for the production of pack-
aging cardboard, especially in cotton-producing countries. The use of cotton stalks as a raw 
material for the production of paper and cardboard not only solves the problem of agricultural 
waste, but also provides an opportunity to implement a circular economy model, according to 
which waste is recycled to produce high-margin materials. Samples of cardboard made from 
cotton stalk cellulose of 3 types from different manufacturers have been compared: linerboard 
made from primary fiber at the Arkhangelsk Pulp & Paper Mill; linerboard made from MS-5B 
waste paper at the Kamenskaya Paper & Board Mill and the “Mayak” Enterprise; linerboard 
made from eucalyptus waste paper at one of the Brazilian enterprises. To assess the structural 
characteristics of the samples, a microscopic analysis of the fiber has been carried out, which 
has made it possible to visualize the differences in the morphological structure of fibers of dif-
ferent nature. It has been established that the cellulose of cotton stalks is geometrically closer 
to that of eucalyptus waste paper fiber. The fiber length has been 0.75 mm, which is 40 %  
shorter than that of cardboard samples from the Kamenskaya Paper & Board Mill and 
the “Mayak” Enterprise and more than 2 times shorter than the average length of cellulose 
in the composition of cardboard from the Arkhangelsk Pulp & Paper Mill. The samples have 
been prepared for testing using standard methods in accordance with the requirements of 
GOST R 57207–2008. An analysis of the physical and mechanical characteristics of the ma-
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terials, such as breaking length, bursting strength, etc., has been performed. Given the envi-
ronmental and economic feasibility of recycling non-wood raw materials, the technology for 
producing cardboard from cotton stalks represents an important step towards creating more 
sustainable and competitive materials.
Keywords: cotton stalk cardboard, linerboard, virgin fiber, waste paper fiber, non-wood raw 
materials, wood raw materials
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Введение

На сегодняшний день хлопок выращивается на 32,6 млн га в 111 странах. 
После сбора хлопка остаются отходы в виде стеблей хлопчатника – 1–2 т/га [19]. 
С 2021 по 2024 гг. наблюдается глобальный рост потребительского спроса на про-
дукцию хлопководства, достигающий 50 млн т/г. [25]. Хлопок служит различным 
целям, внося вклад в производство промышленных товаров, таких как брезент, 
переплет книг, промышленные нитки, вата, марлевые бинты и др. [15].

Объемы мирового производства хлопка демонстрируют стабильный рост. 
Китай и Индия занимают ведущие позиции в выращивании хлопка-сырца, ка-
ждая страна обеспечивает примерно 23 % от общего мирового объема. За ними 
следуют США, на долю которых приходится около 16,5 %, Бразилия – около  
8 % и Узбекистан – около 3 % мирового хлопка [1].

В Китае недавние исследования указывают на ежегодное увеличение 
хлопковых отходов до более чем 100 млн т, причем значительная часть оказы-
вается на свалках, что вызывает экологическую тревогу, особенно в отноше-
нии стеблей хлопка, которые также служат переносчиками вредителей, таких 
как Pectinophora gossypiella (розовый коробочный червь) [22]. Предполагае-
мая годовая глобальная доступность стеблей хлопчатника колеблется от 90 до  
129 млн т, с ожиданием увеличения в будущем. Признавая важность экологиче-
ской устойчивости, потенциал для переработки сельскохозяйственных отходов 
следует проиллюстрировать примером стеблей хлопчатника [9]. Традиционные 
методы утилизации – сжигание – становятся причиной не только выделения 
значительных количеств парниковых газов, но и потери ценных биохимиче-
ских соединений, присущих стеблям хлопка [15, 18].

Использование стеблей хлопка в качестве сырья для изготовления бу-
маги и картона решает проблемы сельскохозяйственных отходов и дает воз-
можность применить на практике модель циклической экономики: отходы 
вовлекаются в производство с получением материалов с высокой маржиналь-
ностью [10, 14, 23]. Это дает возможность увеличить доход от хлопковых 
культур и сделать их конкурентоспособными по сравнению с биотопливными 
культурами.

Еще одно преимущество недревесного сырья для развивающихся стран 
с ограниченными лесными ресурсами состоит в том, что недревесная биомасса 
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обеспечивает альтернативу импорту древесины, бумаги или целлюлозной мас-
сы [8, 13, 17]. Кроме того, в этих странах бо́льшая часть территории отведена 
под продовольственные культуры, что обусловливает значительное количество 
сельскохозяйственных отходов и развитие агропродовольственной промыш-
ленности  [11,  12]. Недревесная биомасса повышает добавленную стоимость 
сельскохозяйственных культур за счет использования отходов для получения 
продукта, имеющего большой спрос – бумаги и картона [11, 16, 24]. 

В Туркменистане, например, производят бумагу из хлопчатника с исполь-
зованием в качестве сырья ежегодно до 50 тыс. т соломы и 22 тыс. т хлопкового 
линта [4]. 

Британская компания Fibe применяет сельскохозяйственные отходы – 
листья и стебли картофеля – для разработки экологически чистых волокон, 
подходящих для текстильной промышленности. Эти волокна легко разлагают-
ся в природной среде и подлежат вторичной переработке. При производстве 
картофельного волокна потребляется на 99,7 % меньше воды и выделяется на  
82 % меньше CO₂ по сравнению с традиционным хлопком, что снижает эколо-
гический след процесса. Такой подход к использованию сырья поддерживается 
ведущими модными брендами, заинтересованными во внедрении устойчивых 
материалов [20].

Таким образом, отходы хлопка могут служить дополнительным или аль-
тернативным сырьем для получения картона, особенно в странах-производите-
лях хлопка. При производстве картона основным сырьем выступают материалы 
с более жесткими и грубыми волокнами, такие как бурая древесная масса, по-
луцеллюлоза, сульфатная целлюлоза и макулатура [3]. Вопросы применимости 
стеблей хлопка для производства картона требуют дополнительного исследова-
ния, т. к. информация по данному направлению фрагментарна.

Объекты и методы исследования 

В качестве образцов были взяты 3 вида картона отечественных про-
изводителей и зарубежного: картон-лайнер из первичного волокна Архан-
гельского целлюлозно-бумажного комбината (АЦБК); из макулатуры марки  
МС-5Б Каменской бумажно-картонной фабрики (Каменская БКФ) и предпри-
ятия «Маяк»; картон-лайнер из эвкалиптовой макулатуры одного из предприя-
тий Бразилии. Масса 1 м2 каждого из образцов составила 100 г.

Образцы картона-лайнера из стеблей хлопчатника для сравнения с про-
мышленными образцами изготавливали в лабораторных условиях. Из стеблей 
хлопчатника выделяли целлюлозу, используя режим сульфатной варки, моде-
лирующий получение полуфабриката высокого выхода, применяемого в произ-
водстве картонов, адаптированный для недревесных растений [5]. Полученная 
из хлопчатника целлюлоза отличалась следующими характеристиками: число 
Каппа – 99,59, разрывная длина – 4353 м, сопротивление продавливанию – 
227 кПа, разрушающее усилие при сжатии кольца – 80 Н, сопротивление сжа-
тию на коротком расстоянии – 2,43 кН/м [5].

Для оценки качества целлюлозу размалывали в мельнице PFI при кон-
центрации массы 10 %, до достижения степени помола 30 °ШР в соответствии 
с ГОСТ 14363.4–89 «Целлюлоза. Метод подготовки проб к физико-механиче-
ским испытаниям». Гидрофобизирующую проклейку проводили внутримас
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сно с использованием 1%-го раствора катионного крахмала с расходом 15 кг/т 
и алкилкетен-димерной дисперсии (АКД) – 10 кг/т. Масса образцов принята  
100 г/м2 для сравнения с промышленными образцами.

Лабораторные образцы изготавливали на комплексе для моделирова-
ния анизотропных волокнистых структур, т. е. в динамическом формующем 
устройстве, что позволило максимально приблизить их структуру к структуре 
промышленных образцов и соблюдать корректность сравнения показателей 
качества в 2 взаимно перпендикулярных направлениях – машинном и по-
перечном. Скорость на динамическом формующем устройстве была задана 
1200 м/мин, сушку образцов производили в устройстве контактной сушки 
при температуре 93 °С. Размеры каждого из полученных образцов составили  
≈ 245×900 мм.

Исследование физико-механических показателей композиционных 
материалов и подготовка к нему выполнены с применением аппаратов, при-
боров и методик, описанных в работе [2], в соответствии с требованиями  
ГОСТ Р 57207–2008 «Картон для плоских слоев гофрированного картона», 
ГОСТ 12605–97 «Метод определения поверхностной впитываемости воды 
при одностороннем смачивании (метод Кобба)», ГОСТ Р ИСО 9895–2013,  
ГОСТ 10711–97 «Бумага и картон. Метод определения разрушающего усилия 
при сжатии кольца», ГОСТ Р ИСО 2759–2017 «Картон. Метод определения 
сопротивления продавливанию», ГОСТ Р ИСО 9895-2013 «Бумага и картон. 
Определение сопротивления сжатию. Метод испытания на коротком рассто-
янии между зажимами». Перед испытаниями образцы кондиционировали по 
ГОСТ Р ИСО 187–2012.

Результаты исследования и их обсуждение

Для оценки структурных характеристик исследуемых образцов прове-
ден микроскопический анализ волокна, позволивший визуализировать отли-
чия морфологического строения волокон разной природы (рис. 1). Целлюлоза 
стеблей хлопчатника имеет признаки, характерные для целлюлозы из листвен-
ных пород, в пробах обнаружены членики сосудов, соответствующие про-
стому типу перфорации, аналогично породам эвкалипта, осины, дуба и т. п.  
(рис. 1, а). На стенках сосудов выявлены простые мелкие поры, располага-
ющиеся продольными полосами. Отмечены также волокна либриформа, об-
ладающие бумагообразующими свойствами, внешне схожие с волокнами эв-
калипта (рис. 1 а, б). Зафиксированы тонкие удлиненные клетки с острыми 
окончаниями и щелевидными порами. В литературе диагностические призна-
ки волокон стеблей хлопчатника не описаны [6, 7, 19, 21, 26]. По микрофото-
графиям видно, что картон Каменской БКФ (рис. 1, г) и предприятия «Маяк» 
(1, д) выполнены из вторичного волокна, о чем свидетельствует степень по-
вреждения клеточной стенки целлюлозных волокон и большое количество за-
грязнений, приходящих с вторичным волокном: частички старого клея, смо-
лы, краски и пр.

Оценка размерно-структурных характеристик выявила значительное от-
личие по основным геометрическим показателям волокон стеблей хлопчатника 
по сравнению с волокнистыми полуфабрикатами, традиционно используемыми 
в производстве картона на предприятиях РФ. 
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Рис. 1. Микрофотографии целлюлозных волокон в образцах картона разных 

производителей: а – из стеблей хлопчатника; б – из эвкалипта; в – АЦБК;  
г – Каменская БКФ; д – «Маяк»

Fig. 1. The micrographs of cellulose fibers in cardboard samples from different 
manufacturers: a – made from cotton stalks; б – made from eucalyptus; в – Arkhangelsk 

Pulp & Paper Mill; г – Kamenskaya Paper & Board Mill; д – «Mayak» Enterprise
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Установлено, что целлюлоза стеблей хлопчатника по геометрическим 
параметрам ближе к эвкалиптовому волокну. Так, длина волокна состави-
ла 0,75 мм, что на 40 % ниже, чем у вторичного волокна в образцах карто-
на предприятия «Маяк» и Каменской БКФ, и более чем в 2 раза меньше по 
сравнению со средней длиной волокна в композиции картона из первичной 
целлюлозы АЦБК. Обращает на себя внимание доля мелочи в исследуемых 
пробах. В образце картона из эвкалиптового волокна отмечено максимальное 
количество мелочи – 19,2 %, что закономерно вследствие исходной низкой 
длины эвкалиптового волокна и его неоднократной переработки. В образцах 
хлопчатника доля мелочи в 2 раза выше, чем в образце картона из первичной 
целлюлозы. Грубость волокон целлюлозы из стеблей хлопчатника низкая – 
в 2,5–3,0 раза меньше по сравнению с грубостью волокон вторичного сырья 
марки МС-5Б и первичной целлюлозы АЦБК при сопоставимых условиях 
варки полуфабрикатов высокого выхода для картона и числе Каппа [5]. Низ-
кая грубость может стать причиной малого сопротивления сжатию короткого 
участка образца (табл. 1).

Таблица 1 

Исследование структурно-размерных показателей целлюлозных волокон  
в образцах картона разных производителей

The investigation of structural and dimensional parameters of cellulose fibers  
in cardboard samples from different manufacturers

Образец

Средние 
Гру-

бость, 
мг/м

Средние
Доля  

мелочи,%длина, 
мм

шири-
на, мкм

фактор 
формы, 

%

угол 
излома, 

…°

индекс 
излома,

…°

длина 
сегмен-
та, мм

Лабораторный 0,75 23,3 92,4 115 50,1 0,63 0,69 6,1
Каменской БКФ 1,29 28,2 88,7 312 49,1 0,85 1,16 4,9
Предприятия 
«Маяк» 1,32 28,6 88,9 249 49,4 0,78 1,18 4,2

АЦБК 1,66 30,1 89,1 409 50,5 0,55 1,44 3,1
Бразильского 
предприятия 0,66 26,2 88,9 170 49,6 1,80 0,56 19,2

Фракционное распределение волокон разной природы продемонстриро-
вано на графике рис. 2. В образцах картона из целлюлозы стеблей хлопчатника 
и вторичного эвкалиптового волокна доля короткой фракции (до 0,5 мм) состав-
ляет 23 и 36 % соответственно, для картонов из макулатуры – не превышает  
15 %, а из первичного волокна – не более 6 %. Пропорционально изменяет-
ся доля волокон длиной свыше  1,0  мм. Для образцов картона из целлюлозы 
стеблей хлопчатника показатель составляет 14 %, для картона из вторичного 
эвкалиптового волокна – 12 %, для картона МС-5Б – 40–43 %, для картона из 
первичной целлюлозы – более 50 %. Данный факт обосновывается высоким 
содержанием хвойной целлюлозы в картоне из первичной целлюлозы и в кар-
тоне марок МС-5Б. Такое распределение волокон по длине будет обосновывать 
физико-механические показатели. Длина волокна в первую очередь оказывает 
влияние на прочность при растяжении и разрывную длину, сопротивление про-
давливанию: чем выше длина волокна, тем выше эти характеристики.
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Рис. 2. Фракционное распределение волокон по длине
Fig. 2. The fractional distribution of fibers by length

Влияние вида и свойств волокна на физико-механические характеристи-
ки несимбатно (табл. 2). 

Таблица 2 

Физико-механические показатели картона разных производителей
The physical and mechanical parameters of cardboard from different manufacturers

Показатель АЦБК «Маяк» Каменская
БКФ

Лаборатор-
ные образцы

Бразильское 
предприятие 

CD MD CD MD CD MD CD MD CD MD

Сопротивление про-
давливанию, кПа

373* 211 182 175 194
404 246 202 202 207
390 230 189 185 203

Сопротивление 
сжатию на коротком 
расстоянии, кН/м

1,8 3,7 2,1 3,0 2,0 3,0 1,0 2,5 2,1 2,1
2,2 4,3 2,4 3,4 2,2 3,4 1,2 2,8 2,2 2,3
2,0 4,2 2,3 3,2 2,0 3,2 1,1 2,6 2,1 2,2

Разрушающее 
усилие при сжатии 
кольца, Н

101 131 131 165 126 145 83 127 164 189
109 145 152 188 136 166 94 145 174 196
107 142 141 176 134 161 91 135 170 193

Число Кобба
23 37 22 22 31
24 39 23 23 32
24 38 23 23 31

Толщина, мкм
144 138 149 147 143 146 196 198 161 163
150 145 155 156 156 154 206 215 164 168
148 143 153 152 151 152 201 211 163 167

Разрывная длина, м 3400 10 600 3850 6400 3100 5850 1900 6250 2800 4700
Прочность при 
растяжении, кН/м 3,33 10,60 4,13 6,73 3,13 6,00 1,80 6,33 2,90 4,90

Примечание: Показатели измерены в поперечном (CD) и машинном (MD) направлениях. *Для 
ячеек, содержащих 3 значения, верхнее является минимальным, среднее – максимальным, ниж-
нее – средним. 

Можно отметить, что у первичного волокна сопротивление продавлива-
нию на 40–50 % выше по сравнению с другими видами картона. Данный факт 
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обусловлен большой длиной волокон первичной целлюлозы и способностью 
к межволоконному связеобразованию. Сопротивление сжатию на коротком 
расстоянии и разрывная длина у картонов из первичного волокна в 1,5–2,0 ра- 
за лучше ввиду того, что у первичного волокна более гибкие и эластичные 
волокна. Известно, что при увеличении количества циклов сушки и как след-
ствие ороговения волокна теряют способность к образованию межволокон-
ной связи. 

Низкая грубость непосредственно оказывает влияние на сжатие: у карто-
на из первичных волокон показатель на 24 % выше, чем у картонов из вторич-
ного волокна, и на 38 % – чем у образцов из стеблей хлопчатника. 

У картона из стеблей хлопчатника сопротивление продавливанию на-
ходится на одном уровне с картонами из вторичных волокон. Разрывная дли-
на и прочность при растяжении лабораторного образца на 25 % выше, чем 
у картона из вторичного эвкалиптового волокна. Сравнение с картонами из 
вторичного волокна отечественного производства выявило, что показатели 
картона, изготовленного в лаборатории, находятся на одном уровне с продук-
цией предприятия «Маяк» и даже превосходят, если сравнивать с продукцией 
Каменской БКФ. 

Поверхностная впитываемость воды при одностороннем смачивании по 
методу Кобба у картона из стеблей хлопчатника не уступает по абсолютным 
значениям картонам промышленного изготовления, что свидетельствует о хо-
рошей способности к проклейке гидрофобизирующим клеем АКД, используе-
мым в лаборатории. 

Толщина картонов из стеблей хлопчатника выше, чем картонов из вто-
ричного и первичного волокон. Это можно объяснить условиями их получения 
в лаборатории без возможности моделирования процессов прессования и ка-
ландрирования. 

Значимая разница более чем в 3 раза по прочности при растяжении об-
разцов картона лабораторного изготовления в поперечном и машинном на-
правлениях объясняется условиями формования листа на лабораторном ди-
намическом листоотливном аппарате, который создает сильно анизотропные 
структуры с ориентацией волокна в машинном направлении. Подтверждение 
данного факта прослеживается по прочности при растяжении. Коэффициент 
анизотропии, выраженный как отношение MD/CD (разрывная длина / проч-
ность при растяжении) у лабораторных образцов из хлопчатника составил  
3,3–3,5, в то время как у образцов из вторичного волокна – 1,6. Рекомендован-
ный уровень анизотропии для тароупаковочных материалов сегодня находит-
ся в диапазоне 1,5–2,5. Таким образом, высокий коэффициент обусловливает 
сильную анизотропию и, как следствие, низкую прочность в поперечном на-
правлении для образцов картона из стеблей хлопчатника. Необходимо отме-
тить большой коэффициент анизотропии (3,1) при измерении прочности при 
растяжении образцов АЦБК, что не согласуется с требованиями стандарта для 
плоских слоев гофрированного картона, в котором показатели качества норми-
руются в поперечном направлении.

Важно отметить, что кроме прочностных свойств для всех типов тары 
упаковочных картонов имеют особое значение деформационные характери-
стики, прежде всего способность к удлинению, что связанно с условиями 
эксплуатации. Коробки из гофрированного картона подвергаются, в частно-



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 151

сти, растягивающим и изгибающим нагрузкам. Зависимости, продемонстри-
рованные на рис. 3, помогают предсказывать поведение картона в реаль-
ных условиях эксплуатации. Из диаграмм растяжения видно, что образцы 
картона из стеблей хлопчатника имеют высокую способность к удлинению, 
как в машинном, так и в поперечном направлениях. Таким образом, можно 
предположить, что данные образцы картона будут пригодны для переработ-
ки на гофроагрегатах, где происходит удлинение бумаги при формировании 
гофр и коробок из гофрированного картона при нанесении на них линий 
рилевки и биговки. 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4

П
ре
де
л 
пр
оч
но
ст
и,

 М
П
а

Относительное удлинение, %

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3

П
ре
де
л 
пр
оч
но
ст
и,

 М
П
а

Относительное удлинение, %
АЦБК «Маяк» Каменская БКФ Лабораторные образцы Бразильское предприятие 

а б
Рис. 3. Диаграммы растяжения в поперечном (а) и машинном  

(б) направлениях приложения нагрузки
Fig. 3. The stretching diagrams in the transverse (а) and machine (б)  

directions of the load application

Заключение

Изучение морфологического строения и структурно-размерных пока-
зателей волокон целлюлозы из стеблей хлопчатника позволило установить 
внешнюю схожесть морфологического строения волокон либриформа стеблей 
хлопчатника, обладающих бумагообразующими свойствами, с эвкалиптовой 
целлюлозой. Так, на стенках сосудов целлюлозы из стеблей хлопчатника при-
сутствуют простые мелкие поры, располагающиеся продольными полосами. 
Эта целлюлоза по геометрическим параметрам также сопоставима с эвкалипто-
вой целлюлозой. Длина волокна целлюлозы из стеблей хлопчатника составила 
0,75 мм, а у вторичных волокон из эвкалипта – 0,66 мм. 

Морфологическое строение и геометрические размеры целлюлозы из 
стеблей хлопчатника обосновывают качество изготовленных образцов картона: 
повышенную способность к удлинению, удовлетворительную прочность при 
растяжении и сжатии кольца.

Ввиду экологической и экономической целесообразности переработки 
недревесного сырья технология производства картона из стеблей хлопчатника 
представляет собой важный шаг к созданию более устойчивых и конкуренто-
способных материалов. Дальнейшие исследования могут быть направлены на 
совершенствование переработки и повышение эксплуатационных характери-
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стик продукта для расширения его промышленного применения. Проведенные 
исследования показали рентабельность получения целлюлозы высокого выхода 
из стеблей хлопчатника с ее последующим применением для изготовления та-
роупаковочных видов бумаги и картона.
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Аннотация. Сульфатный лигнин является самым крупнотоннажным техническим лиг-
нином, образующимся при сульфатной варке целлюлозы. По статистике в год образу-
ется порядка 70 млн т такого отхода. Его основное количество утилизируется в системе 
регенерации химикатов и выработки тепловой энергии. Примерно 10…20 % сульфат-
ного лигнина могут быть использованы для получения разнообразных продуктов, на-
пример, в производстве полимеров, низкомолекулярных соединений, выработке акти-
вированного угля, резинотехнической промышленности и др. Для этого сульфатный 
лигнин подвергают различным видам модификаций, в т. ч. и химическим: окислению 
периодатами, галогенированию, сульфированию, сульфометилированию, нитрованию, 
нитрозированию и др. В данной статье представлен новый способ модификации суль-
фатного лигнина азотистой кислотой в водно-диоксановой среде с применением твер-
дофазного катализа. В качестве катализатора применяли содержащие сульфогруппы 
катионообменные смолы в Н-форме: катионит КУ-2-8 и вофатит. Определены опти-
мальные расходы реагентов, которые составили 50 % нитрита натрия и 230 % катионита 
от сульфатного лигнина. Показано, что разработанный способ и известный – с исполь-
зованием в качестве катализатора серной кислоты, дают симбатные результаты. Изуче-
ны молекулярные и электронные спектры модифицированного сульфатного лигнина. 
На электронных спектрах модифицированного сульфатного лигнина появляется новая, 
характерная для нитрозогруппы полоса поглощения в области 400…500 нм с максиму-
мом при 451 нм. С помощью деконволюции электронный спектр модифицированного 
сульфатного лигнина аппроксимируется 6 гауссианами с погрешностью 2,5 %, в то вре-
мя как для исходного сульфатного лигнина с погрешностью 3,4 % спектр может быть 
описан с помощью 4 гауссиан. В отличие от ИК-спектра сульфатного лигнина на спек-
трах модифицированного лигнина возникают новые полосы поглощения при 615, 760, 
1330 и 1550 см–1, которые обусловлены наличием колебаний NO-связей.
Ключевые слова: лигнин, сульфатный лигнин, модификация, модифицированный лиг-
нин, азотистая кислота, нитрозирование, твердофазный катализ, электронная спектро-
скопия, инфракрасная спектроскопия

© Хабаров Ю.Г., Скрипников Е.А., Вешняков В.А., Плахин В.А., 2025

https://www.webofscience.com/wos/author/record/1274086
https://orcid.org/0000-0001-8392-0985
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3609203
https://orcid.org/0009-0007-8028-4056
https://www.webofscience.com/wos/author/record/741731
https://orcid.org/0000-0002-8278-5053
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1964919
https://orcid.org/0000-0001-9143-1663


156	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 ISSN 0536-1036

 This is an open access article distributed under the CC BY 4.0 license

Благодарности: Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации, проект № FSRU-2024-0010. Использова-
но оборудование ЦКП НО «Арктика» САФУ им. М.В. Ломоносова.

Для цитирования: Хабаров Ю.Г., Скрипников Е.А., Вешняков В.А., Плахин В.А. Приме-
нение катионитов при модификации сульфатного лигнина азотистой кислотой // Изв. ву-
зов. Лесн. журн. 2025. № 6. С. 155–168. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2025-6-155-168

Original article

The Use of Cationites in the Modification of Kraft Lignin  
with Nitrous Acid

Yuriy G. Khabarov, Doctor of Chemistry, Porf.; ResearcherID: P-1802-2015, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8392-0985
Evgeniy A. Skripnikov, Postgraduate Student; ResearcherID: AFB-6325-2022, 
ORCID: https://orcid.org/0009-0007-8028-4056
Viacheslav A. Veshnyakov, Candidate of Chemistry; ResearcherID: E-3882-2017,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8278-5053
Vadim A. Plakhin, Candidate of Chemistry; ResearcherID: AAH-6544-2020,
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9143-1663
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Naberezhnaya Sever-
noy Dviny, 17, Arkhangelsk, 163002, Russian Federation; khabarov.yu@mail.ru,  
frimen1004@mail.ru, v.a.veshnyakov@narfu.ru, v.plahin@narfu.ru

Received on June 10, 2025 / Approved after reviewing on September 2, 2025 / Accepted on September 5, 2025

Abstract. Kraft lignin is the largest-tonnage technical lignin formed during kraft pulp cooking. 
According to statistics, approximately 70 mln t of such waste are generated annually. Most of 
it is disposed of in the system of chemicals recovery and thermal energy generation. Approx-
imately 10…20 % of kraft lignin can be used to obtain a variety of products, for example, in 
the production of polymers, low-molecular compounds, activated carbon production, rubber 
industry, etc. For this purpose, kraft lignin is subjected to various types of modifications, 
including chemical ones: periodate oxidation, halogenation, sulfonation, sulfomethylation, 
nitration, nitrosation, etc. This article presents a new method for modification of kraft lignin 
with nitrous acid in a water-dioxane medium using solid-phase catalysis. The cation-exchange 
resins in H-form containing sulfogroups (cationite KU-2-8 and wofatite) have been used as 
catalysts. The optimal reagent consumption has been determined to be 50 % sodium nitrite 
and 230 % cationite from kraft lignin. It has been shown that the developed method and 
the well-known one using sulfuric acid as a catalyst give similar results. The molecular and 
electronic spectra of modified kraft lignin have been studied. In the electronic spectra of mod-
ified kraft lignin, a new absorption band appears characteristic of the nitroso group in the re-
gion of 400…500 nm with a maximum at 451 nm. By deconvolution, the electronic spectrum 
of modified kraft lignin is approximated by 6 Gaussians with an error of 2.5 %, while for 
the initial kraft lignin the spectrum can be described by 4 Gaussians with an error of 3.4 %. 
In contrast to the IR spectrum of kraft lignin, new absorption bands appear in the spectra of 
modified lignin at 615, 760, 1,330 and 1,550 cm–1, which are due to vibrations of NO bonds.
Keywords: lignin, kraft lignin, modification, modified lignin, nitrous acid, nitrosation, sol-
id-phase catalysis, electron spectroscopy, infrared spectroscopy
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Введение

Ежегодно в мире образуется порядка 70 млн т сульфатного лигнина (СЛ) 
[17, 19], являющегося основным видом технических лигнинов. СЛ характери-
зуется сложной структурой, широким набором различных функциональных 
групп, в т. ч. серосодержащих:
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Применение сульфатного лигнина. СЛ в основном используется в систе-
ме регенерации химикатов (сульфида и гидроксида натрия) и выработки техно-
логического пара и энергии [15, 32, 33]. Существуют и другие направления его 
практического применения.

Газификация – это термохимический процесс с преобразованием угле-
родсодержащего сырья в синтез-газ при повышенных температурах с исполь-
зованием кислорода, водяного пара или диоксида углерода [30]. Газификация 
черного щелока, направленная на производство биотоплива, является эффек-
тивным методом получения синтез-газа, который может быть переработан 
в различные виды топлива и химические вещества [23].

Новый подход к превращению сульфатного лигнина в полезные продук-
ты – его совместная переработка с ископаемым сырьем на установках, перера-
батывающих более тяжелые традиционные углеводородные фракции на нефте-
перерабатывающих заводах [9]. 
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Гидротермальное ожижение – технология переработки влажных смесей 
органических веществ при температуре 250–450 °С и приложении нагрузки 
4–25 МПа, во время такой переработки происходят реакции разложения и де-
полимеризации органических макромолекул. При использовании сульфатного 
лигнина в виде черного щелока (или после его предварительного выделения) 
получают биомасла. Выход масла по углероду может достигать 80 % [24], кроме 
того, образуется смесь газов и продуктов обугливания. Преимуществом дан-
ного метода является то, что использованный лигнин или биомассу не нужно 
предварительно высушивать.

Ожижение лигнина может проводиться с этерификацией насыщенными 
карбоновыми кислотами с длиной углеродной цепи не менее 8 С-атомов [20]. 
Этерифицированные лигнины в разной степени растворимы в различных рас-
творителях, в т. ч. в газойлях, распространенных в нефтеперерабатывающей 
промышленности. На растворимость такого лигнина влияет степень этерифи-
кации [13, 29].

Многочисленные свойства, присущие лигнину, позволяют использовать 
его вместо химикатов, полимеров или производных на основе ископаемого 
топлива при изготовлении различных материалов. Полифенольный характер 
лигнина обусловливает его антиоксидантные свойства, что делает его привле-
кательным в качестве УФ-стабилизирующего компонента [25–27, 31] и анти-
оксиданта [11], имеющего значительный потенциал для применения в смеси 
с другими полимерами [12]. Кроме того, в ароматической структуре лигнина 
есть алифатические и фенольные гидроксильные группы, что делает его спо-
собным подвергаться биологическому разложению [10, 18].

Гидроксилирование бензильных атомов углерода приводит к появлению 
гидроксильных групп, повышающих реакционную способность вещества по 
отношению к изоцианатам, что улучшает его характеристики до сопоставимых 
с коммерчески доступными аналогами при производстве полиуретанов [8, 28].

Фенолформальдегидные смолы, полученные в результате частичной за-
мены фенола деметилированным лигнином при производстве фанеры, выделя-
ют меньше формальдегида, характеризуются лучшей адгезией и быстрее отвер-
ждаются [35].

Эпоксидные смолы являются термореактивными материалами, мировой 
рынок которых в 2021 г. достиг 3,5 млн т. При производстве эпоксидов СЛ пред-
ставляет собой безопасную альтернативу токсичному бисфенолу-А – основно-
му сырью для производства эпоксидных термореактивных материалов [27].

Кроме того, СЛ находит применение при получении термопластов, на-
полнителей, композитов [14, 31], при производстве биопластиков, биокомпо-
зитов для 3D-печати, углеродных волокон, поверхностно-активных веществ, 
клеев, гидрогелей и пенопластов [21, 22, 37].

Модификация сульфатного лигнина. Для расширения областей исполь-
зования СЛ часто прибегают к его модификации. К настоящему времени опу-
бликовано значительное количество работ, посвященных модификации и при-
менению СЛ, включая введение в смесь азотсодержащих функциональных 
групп [29].

В работе [7] модифицированный СЛ использовался как эффективный ин-
гибитор нежелательной термополимеризации при переработке пироконденса-
тов. СЛ модифицировали путем нитрования нитрит-нитратной смесью.
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Химическая модификация СЛ ароматическими аминокислотами изуче-
на в ходе исследования [3]. Использована ацилирующая смесь ароматических 
аминокислот с толуолом и тионилхлоридом. Получены кинетические зависи-
мости и определены термодинамические параметры, а также общая энергия 
активации процесса.

Еще одним направлением модификации СЛ является окисление пери-
одатом натрия. Реакция протекает в мягких условиях, а полученный продукт 
превосходит другие сорбенты на основе лигнинов при детоксикации мест про-
ливов ракетных топлив на основе 1,1-диметилгидразина, а также очистки со-
держащих его сточных вод [1].

Существует патент на модификацию СЛ, позволяющий эффективно по-
лучать нитропроизводные ацетилированного сульфатного лигнина. Способ 
основан на использовании смеси азотной кислоты с уксусным ангидридом 
и предварительном растворении СЛ в диоксане [2].

Цель – разработка метода нитрозирования сульфатного лигнина с помо-
щью реакции электрофильного замещения, проводимой в гомогенных условиях 
и катализируемой катионитами.

Объекты и методы исследования

Реактивы и материалы. При выполнении исследования использова-
ны реактивы квалификации ч.д.а.: NaNO2, NaOH, H2SO4 (96 %), HCl (35 %),  
диоксан, уксусная кислота (10 %). Катиониты в Н-форме: КУ-2-8 и вофа-
тит. Хвойный сульфатный лигнин был выделен с помощью серной кисло-
ты из производственного черного щелока, освобожден от водорастворимых 
и экстрактивных веществ [34]. Элементный состав СЛ (%): С (65,8), Н (6,2),  
S (3,2), O (24,8). 

Методика подготовки и регенерации катионообменной смолы. Применя-
ли катионообменную смолу КУ-2-8 в Н-форме влажностью 54,6 %. Регенера-
цию проводили по ГОСТ 20298–74.

Методика нитрозирования СЛ в водно-диоксановой среде. Нитрозиро-
вание СЛ проводили при постоянном перемешивании реакционной смеси на 
виброустановке при комнатной температуре следующим образом. Готовили 
растворы СЛ (0,2 г) в диоксане (3 мл) и нитрита натрия в воде с заданными кон-
центрациями. В колбе смешивали раствор 0,2 г СЛ в 3 мл диоксана с заданными 
объемами водного раствора нитрита натрия концентрацией 7,5 % и воды для 
постоянного объема реакционной смеси. Затем добавляли заданную навеску 
катионита в Н-форме. Для контроля реакции в мерные колбы, в которые предва-
рительно было долито 2,5 мл 1 М раствора NaOH, через заданные промежутки 
времени отбирали по 0,1 мл реакционной смеси. Объем раствора доводили до 
25 мл дистиллированной водой и после этого измеряли оптическую плотность.

Методика регистрации электронных спектров. Перед записью элек-
тронных спектров продуктов реакции готовили исходный раствор, для чего 
в мерную колбу вместимостью 25 мл вносили 1 мл реакционной смеси, 2 мл 
1 М раствора NaOH и объем раствора доводили до 25 мл дистиллированной 
водой. Для приготовления щелочного раствора в мерную колбу вместимостью 
25 мл вносили 2 мл исходного раствора, 2,5 мл 1 М раствора NaOH и объем рас-
твора доводили до 25 мл дистиллированной водой. При приготовлении кислого 
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раствора вместо раствора NaOH использовали 2,5 мл 10%-го раствора H2SO4. 
Спектры ионизации получали вычитанием спектра кислого раствора из спектра 
щелочного раствора.

Спектры регистрировали на спектрофотометре Shimadzu UV-1900i (Япо-
ния) в диапазоне длин волн 230…550 нм относительно дистиллированной 
воды, используя кварцевые кюветы с толщиной рабочего слоя 10 мм.

Методика измерения оптической плотности. Измерение проводили на 
фотометре «Эксперт-003» (Россия) при длине волны 430 нм (А430) относительно 
дистиллированной воды в кювете с толщиной рабочего слоя 10 мм.

Методика регистрации ИК-спектров. Для регистрации молекулярных 
спектров после завершения реакции катионит отделяли от раствора. Промыва-
ли небольшим количеством воды, упаривали объединенную жидкую фазу в ва-
кууме и затем высушивали в вакуум-эксикаторе.

ИК-спектры записывали в диапазоне волновых чисел 4000…600 см–1 на 
ИК-Фурье спектрофотометре Shimadzu FTIR-8400 S (Япония) с помощью при-
ставки нарушенного полного внутреннего отражения PIKE MIRacle (США). 
Полученные спектры обрабатывали с помощью ATR-коррекции.

Результаты исследования и их обсуждение

Лигносульфоновые кислоты хорошо растворимы в водной среде в ши-
роком диапазоне рН, что позволяет проводить химические реакции, в т. ч. ни-
трозирование, в гомогенных условиях [5]. В водной среде СЛ легко растворя-
ется в щелочах, что затрудняет электрофильные реакции, такие как нитрование 
и нитрозирование. Поэтому для проведения реакции нитрозирования СЛ в го-
могенных условиях было решено использовать бинарный растворитель – во-
да-диоксан. 

Для синтеза нитрозированного СЛ, не содержащего катионов металлов, 
использовали катиониты в Н-форме, которые выполняли 2 функции. Во-пер-
вых, они являлись катализаторами реакции, а во-вторых позволяли удалить из 
реакционной среды катионы металлов.

Так как при нитрозировании ароматических соединений сильно изменя-
ются их окраска и электронные спектры [36], то при изучении нитрозирова-
ния СЛ в качестве основного метода контроля протекания реакции была ис-
пользована электронная спектроскопия. Для выбора длины волны записаны 
электронные спектры сульфатного лигнина – исходного и нитрозированного –  
в водно-диоксановой среде (рис. 1).
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Рис. 1. Электронные спектры СЛ: 
исходного (1) и нитрозированного (2).  

A – оптическая плотность;  
λ – длина волны

Fig. 1. The electronic spectra of kraft 
lignin: initial (1) and nitrosated (2).  

A – absorbance; λ – wavelength



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 161

Как видно из рис. 1, на электронных спектрах нитрозированного СЛ 
в области 430…450 нм появляется интенсивная полоса поглощения. Поэтому 
в дальнейшем использовали фотометрию при 430 нм. 

Динамика реакции нитрозирования. При проведении реакции нитрозиро-
вания с катионитом КУ-2-8 была оценена динамика протекания реакции. Кро-
ме того, для сравнения осуществлено нитрозирование с использованием 10%-й 
серной кислоты при одинаковых расходах СЛ и нитрита натрия. Как видно из 
рис. 2, реакция практически полностью протекает за 10…20 мин и не зависит 
от типа катализатора, за последующие 40 мин прирост оптической плотности 
при 430 нм составил всего 9 %.

Рис. 2. Кинетические кривые 
нитрозирования СЛ при 

использовании H2SO4 (1) и катионита 
КУ-2-8 (2). τ – продолжительность 

процесса
Fig. 2. The kinetic curves of kraft 

lignin nitrosation using H2SO4 (1) and 
cationite KU-2-8 (2). τ – duration  

of the process
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Влияние расхода нитрита натрия. Расход нитрита натрия варьировали 
в диапазоне 18,8…75,0 % от массы СЛ при использовании навески катионита 
КУ-2-8 массой 1 г. Рис. 3 показывает, что при максимальном расходе нитрита 
натрия после 5 мин реакции оптическая плотность изменяется незначительно. 
При расходе нитрита натрия 56 % реакция проходит медленнее, но к 20 мин опти-
ческие плотности достигают одинакового значения. При расходах 18,8 и 37,5 %  
реакция проходит еще медленнее, что связано, вероятно, с полным расходова-
нием нитрита натрия. 
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Рис. 3. Кинетические кривые нитрозирования СЛ при расходах R (% от массы СЛ) 

NaNO2: 18,8 (1); 37,5(2); 56 (3); 75(4) (а) и изменение оптической плотности при 430 нм  
в зависимости от расхода NaNO2 в конечной точке (60 мин) нитрозирования СЛ (б)

Fig. 3. The kinetic curves of kraft lignin nitrosation at consumption rates R (% of kraft lignin 
weight) of NaNO2: 18.8 (1); 37.5(2); 56 (3); 75(4) (а) and the change in absorbance at 430 nm 
depending on the NaNO2 consumption at the end point (60 min) of kraft lignin nitrosation (б)

Зависимость начальной скорости, рассчитанной на активном участке, от 
расхода нитрита натрия приведена на рис.  4. Как видно, увеличение расхода 
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нитрита приводит к нелинейному ускорению реакции нитрозирования: при по-
вышении расхода нитрита натрия с 56 до 75 % начальная скорость возрастает 
практически в 3 раза.
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Рис. 4. Влияние расхода NaNO2 

на начальную скорость V реакции 
нитрозирования 

Fig. 4. The influence of NaNO2 
consumption on the initial velocity  

V of the nitrosation reaction

Влияние расхода катионита. Расход катионита варьировали в диапазоне 
27…400 % (влажного катионита) при расходе 7,5%-го раствора нитрита натрия 
равном 2 мл. Как видно из рис. 5, увеличение расхода катионита приводит к не-
которому ускорению реакции нитрозирования (рис. 6). К завершению реакции 
оптические плотности оказались одинаковыми при расходах 270 и 400 % сухого 
катионита от СЛ.
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Рис. 5. Кинетические кривые нитрозирования СЛ при расходах КУ-2-8 (% от массы СЛ): 
27(1); 54(2); 135(3); 270 (4); 400 (5) (а) и изменение оптической плотности при 430 нм от 

расхода катионита (% от СЛ) в конечной точке (60 мин) нитрозирования СЛ (б)
Fig. 5. The kinetic curves of kraft lignin nitrosation at KU-2-8 consumption rates (% of kraft 
lignin weight): 27 (1); 54 (2); 135 (3); 270 (4); 400 (5) (а) and the change in absorbance at 
430 nm from the cationite consumption rate (% of kraft lignin) at the end point (60 min) of 

kraft lignin nitrosation (б)
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Рис. 6. Зависимость начальной 
скорости реакции нитрозирования  

от расхода катионита
Fig. 6. The dependence of the initial rate 
of nitrosation reaction on the cationite 

consumption

Нитрозирование с вофатитом. Рынок катионитов весьма разнообразен, 
поэтому был проведен эксперимент с использованием в качестве катализатора 



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 163

катионита вофатита (сульфокислая катионообменная смола феноло-альдегид-
ного типа). Как и ожидалось, результаты, полученные с использованием вофа-
тита, близки к результатам нитрозирования с применением в качестве катализа-
тора катионита КУ-2-8 в аналогичных условиях (рис. 7).
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Рис. 7. Кинетические кривые нитрозирования СЛ при расходах NaNO2 75 %  

и катионита 400 % от СЛ: КУ-2-8 (а) и вофатит (б) 
Fig. 7. The kinetic curves of kraft lignin nitrosation at NaNO2 consumption of 75 %  

and cationite – 400 % of kraft lignin: KU-2-8 (a) and wofatite (б)

Свойства нитрозированного СЛ. В ходе нитрозирования СЛ в водно-ди-
оксановой среде с использованием твердофазного катализа происходят значи-
тельные изменения, что проявляется в виде новых полос поглощения на элек-
тронных спектрах. Нитрозогруппа как сильный электроноакцептор оказывает 
существенное влияние на распределение электронной плотности в бензольном 
кольце фенилпропановых единиц лигнина. В результате такого влияния усили-
ваются кислотные свойства фенольных групп. На рис. 8 приведены электрон-
ные спектры ионизации исходного и нитрозированного СЛ. Концентрации ис-
ходного и модифицированного СЛ в фотометрируемых растворах составили 78 
и 75 мг/л соответственно.
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Рис. 8. Электронные спектры ионизации исходного (а) и нитрозированного (б) СЛ. 
Зеленым цветом обозначен экспериментальный спектр, черным – индивидуальные 

гауссианы и суммарный спектр
Fig. 8. The electronic ionization spectra of the initial (а) and nitrosated (б) kraft lignin. 
The experimental spectrum is indicated in green, the individual Gaussians and the total 

spectrum are indicated in black

Электронный спектр СЛ является типичным для большинства водо-
растворимых лигнинов [6]. При деконволюции с помощью кривой Гаусса 
электронный спектр исходного СЛ описывается 4 гауссианами, а для описа-
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ния спектра ионизации модифицированного СЛ потребовалось 6 гауссиан. 
Характеристика индивидуальных полос поглощения (гауссиан) приведена 
в таблице. 

Характеристика гауссиан, получаемых деконволюцией спектров ионизации 
The characteristics of Gaussians obtained by deconvolution of ionization spectra

Лигнин Характеристи-
ка полосы

Значение характеристики для полосы
1 2 3 4 5 6

Исходный
λ, нм – 251 299 327 370 –

σ, см–1 – 3500 2400 3000 4000 –
Amax – 0,730 0,279 0,107 0,102 –

Модифици-
рованный

λ, нм 241 257 299 334 375 451
σ, см–1 2500 3500 3600 3700 4000 5400

Amax 0,170 0,340 0,340 0,131 0,062 0,154
Примечание: σ – ширина полосы на половине интенсивности (Amax/2).

Полосы поглощения при 251 и 299 нм связаны с поглощением фенольных 
ОН-групп, а поглощение в области 370 нм обусловлено поглощением альдегид-
ных или кетонных групп, сопряженных с бензольным ядром фенилпропановой 
единицы. Полоса поглощения при 327 нм к настоящему времени не может быть 
достоверно отнесена к какой-либо структуре или функциональной группе. По-
грешность аппроксимации спектра исходного СЛ составила 3,4 %. 

Для спектра модифицированного СЛ наряду с теми же полосами погло-
щения, как у исходного СЛ (257, 299, 375 нм), потребовалось 2 дополнительных 
полосы поглощения с максимумами при 241 и 451 нм. Полоса поглощения при 
451 нм обусловлена NO-группой, сопряженной с бензольным ядром [16]. По-
лоса при 241 нм не идентифицирована. Погрешность аппроксимации спектра 
модифицированного СЛ составила 2,5 %. 

Интенсивность полосы поглощения при 257 нм в 2,15 раза меньше, чем 
у исходного СЛ, а полосы при 370 нм – в 1,67 раза. В то же время для полосы 
при 299 нм интенсивность увеличилась на 20 %. По-видимому, такие измене-
ния в электронных спектрах обусловлены характерной для нитрозофенолов та-
утомерией между нитрозо- и хинонмонооксимной формами.

Lig

ON

O
H

O

Lig

ON

O
H

O

Кроме электронных спектров были записаны ИК-спектры исходного СЛ 
и модифицированного с помощью твердофазного катализа, которые приведены 
на рис. 9. 
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Рис. 9. ИК-спектры СЛ: исходного (1) и модифицированного (2)
Fig. 9. The IR spectra of kraft lignin: initial (1) and modified (2)

При расшифровке инфракрасных спектров использовали справочные 
данные [4, 34]. На спектрах присутствуют полосы поглощения (см–1), относя-
щиеся к разным структурным элементам: 

615, 765…………………………..…………………...органические нитриты (цис-форма)
1250………........…..C–N, C–O связь в ароматических или алифатических соединениях;

 также характерно для N–O
1330…………………………………………...……...….……...нитро- или нитрозогруппы
1500, 1600……………………………...…...скелетные колебания ароматического кольца
1550………………………………………….………………….нитрозосоединения C-N=O
2929…………...валентные колебания С–Н-связей в метильных и метиленовых группах
3500...3400………....валентные колебания ОН-групп, вовлеченных в водородную связь

Выявленные полосы поглощения при 615, 765, 1330 и 1550 см–1 свиде-
тельствуют о присутствии в структуре модифицированного СЛ нитрозогрупп. 
При этом остались не идентифицированы полосы при 870 и 1115 см–1.

Выводы

1. Разработан катализируемый катионитами метод модификации суль-
фатного лигнина, основанный на реакции электрофильного замещения с азоти-
стой кислотой в бинарном растворителе вода–диоксан, позволяющий получать 
свободный от катионов модифицированный сульфатный лигнин.

2. С помощью электронной спектроскопии показано, что расходы реаген-
тов для достижения максимальной полноты протекания реакции составили: ка-
тионита – 230 % от количества сульфатного лигнина, а NaNO2 – 50 %. При уве-
личении расхода нитрита натрия наблюдается рост начальной скорости реакции. 

3. Сравнение нитрозирования сульфатного лигнина с применением кати-
онитов и серной кислоты показало, что реакция проходит симбатно. Активная 
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фаза реакции продолжается в течение 10…20 мин. Расхождение значений опти-
ческих плотностей не превышают 5–10 %.

4. Нитрозирование сульфатного лигнина приводит к изменению спек-
тральных характеристик продукта реакции. На электронных и молекулярных 
спектрах возникают новые полосы поглощения, которые обусловлены появ-
лением нитрозогрупп. Новые полосы поглощения при 451 нм на электронных 
и при 615, 765, 1330 и 1550 см–1 на молекулярных спектрах являются следстви-
ем появления NO-групп.
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Аннотация. Получены образцы мешочной бумаги марки М78 с покрытием из агар-ага-
ра (биоразлагаемый полимер, производимый из бурых и красных водорослей) толщиной 
15–70 мкм. Показано, что при нанесении на мешочную бумагу водного раствора, содер-
жащего агар-агар, происходит формирование сплошного эластичного покрытия, причем 
часть полимера проникает в объем бумаги, заполняя межволоконное пространство и, 
возможно, макро- и микропоры самих волокон. При увеличении толщины полимерно-
го покрытия капельная впитываемость материала растет, а затем выходит на некоторое 
стабильное значение (с учетом ошибки эксперимента). Выяснено, что толщина покрытия 
из агар-агара 40 мкм достаточна для придания барьерных свойств мешочной бумаге по 
отношению к действию влаги. При этом капельная впитываемость бумаги с покрытием 
составляет ~1000 с, а впитываемость при полном погружении – ~40 %. Для оценки ме-
ханических свойств целлюлозно-бумажных материалов предложен способ определения 
прочностных свойств полученных образцов, подразумевающий всестороннюю деформа-
цию образцов, позволяющий пренебречь анизотропией. Показано, что тангенциальная 
жесткость мешочной бумаги с покрытием из агар-агара на 15–20 % выше, чем у исходной 
бумаги. Разработан механизм данного упрочнения, заключающийся в следующем. При 
приложении нагрузки на бумажный материал его разрушение происходит за счет как раз-
рыва целлюлозных волокон, так и отделения волокон друг от друга. В случае недостатка 
связующего нагрузка от волокна к волокну передается только посредством силы трения. 
В бумаге, поверхностный слой которой пропитан агар-агаром, нагрузка от волокна к во-
локну идет через полимер, поэтому деформационно-прочностные свойства повышаются. 
Природа целлюлозных волокон и агар-агара обусловливает проявление хорошей адгезии 
между ними. Сделан вывод о том, что мешочная бумага с покрытием из агар-агара эколо-
гична, т. к. оба ее компонента являются биоразлагаемыми.
Ключевые слова: мешочная бумага, агар-агар, капельная впитываемость, водопоглоще-
ние, тангенциальная жесткость, биоразлагаемость
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Abstract. Samples of M78 sack paper coated with agar-agar (a biodegradable polymer pro-
duced from brown and red algae) with a thickness of 15–70 μm have been obtained. It has 
been shown that when an aqueous solution, containing agar-agar is applied to sack paper, 
a continuous elastic coating is formed, with part of the polymer penetrating into the volume 
of the paper, filling the interfiber space and, possibly, the macro- and micropores of the fibers 
themselves. As the thickness of the polymer coating grows, the drip absorbency of the ma-
terial increases and then reaches a certain stable value (taking into account the experimental 
error). It has been found that the thickness of the agar-agar coating of 40 μm is sufficient to 
impart barrier properties to sack paper with respect to the action of moisture. In this case, 
the drip absorbency of coated paper will be equal to ~1000 s, and the absorbency at full im-
mersion will be ~40 %. To evaluate the mechanical properties of pulp and paper materials, 
a method is proposed for determining the strength properties of the obtained samples, imply-
ing a comprehensive deformation of the samples, allowing for anisotropy to be neglected. 
It has been shown that the tangential stiffness values of sack paper coated with agar-agar is 
15–20 % higher than that of the original paper. A mechanism for this strengthening has been 
developed, which consists in the following. When a load is applied to the paper material, its 
destruction occurs due to both the rupture of cellulose fibers and the separation of fibers from 
each other. In case of a lack of binder, the load is transferred from fiber to fiber only by means 
of friction force. In paper, the surface layer of which is impregnated with agar-agar, the load 
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from fiber to fiber goes through the polymer, therefore the deformation and strength properties 
increase. The nature of cellulose fibers and agar-agar ensures the manifestation of good adhe-
sion between them. It has been concluded that agar-agar coated sack paper is environmentally 
friendly, since both of its components are biodegradable.
Keywords: sack paper, agar-agar, drip absorbency, water absorption, tangential stiffness, bio-
degradability
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Введение

Высокие прочностные характеристики мешочной бумаги, наряду с тра-
диционными для целлюлозно-бумажных материалов (ЦБМ) дешевизной, до-
ступностью сырья и удобстве при транспортировке и эксплуатации, делают 
ее одним из лидеров по объему выпуска и потребления. Но, как и все ЦБМ, 
мешочная бумага имеет существенный недостаток: снижение механической 
прочности при увлажнении, что приводит к порче упакованных в нее товаров 
и продуктов [4]. 

Для повышения эксплуатационных характеристик ЦБМ применяются 
разнообразные способы и приемы: пропитка, обработка лаками и составами 
(мелование), ламинирование, нанесение полимерных покрытий и др. [1, 2, 7–9].

Наиболее удобным и эффективным способом увеличения стойкости бу-
маги и картона к действию высокой влажности и воды, а также динамических 
нагрузок является нанесение на их поверхность полимерных покрытий из рас-
творов или суспензий. Однако при использовании синтетических полимеров 
теряется одно из преимуществ ЦБМ – экологичность и возобновляемость сы-
рья (вторичная переработка). Поэтому проводится все больше исследований по 
поиску биоразлагаемых полимеров, способных служить надежными покрытия-
ми бумаги и картона, повышающими их эксплуатационные свойства и несиль-
но удорожающими материал. В качестве подобных покрытий пробуют исполь-
зовать полилактид, крахмал, поликапролактон, альгинат натрия и др. [1, 3, 6, 
11–17, 19, 20]. 

Одним из таких биоразлагаемых полимеров, по нашему мнению, может 
служить агар-агар, получаемый из бурых и красных водорослей. При нормаль-
ных условиях он является отличной защитой бумаги от действия влаги, т. к. 
растворяется в воде только при температуре выше 90 °С. Добавление такого 
полимерного покрытия на поверхность ЦБМ позволит повысить ее прочность. 
В данном случае сохраняется и экологичность: агар-агар допущен к контакту 
с пищевыми продуктами (является пищевой добавкой Е-406), это биоразлагае-
мый полимер и бумажная упаковка с таким покрытием перерабатываема вместе 
с макулатурным сырьем.
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Целью данной работы является получение мешочной бумаги с покрыти-
ем из агар-агара с определением ее барьерных и прочностных свойств.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были выбраны мешочная бумага марки М-78 
(ГОСТ 2228–81) с массой 1 м2 78 г и агар-агар 900 (ГОСТ 16280–2002, стра-
на-производитель – Вьетнам) химической формулы

.

Для исследования приготавливали образцы размерами 120×120 мм. По-
крытие, наносимое на поверхность мешочной бумаги, представляло собой во-
дный раствор с агар-агаром в концентрации от 1 до 5 %. Раствор готовили сле-
дующим образом. Сначала в небольшое количество воды добавляли агар-агар, 
кипятили в течение 3–5 мин и доводили до нужной концентрации путем добав-
ления воды с температурой 90–95 °С. Нанесение покрытия на поверхность бума-
ги осуществляли с помощью кисти. В производственных условиях это возможно 
с использованием клеильных валиков. Удаление влаги из образцов проводили 
выпариванием при комнатной температуре в течение не менее 24 ч.

Толщину мешочной бумаги без и с покрытием измеряли микрометром 
марки ТИП МК25-1 по ГОСТ Р ИСО 534–2012. Определение поверхностной 
впитываемости капельным способом осуществляли по ГОСТ 12603–67, впиты-
ваемости при полном погружении – по ГОСТ 13648.

Прочностные свойства образцов учитывали при помощи специальной 
экспериментальной установки (рис. 1) с использованием поверхностного дав-
ления. В процессе нагружения производили мониторинг формы деформирова-
ния образца и фиксировали зависимость «давление P – прогиб Нsr» (Нsr – сред-
ний прогиб), после чего вычисляли тангенциальную жесткость B для среднего 
изгиба [18] по классификации Х.М. Муштари [5]. 

Все измерения проводили не меньше чем 5 раз. Средняя ошибка экспери-
ментов составляла не более 5 %.

Рис. 1. Схема испытаний и изображение одного из вариантов установки определения 
тангенциальной жесткости (2a – диаметр (2 радиуса) измерительной ячейки; h – толщина 

образца; Р – давление воздуха; r – радиус отверстия для подачи воздуха; H – прогиб)
Fig. 1. The test scheme and image of one of the installation options for determining 

tangential stiffness (2a – diameter (2 radii) of the measuring cell; h – sample thickness;  
P – air pressure; r – radius of the air supply hole; H – deflection)
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Результаты исследования и их обсуждение

Первым этапом работы стал поиск оптимальной толщины покрытия из 
агар-агара. Толщину полимерного покрытия, наносимого на картон, можно из-
менять, используя водные растворы агар-агара различных концентраций. По-
сле нанесения агар-агара в форме 0,5–5,0%-х водных растворов одинакового 
объема, толщина покрытий ожидаемо изменилась (рис. 2).
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Рис. 2. Толщина покрытия из агар-агара на мешочной бумаге при использовании 
водных растворов полимера различных концентраций 

Fig. 2. The thickness of agar-agar coating on sack paper when using aqueous polymer 
solutions of various concentrations

Анализ данных рис. 2 показывает, что часть полимера проникает в объем 
бумаги, заполняя межволоконное пространство и, возможно, макро- и микропо-
ры самих волокон. Об этом свидетельствуют:

отсутствие увеличения толщины покрытия в 2 раза при росте концентра-
ции полимера в растворе во столько же раз (например, при сравнении покрытий 
0,5%-х и 1,0%-х или 2,0%-х и 4,0%-х водных растворов агар-агара);

нелинейный характер зависимости толщины покрытия от содержания 
агар-агара в водном растворе (наблюдается перегиб прямой начиная с исполь-
зования 1,5%-го раствора полимера). 

Одним из самых информативных методов оценки барьерных свойств 
целлюлозно-бумажных материалов (по отношению к воде) является капельный 
метод определения впитываемости. Исследование этого показателя позволи-
ло установить, что покрытие из агар-агара повышает гидрофобность мешоч-
ной бумаги. После нанесения на материал раствора агар-агара на поверхности 
образуется эластичное покрытие, которое препятствует проникновению воды 
в структуру бумаги.

Видно (рис. 3), что при использовании растворов агар-агара с концен-
трацией полимера до 3,0 % капельная впитываемость растет, а затем выходит 
на некоторое стабильное значение (с учетом ошибки эксперимента). Значит, 
толщина покрытия из агар-агара 40 мкм достаточна для повышения стойко-
сти мешочной бумаги к действию влаги. К тому же было замечено, что если 
содержание агар-агара в водном растворе превышало 3 %, то покрытие полу-
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чалось неровным, с видимыми следами от кисти. Это происходит из-за высо-
кой вязкости растворов, которая обусловлена высокой степенью полимериза-
ции агар-агара. Поэтому дальнейшие исследования проводили с образцами 
мешочной бумаги с покрытием, полученным при использовании 3,0%-го во-
дного раствора агар-агара.
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Рис. 3. Впитываемость образцов по капельному методу 
Fig. 3. The absorbency of samples by the drip method

Можно заметить, что числовые значения капельной впитываемости до-
статочно велики, за это время вода может частично испариться, а не впитаться 
в структуру бумаги, что внесет погрешность в результат. Однако даже в этом 
случае данные эксперимента говорят о повышенной стойкости мешочной бу-
маги с покрытием из агар-агара к действию влаги. 

Определение впитываемости при полном погружении не выявило суще-
ственных отличий для мешочной бумаги (48,0 %) и бумаги с покрытиями из 
агар-агара различной толщины (47,6–39,4 %), хотя и наблюдалось некоторое 
снижение значений. Дело в том, что полимерное покрытие выполняет защит-
ную функцию только с одной стороны листа бумаги, хотя при этом барьерные 
свойства материала безусловно повышаются.

Выше было высказано предположение, что нанесение полимерного по-
крытия на поверхность ЦБМ позволит повысить ее прочность. Но когда речь 
идет об анизотропных материалах, говорить о прочности надо с большой долей 
ограничений – при ее определении нужно внимательно следить за тем, в каком 
направлении вырезается образец. Как минимум – это машинное или перпен-
дикулярное направление. Но даже небольшое отклонение ориентации прило-
жения нагрузки к образцам ЦБМ при установлении их прочности может дать 
ошибку. Полимерное покрытие в зависимости от способа его нанесения может 
как снижать, так и повышать степень анизотропии материалов. Поэтому нами 
был предложен иной способ определения прочностных свойств полученных 
образцов, подразумевающий всестороннюю (в 2-мерной плоскости) деформа-
цию образцов. Экспериментально-теоретический метод [10] позволяет уста-
навливать интегральные механические свойства тонких материалов в 2-мерной 
постановке. Для этого на экспериментальном этапе из тонкослойного материа-
ла со сложной структурой вырезают круглые образцы, которые зажимаются по 
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контуру на специальных устройствах экспериментальной установки и нагружа-
ются поверхностным давлением.

В процессе нагружения производится мониторинг формы деформирова-
ния образцов. На рис. 4 приведены изображения 2 фрагментов испытания –  
в начале эксперимента и непосредственно в момент разрыва материала. 

a б
Рис. 4. Образцы мешочной бумаги с покрытием из агар-агара до нагружения (a)  

и в момент разрушения (б)
Fig. 4. The agar-agar coated sack paper samples before loading (a) and at the moment  

of destruction (б)

В результате испытаний получена зависимость «давление P – прогиб 
Нsr»; некоторые результаты приведены в таблице. Там же указана рассчитанная 
тангенциальная жесткость испытываемых образцов.

Зависимость «давление – прогиб» образцов мешочной бумаги  
с покрытием из агар-агара и без него

The “pressure – deflection” relationship for sack paper  
samples with and without agar-agar coating

Показатель
Значение показателя при Р, кгс/см2

0,022 0,032 0,042 0,052
Мешочная бумага без покрытия

Нsr, мм 1,27 1,91 1,98 2,21

B, Н/м 343,4 176,6 166,8 137,3
Мешочная бумага с покрытием 

Нsr, мм 1,56 2,23 2,45 2,76
B, Н/м 422,0 206,0 206,0 176,6

Видно, что тангенциальная жесткость мешочной бумаги с полимерным 
покрытием в среднем на 15–20 % выше, чем для исходной бумаги. Это ожида-
емо, т. к. покрытие играет упрочняющую роль. Механизм данного упрочнения 
представляется следующим. При приложении нагрузки на бумажный материал 
его разрушение происходит за счет как разрыва целлюлозных волокон, так и от-
деления волокон друг от друга. При недостатке связующего нагрузка от волок-
на к волокну передается только через силу трения. В бумаге, поверхностный 
слой которой пропитан агар-агаром, нагрузка от волокна к волокну идет сквозь 
полимер, поэтому деформационно-прочностные свойства повышаются. Для 
реализации описанного механизма необходима высокая адгезия между волок-
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ном и связующим. Природа целлюлозных волокон и агар-агара обусловливает 
проявление хорошей адгезии между ними как по молекулярной (адсорбцион-
ной) теории адгезии (высокое содержание полярных групп в составе обоих ком-
понентов), так и по теории адгезии, основанной на рассмотрении разрушения 
(развитая поверхность волокон с большим количеством пор).

Встает вопрос об ассимиляции исследуемых материалов микроор-
ганизмами почвы. Выше отмечалось, что бумага, покрытая агар-агаром, 
намного экологичнее, чем бумага с пластиковым покрытием, т. к. оба ком-
понента биоразлагаемы. Можно предположить, что биоразложение бумаги 
с покрытием из агар-агара пройдет через этапы гидролиза и ассимиляции, 
а скорость процесса будет зависеть от условий окружающей среды (темпе-
ратура, влажность, наличие микроорганизмов). Агар-агар как полисахарид 
сравнительно легко разлагается бактериями и грибами. Микроорганизмы 
выделяют ферменты (агаразы), которые расщепляют полисахарид на более 
простые сахара. Разложение целлюлозы также происходит под действием 
микроорганизмов, выделяющих ферменты (целлюлазы). Затем микроорга-
низмы поглощают эти сахара и используют их в качестве источника энергии 
и углерода для роста и размножения. Причем быстрое разложение агар-а-
гара может создать благоприятные условия (влажность, доступность пита-
тельных веществ) для разложения бумаги. Агар-агар в этом случае – источ-
ник питательных веществ для микроорганизмов, разлагающих целлюлозу. 
Хотя не исключено, что на начальном этапе покрытие из агар-агара будет 
частично защищать бумагу от воздействия окружающей среды (например, 
от высыхания), замедляя ее распад. Однако это предположение нуждается 
в практическом подтверждении.

Выводы

1. Получена мешочная бумага с покрытием из агар-агара. Показано, что 
при нанесении на мешочную бумагу водного раствора агар-агара происходит 
формирование на ней сплошного эластичного покрытия, причем часть агар- 
агара проникает в объем бумаги, заполняя межволоконное пространство и, воз-
можно, макро- и микропоры волокон. 

2. Покрытие из агар-агара повышает гидрофобность мешочной бумаги. 
Толщина покрытия из агар-агара 40 мкм достаточна для улучшения барьерных 
свойств мешочной бумаги по отношению к действию влаги. При этом капель-
ная впитываемость бумаги с покрытием составляет ~1000 с, а впитываемость 
при полном погружении – ~40 %. 

3. Тангенциальная жесткость мешочной бумаги с покрытием из агар-ага-
ра, определенная при всесторонней деформации образцов, на 15–20 % выше, 
чем для исходной бумаги. Это происходит за счет передачи нагрузки от волокна 
к волокну через полимер.

4. Мешочная бумага с покрытием из агар-агара экологична, т. к. оба ее 
компонента являются биоразлагаемыми. 
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Аннотация. Популярность биоэнергетики в свете развития зеленой экономики и стрем-
ления к достижению углеродной нейтральности производств возрастает. В связи с этим 
рассматриваются различные виды энергетического сырья, его свойства и возможности 
утилизации отходов. Цель исследования заключается в оценке теплотворной способ-
ности древесины ели, поврежденной дереворазрушающими грибами. Для измерения 
теплотворной способности стволовой древесины ели применяли автоматизированный 
бомбовый калориметр АБК-1В. Отдельно из древесины, коры и сучков прессовали пел-
леты, высушивали их в сушильном шкафу при температуре 105 °С. Пеллеты сжигали 
в абсолютно сухом состоянии. Массу золы определяли как разницу между массой тигеля 
с остатками после сжигания образца в калориметрической бомбе и массой пустого тиге-
ля. Теплотворная способность здоровой древесины ели составляет 20 180–20 232 Дж/г.  
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В поперечном сечении ствола ели теплотворная способность изменяется в диапазоне от 
18 900 до 21 700 Дж/г. Наименьшие значения характерны для предраневой зоны деструк-
тированной древесины. Древесина, поврежденная коррозионной гнилью, отличается 
меньшей теплоемкостью по сравнению со здоровой на 1,5–6,2 % (18 926–19 868 Дж/г).  
Теплотворная способность древесины, поврежденной деструктивной гнилью, превы-
шает показатель для здоровой древесины на 1,5–10,5 % (20 487–22 301 Дж/г). С уве-
личением стадии деструктивной гнили древесины ели ее теплотворная способность 
возрастает. Теплотворную способность пеллет из деструктированной древесины ели 
можно оценить по их внешнему виду. Желтая и пестрая окраска прессованного сырья 
указывают на значимо меньшую теплотворную способность по сравнению с пеллета-
ми бурого и оранжевого цветов. Зольность деструктированной древесины разных ти-
пов находится на одном уровне. Зольность древесины, поврежденной коррозионной 
гнилью 3-й стадии, значимо больше, чем у здоровой древесины и древесины предше-
ствующих стадий разложения на 96–129 %. У коры поврежденных гнилью стволов ели 
теплотворная способность находится на уровне теплотворной способности здоровой 
древесины, а зольность выше в 3 раза. У сучка теплотворная способность больше пока-
зателя здоровой древесины на 7 %, а зольность остается на одном уровне.
Ключевые слова: теплотворная способность, ель, древесина, ствол, коррозионная 
гниль, деструктивная гниль
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Abstract. The popularity of bioenergy is increasing in the light of the development of 
the green economy and the desire to achieve carbon neutrality in production. In this regard, 
various types of energy raw materials, their properties and waste disposal possibilities are 
being considered. The purpose of the study has been to assess the calorific value of spruce 
wood damaged by wood-destroying fungi. An automated ABK-1B bomb calorimeter has 
been used to measure the calorific value of spruce stem wood. Separately, pellets have 
been pressed from wood, bark and knots and dried in a drying cabinet at a temperature of  
105 °C. The pellets have been burned in a completely dry state. The ash weight has been 
determined as the difference between the weight of the crucible with residues after combus-
tion of the sample in a calorimeter bomb and the weight of the empty crucible. The calorific 
value of healthy spruce wood is 20,180–20,232 J/g. In the cross section of the spruce stem, 
the calorific value varies in the range from 18,900 to 21,700 J/g. The lowest values are typi-
cal for the pre-edge zone of the degraded wood. Wood damaged by corrosive rot has a lower 
heat capacity compared to healthy wood by 1.5–6.2 % (18,926–19,868 J/g). The calorific 
value of wood damaged by destructive rot exceeds that of healthy wood by 1.5–10.5 % 
(20,487–22,301 J/g). As the stage of destructive rot of spruce wood increases, its calorific 
value grows. The calorific value of pellets from degraded spruce wood can be estimated by 
their appearance. The yellow and mottled colors of the pressed raw material indicate a sig-
nificantly lower calorific value compared to pellets of brown and orange colors. The ash 
content of degraded wood of different types is at the same level. The ash content of wood 
damaged by stage 3 corrosive rot is significantly higher than that of healthy wood and wood 
at previous stages of decomposition by 96–129 %. The calorific value of the bark of spruce 
stems damaged by rot is at the level of the calorific value of healthy wood, and the ash con-
tent is 3 times higher. The calorific value of a knot is 7 % higher than that of healthy wood, 
while the ash content remains at the same level.
Keywords: calorific value, spruce, wood, stem, corrosive rot, destructive rot
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Введение

В целях достижения глобальных стратегических целей охраны окру-
жающей среды в области снижения выбросов углерода изучаются различные 
виды сырья и методы при изготовлении пеллет, их качество и возможность 
утилизации отходов [15–17, 19, 20]. В этом направлении разрабатываются 
экологически устойчивые подходы к управлению лесными экосистемами как 
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важнейшими источниками биоэнергии [18]. Интенсивность переработки дре-
весного сырья и второстепенных лесных ресурсов является показателем эко-
номической эффективности и устойчивости лесопромышленного комплекса. 
В рамках зеленой экономики и направления производств к углеродной ней-
тральности возникает необходимость преобразования древесной биомассы, 
нерентабельной низкосортной неликвидной древесины в экологически чи-
стый источник энергии, например, в пеллеты или брикеты. Это позволит сво-
евременно проводить уходы за молодняками, разрабатывать гари и горельни-
ки, ветровалы. 

На 2024 г. в лесном фонде Архангельской области зафиксировано  
42,1 тыс. га ослабленных и погибших насаждений [1]. Площади горельни-
ков и гарей в засушливый сезон могут достигать до 80 тыс. га [11]. Усыха-
ющие и усохшие леса, неразработанные горельники и гари пожароопасны, 
являются источниками распространения патогенных организмов. Ослаблен-
ные по разным причинам деревья, особенно ель, повреждаются насекомы-
ми, поражаются дереворазрушающими грибами [4, 9]. К распространенным 
видам биотрофных грибов на ели относятся еловая губка, гетеробазидион 
мелкопоровый, еловый комлевой трутовик, климакоцистис северный, тру-
товик Швейница, виды рода опенок, реже отмечается корневая губка [10]. 
Установлено, что в северотаежных ельниках Архангельской области встре-
чаемость корневой губки составляет 27 %, еловой губки – 48 %, трутовика 
Швейнитца – 23 % [2]. Пеструю коррозионную гниль вызывают корневая 
губка и еловая губка; деструктивную трещиноватую гниль – трутовик Швей-
нитца и окаймленный трутовик [2]. Дровяная древесина часто теряет свои 
полезные свойства в результате грибных заболеваний [25]. В связи с этим 
возникает необходимость оценить качество деструктированной древесины 
как сырья для биоэнергетики. 

Цель исследования – изучение теплотворной способности древесины 
ели, поврежденной дереворазрушающими грибами. 

Объекты и методы исследования

Исследование проведено в северо-таежном лесном районе, Архангельском, 
Березняковском и Плесецком лесничествах. Объект исследования – стволовая 
древесина ели обыкновенной (Picea abies (L.) Karst. × P. obovata (Ledeb.), пора-
женная дереворазрушающими грибами. Образцы древесины (21 шт.) отбирали 
с пней на вырубке, сухостоя, ветровальных и растущих деревьев независимо от 
их возраста и диаметра ствола. Выбирали 3 дерева, стволы которых поражены 
еловой губкой (Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk) с большой площадью деструк-
ции (65–75 %) и средним диаметром 28 см. Спил брали в поперечном сечении 
в средней части ствола. 

Оценку теплотворной способности проводили в 3-кратной повторности 
[13] с применением автоматизированного бомбового калориметра АБК-1В. Из 
древесины, коры, сучков по отдельности прессовали пеллеты, высушивали их 
в сушильном шкафу при температуре 105 °С. Пеллеты сжигали в абсолютно 
сухом состоянии. Массу золы определяли как разницу между массой тигеля 
с остатками после сжигания образца в калориметрической бомбе и массой пу-
стого тигеля.
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Результаты исследования и их обсуждение

Теплотворная способность здоровой древесины ели составляет около  
20 200 Дж/г. Развитие пестрой ядровой гнили 2-й стадии, вызванной еловой 
губкой (Porodaedalea chrysoloma (Fr.) Fiasson et Niemelä), приводит к сниже-
нию теплотворной способности стволовой древесины по сравнению со здоро-
вой древесиной на 2,8–6,4 % (t = 4,4–10,0 при tst = 3,2 и p = 0,99) (табл. 1). 
В поперечном сечении ствола деструктированная древесина различается по те-
плотворной способности. Наименьший показатель отмечается вблизи раневого 
кольца. Отличие от соседних зон составляет 2,8–3,7 % – ниже по сравнению 
с соседней деструктированной зоной (t = 4,6–5,3 при tst = 3,2 и p = 0,99). Дан-
ная зона характеризуется меньшим количеством светлых ячеек в пестрой ячеи-
стой гнили. Ее пониженная теплотворная способность может быть обусловлена 
активностью мицелия дереворазрушающего гриба. Согласно В. Рипачек [7],  
О.Н. Тюкавиной, Ф.А. Кунникову, А.Е. Кошелевой [14], зона активного роста 
мицелия характеризуется повышенным содержанием азота, что способствует 
снижению теплотворной способности [22]. 

Таблица 1 

Характеристика поперечного сечения ствола ели  
с ядровой коррозионной гнилью 2-й стадии 

The characteristics of the cross-section of a spruce stem with stage 2 heartwood rot

Показатель
Зона деструкции ствола

Здоровая 
древесина Кора Сучокцентраль-

ная часть
средняя 

часть
предране-
вая зона

раневое 
кольцо

Теплотворная 
способность, 
Дж/г

19 116±34 19 468±44 18 923±93 19 649±126 20 232±37 20 268±58 21 731±39

Зольность, % 0,44±0,11 0,56±0,13 1,42±0,35 1,39±0,20 0,63±0,18 1,94±0,15 0,63±0,02

Наибольшей теплотворной способностью характеризуется сучок – 21 731 ±  
± 39 Дж/г. Теплотворная способность коры находится на уровне здоровой дре-
весины. Как правило, кора обладает более высокой теплотворной способностью 
по сравнению с древесиной за счет повышенного содержания смолы, лигнина, 
экстрактивных веществ [6, 12, 24]. Однако в процессе хранения содержание дре-
весных смол уменьшается и кора наиболее подвержена деструкции, поэтому те-
плотворная способность этой части дерева обусловлена сроком хранения [3, 5].

При оценке качества сырья для биоэнергетики учитывают не только те-
плотворную способность, но и зольность. Зольность топливного ресурса обу-
словливает его теплотворную способность и влияет на эффективность работы 
оборудования [21]. При этом закономерности изменения теплотворной способ-
ности и зольности определяются видом фракции и расположением ее в дереве, 
различаясь между собой [26]. Для коры характерна повышенная зольность – 
больше показателя для древесины в 3 раза. Зольность древесины в основном 
изменяется от 0,44 до 0,63 %. Однако отмечаются рост зольности в раневом 
кольце древесины и предраневой зоне. Превышение значения деструктирован-
ной древесины составляет 2,5–3 раза (t = 2,7–3,2 при tst = 2,2 и p = 0,95), здоро-
вой древесины – 2,2 раза (t = 2,4 при tst = 2,2 и p = 0,95).

Древесина, поврежденная коррозионной гнилью, характеризуется мень-
шей теплоемкостью по сравнению со здоровой на 1,5–6,2 % (t = 2,2–7,9 при  
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tst = 2,1 и p = 0,95) (табл. 2). Наибольшее различие отмечается для 2-й стадии 
гнили древесины. Теплотворная способность древесины с деструктивной гни-
лью превышает показатель для здоровой древесины на 1,5–10,5 % (t = 2,3–15,2 
при tst = 2,1 и p = 0,95). Самое значительное различие зафиксировано при 3-й 
стадии гнили древесины. Следовательно, с увеличением стадии деструктивной 
гнили древесины ее теплотворная способность возрастает. На сокращение те-
плотворной способности древесины при коррозионной гнили и возрастание при 
деструктивной гнили по сравнению со здоровой древесиной указывали авторы 
[17, 25]. Это явление обусловлено изменением содержания лигнина на единицу 
массы деструктированной древесины. В первом случае оно сокращается, а во 
втором – увеличивается. С повышением содержания лигнина теплотворная 
способность древесины возрастает [8, 23].

Таблица 2

Характеристика древесины ели разного типа деструкции
The characteristics of spruce wood of different types of destruction 

Показатель Здоровая
древесина

Стадии гнили
коррозионной деструктивной

1 2 3 1 2 3
Теплотворная 
способность, 
Дж/г

20 180±108 19 868±87 18 926±115 19 758±133 20 487±80 21 330±128 22 301±88

Зольность, % 0,55±0,08 0,46±0,02 0,48±0,03 0,48±0,03 0,46±0,01 0,50±0,04 0,58±0,05

Дисперсионный анализ подтверждает влияние типа и стадии гнили на 
теплотворную способность древесины. Влияние стадии коррозионной гнили на 
теплотворную способность древесины значимое высокое, стадии деструктив-
ной гнили – значимое очень высокое (табл. 3).

Таблица 3 

Влияние типа и стадии гнили древесины ели, окраски пеллет  
на их теплотворную способность

The influence of the type and stage of spruce wood rot and the color of pellets  
on their calorific value

 Дисперсия Значение 
дисперсии

Число 
степеней 
свободы

Варианса

Критерий Фишера
Влияние фак-

тора с ошибкой фактиче-
ский

стандартный 
при 5%-м уров-
не значимости

Коррозионная гниль
Факториальная 10 336 495 3 3 445 498,4

17,3 2,8 0,55±0,03Случайная 8 384 835 42 199 638,9
Общая 18 721 331 46 –

Деструктивная гниль
Факториальная 22 158 929 3 7 386 309,5

63,3 3,0 0,86±0,01Случайная 3 614 743 31 116 604,6
Общая 25 773 672 35 –

Окраска пеллет
Факториальная 53 682 441 3 17 894 147,1

33,4 2,8 0,71±0,02Случайная 21 463 635 40 536 590,9
Общая 75 146 077 44 –
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Во всех случаях отмечается тенденция увеличения зольности древесины 
с возрастанием стадии деструкции. Зольность древесины, поврежденной кор-
розионной гнилью 3-й стадии, значимо отличается от здоровой и от предше-
ствующих стадий гниения на 96–129 % (t = 3,5–4,6 при tst = 2,8–2,9 и p = 0,99).

Теплотворную способность спрессованного сырья можно оценить по 
внешнему виду. Чем темнее окраска пеллет из деструктированной древесины, 
тем выше их теплотворная способность (см. рисунок). Значимого различия 
в теплотворной способности деструктированной древесины бурого и оранже-
вого цветов не отмечается. Между пеллетами из древесины желтого и оранже-
вого цветов различие в теплотворной способности составляет 8,2 % (t = 5,2 при  
tst = 2,8 и p = 0,99). Наименьшей теплотворной способностью характеризуются 
пеллеты из древесины, поврежденной пестрой ямчатой коррозионной гнилью. 
Различие в теплотворной способности между пеллетами желтого и пестрого 
цветов составляет 5,7 % (t = 3,7 при tst = 2,8 и p = 0,99). Влияние цвета пеллет из 
деструктированной древесины ели на их теплотворную способность по резуль-
татам десперсионного анализа характеризуется как значимое высокое.

а б в г
Влияние цвета пеллет из деструктированной древесины ели на их теплотворную 

способность, Дж/г: а – бурый, 21 555±250; б – оранжевый, 21 889±200;  
в – желтый, 20 222±247; г – пестрый, 19 127±162

The effect of the color of pellets from degraded spruce wood on their calorific value, J/g:  
а – brown, 21555±250; б – orange, 21889±200; в – yellow, 20222±247;  

г – mottled, 19127±162

Деструктированная древесина ели независимо от типа и стадии гнили 
является хорошим энергетическим материалом, т. к. ее средняя теплотворная 
способность превышает или равна 19 000 Дж/г [16].

Заключение

Теплотворная способность здоровой древесины ели составляет 20 180– 
20 232 Дж/г. В поперечном сечении ствола ели показатель изменяется в диапазо-
не от 18 900 до 21 700 Дж/г. Наименьшие значения характерны для предраневой 
зоны деструктированной древесины. У коры поврежденных гнилью стволов 
ели теплотворная способность находится на уровне теплотворной способности 
здоровой древесины, а зольность выше в 3 раза. Теплотворная способность суч-
ка превышает показатель здоровой древесины на 7 %, а зольность остается на 
одном уровне. Древесина, поврежденная коррозионной гнилью, характеризует-
ся меньшей на 1,5–6,2 % теплоемкостью по сравнению со здоровой. Теплотвор-
ная способность древесины с деструктивной гнилью превышает показатель 
для здоровой древесины на 1,5–10,5 %. С увеличением стадии деструктивной 
гнили теплотворная способность древесины возрастает. Теплотворную способ-
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ность пеллет из деструктированной древесины ели можно оценить по внешне-
му виду. Желтая и пестрая окраска прессованного сырья указывают на значимо 
меньшую теплотворную способность по сравнению с пеллетами бурого и оран-
жевого цветов. Деструктированная древесина ели независимо от типа и стадии 
гнили – это хороший энергетический материал, с теплотворной способностью 
19 000 Дж/г или больше.
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Аннотация. В настоящее время остается актуальной задача получения высококаче-
ственного посадочного материала, применяемого при лесовосстановлении. Активации 
всхожести и энергии прорастания семян добиваются при помощи стимулирующих пре-
паратов. Цель работы – изучение эффективности использования различных стимулиру-
ющих препаратов на посевные качества семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.).  
Объекты исследования – семена Pinus sylvestris L., замоченные в растворах препара-
тов с предполагаемым стимулирующим действием. Применяли препараты: техниче-
ские лигносульфонаты, экстракты луба березы, фильтрат, полученный при выделении 
суберина из бересты, Флавобактерин, Мизорин, конденсат, образующийся при сушке 
пиломатериалов, пепел вулкана Эйяфьядлайёкюдль. В опытах было принято несколько 
временны́х вариантов замачивания семян: 6, 12 и 24 ч. Наибольшие всхожесть и энер-
гию прорастания наблюдали у семян, замачивание которых проводили 24 ч. Показатели 
посевного материала, замоченного на 6 и 12 ч по сравнению с контрольной пробой 
сухих семян также увеличились. Наилучшая всхожесть была у семян, обработанных 
растворами нитрозированных и хлорированных лигносульфонатов с концентрацией  
10 % в течение 24 ч (95 %), наибольшая энергия прорастания (86 %) – у семян, остав-
ленных на 24 ч в экстракте фракции луба березы менее 1 мм (концентрация 1:10 000) 
и фильтрате от выделения суберина из бересты (концентрация 1:10 000). В контрольном 
варианте всхожесть семян составила 80 %.
Ключевые слова: Pinus sylvestris L., семена сосны, стимулятор роста, посевные каче-
ства
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Abstract. Currently, the task of obtaining high-quality planting stock used in reforestation 
remains urgent. Stimulating preparations are used to activate germination and seed ger-
mination energy. The aim of the work has been to study the effectiveness of using various 
stimulating preparations on the sowing qualities of Scots pine (Pinus sylvestris L.) seeds. 
The objects of the study have been Pinus sylvestris L. seeds soaked in solutions of prepa-
rations with a purported stimulating effect. The following preparations have been applied: 
technical lingosulfonates, birch bark extracts, filtrate obtained by separating suberin from 
birch bark, Flavobacterin, Mizorin, condensate formed during the drying of sawn timber, 
and ash from the Eyjafjallajökull Volcano. In the experiments, several time options for 
soaking seeds have been adopted: 6, 12 and 24 hours. The highest germination and ger-
mination energy have been observed in seeds left for 24 hours. The indicators of the seed 
grain soaked for 6 and 12 hours have also increased compared to the control sample of dry 
seeds. The best germination has been observed in seeds treated with solutions of nitrosated 
and chlorinated lingosulfonates at a concentration of 10 % for 24 hours (95 %), the highest 
germination energy (86 %) has been observed in seeds left for 24 hours in an extract of 
birch bast fraction less than 1 mm (concentration 1:10,000) and filtrate from the separation 
of suberin from birch bark (concentration 1:10,000). In the control option, the seed germi-
nation has been equal to 80 %.
Keywords: Pinus sylvestris L., pine seeds, growth stimulant, sowing qualities

For citation: Drochkova A.A., Sungurova N.R., Klevtsov D.N. Stimulation of Germination 
and Germination Energy of Scots Pine Seeds with Biochemical Preparations. Lesnoy Zhur-
nal = Russian Forestry Journal, 2025, no. 6, pp. 189–200. (In Russ.). 
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Введение

Проблема получения высококачественного посадочного материала для 
лесовосстановления остается крайне актуальной. Показатели роста сеянцев 
и саженцев напрямую влияют на их приживаемость и устойчивость к нега-
тивным факторам, а следовательно, на дальнейшие рост и развитие деревьев. 
Современные подходы к лесовосстановлению направлены на ускорение выра-
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щивания сеянцев, максимальную автоматизацию этого процесса и снижение 
экономических затрат за счет производства более качественного посадочного 
материала. Существует множество решений для повышения эффективности ле-
совосстановления, среди которых применение ростостимулирующих веществ, 
способных не только положительно воздействовать на всхожесть семян и рост 
сеянцев, но и значительно улучшать устойчивость деревьев к неблагоприятным 
внешним воздействиям [1, 2, 11, 12, 19–21]. Исследования влияния фитогормо-
нов на растения стали основой для разработки химических препаратов в обла-
сти росторегулирования, обладающих комплексным эффектом, включающим 
стимуляцию роста, развития и физиологических процессов. Кроме того, неко-
торые регуляторы роста могут повышать адаптивные способности растений 
в условиях стресса. Разнообразие ростостимулирующих веществ связано с их 
целенаправленным действием на определенные виды растений, что делает сти-
муляторы одной из самых динамично развивающихся групп препаратов с по-
стоянно обновляющимся составом [16–18, 23, 24].

Цель исследования – изучить эффективность применения различного 
рода стимулирующих препаратов на посевные качества семян сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.).

Объекты и методы исследования

Работы по исследованию посевных качеств семян сосны обыкновенной 
проводили в лаборатории Северного (Арктического) федерального университе-
та им. М.В. Ломоносова. Закладывали серию опытов по проращиванию семян 
сосны обыкновенной 1-го класса качества, предварительно обработанных био-
логически активными веществами. Семена заготовлены в Архангельской об-
ласти и имеют сертификат качества. Методика опытов основывалась на ГОСТ 
13056.6–97 «Семена деревьев и кустарников. Метод определения всхожести», 
ГОСТ 14161–86 «Семена хвойных древесных пород. Посевные качества. Тех-
нические условия» и данных «Словаря-справочника таежного лесокультурни-
ка» [14]. 

Выбор веществ для повышения качества семян сосны осуществлялся 
в соответствии с их биологически активным составом и опытом использо-
вания некоторых из них в качестве стимуляторов роста для сельскохозяй-
ственных культур [3, 4, 6–8, 15]. Для исследования были выбраны следующие 
препараты: хлорированный и нитрозированный технические лигносульфона-
ты различной концентрации; экстракт луба березы (фракция менее и более  
1 мм) концентрацией 1:100 и 1:10 000; фильтрат, полученный при выделении 
суберина из бересты, концентрацией 1:100 и 1:10 000; Флавобактерин; Мизо-
рин; конденсат, образующийся при сушке пиломатериалов, без разбавления 
и в концентрации 1:2; пепел вулкана Эйяфьядлайёкюдль в концентрации 1:8. 
Пепел собран после извержения вулкана для проведения нашего эксперимен-
та [5]. Есть сведения о том, что на юге Исландии на землях, пострадавших 
от извержения Эйяфьядлайёкюдля, наблюдается чрезвычайно хороший рост 
травянистых и зерновых культур. Вулканический пепел оказывает положи-
тельное влияние на рост растений из-за высокой концентрации питательных 
веществ и минералов, особенно железа. Установлено, что на поверхности 
свежевыпавших пепловых частиц сорбируется большое количество фосфа-
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тов, реже калия, которые, вероятно, и вызывают повышение урожайности, 
что говорит о наличии у пепла ростостимулирующих свойств [23]. Для всех 
веществ, которые изучены в ходе наших опытов, было определено несколь-
ко временны́х вариантов замачивания семян: 6, 12 и 24 ч. Проба состояла из  
100 семян, обработанных исследуемым в 1 варианте препаратом. Десятикрат-
ная повторность проб в каждом варианте опыта обеспечила достоверность 
результатов. В качестве контроля высевались сухие семена. 

Эксперименты по проращиванию семян осуществляли в климатока-
мере «Фитотрон–30» (рис. 1). Прибор позволяет задавать необходимые пре-
делы варьирования параметров в течение периода проращивания семян –  
температуру и освещенность. В камере предусмотрено светодиодное осве-
щение с изменяемыми спектром и интенсивностью, дающее возможность 
моделировать полевые условия.

Проращивание проводили на фильтровальных кружках, наложен-
ных на фланелевые подкладки с пришитыми фитильками. Фильтровальные 
кружки и тканевые подкладки намачивали дистиллированной водой непо-
средственно перед раскладкой семян. Температура воды и ложа 22±2 °С  
оставалась неизменной и поддерживалась на протяжении всего проращива-
ния семян.

Рис. 1. Заложение эксперимента 
по проращиванию семян сосны 
обыкновенной в климатокамере 

«Фитотрон–30»
Fig. 1. Setting up an experiment  

on the germination of Scots pine seeds  
in the «Phytotron–30» climate chamber

Семена на ложе раскладывали посредством пинцета, не допуская их со-
прикосновения. Проросшие семена учитывали на 5, 7, 10 и 15-й дни. Первым 
днем проращивания считали день, следующий за датой раскладки, а оконча-
нием – последние сутки наблюдения за всхожестью семян. Проводя учет про-
ростков, с ложа удаляли нормально проросшие и загнившие семена, заносили 
данные в карточку анализа отдельно по каждой пробе: количество семян – нор-
мально проросших, загнивших и оставленных на ложе непроросших семян. 
При раскладке и перед выемкой семян с каждого ложа кончик пинцета проти-
рали ватным тампоном, смоченным в спирте. 

К нормально проросшим относятся семена, развившие здоровые кореш-
ки длиной не менее длины семени (рис. 2). К непроросшим – семена, которые 
не проросли в установленный для определения их всхожести срок. К загнив-
шим – семена с мягким разложившимся эндоспермом, с загнившим зароды-
шем, с частично или полностью загнившим корешком.
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После окончания проращивания определяли входящие в число основ-
ных показатели качества семян сосны обыкновенной – энергию прорастания 
и всхожесть. 

Рис. 2. Прорастание семян  
Pinus sylvestris L.

Fig. 2. The germination  
of Pinus sylvestris L. seeds

Результаты исследования и их обсуждение

Согласно положениям ГОСТ 14161–86 всхожесть семян сосны обыкно-
венной 1-го класса качества для 1-й зоны заготовки семян (в нее входит Архан-
гельская область) должна составлять 80 %. 

Результаты опытов показали наибольшие всхожесть и энергию прораста-
ния у семян, замачивание которых проводили на максимальный из установлен-
ных период – 24 ч. Это объясняется строением семян Pinus sylvestris L. Про-
пускная способность оболочки семени за 24 ч замачивания в использованных 
растворах увеличивалась по сравнению с пропускной способностью при зама-
чивании семян в тех же растворах на 6 и 12 ч. В то же время всхожесть и энер-
гия прорастания замоченных на 6 и 12 ч семян по сравнению с контрольной 
пробой тоже увеличивались.

Из групп семян, замоченных на 6, 12 и 24 ч, наилучшие показатели всхо-
жести были у семян, обработанных растворами нитрозированных и хлорирован-
ных лигносульфонатов с концентрацией 10 % в течение 24 ч (рис. 3). Их средняя 
всхожесть составила 95 %. Наименьший показатель зафиксирован при замачи-
вании на 6 ч. Самая низкая средняя всхожесть в опыте составила 82 % – для 
растворов нитрозированных и хлорированных лигносульфонатов (20 и 30 %),  
экстракта фракции луба березы (1:100), фильтрата от выделения суберина из 
бересты (1:100), конденсата (1:2). Всхожесть семян в контрольных вариантах 
в среднем равнялась 80 %.

Наибольшая энергия прорастания (рис. 4) отмечена у семян, замоченных 
на 24 ч в растворах экстракта фракции луба березы менее 1 мм и фильтрата 
от выделения суберина из бересты, а именно 86 %. Наименьший показатель 
характерен для семян, замоченных на 6 ч в растворах нитрозированных (20 %) 
и хлорированных лигносульфатов (20 и 30 %), экстрактов фракции луба березы 
(1:10 000), фильтрата от выделения суберина из бересты (1:10 000) и конденсата 
(1:2). Их средняя энергия прорастания составила 72 %.
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Концентрация растворов для замачивания семян повлияла на их всхожесть 
и энергию прорастания. Так, наилучшая всхожесть семян в группе лигносуль-
фонатов зафиксирована для растворов с концентрацией 10 %, в группе экстрак-
тов фракции луба березы – для растворов с концентрацией 1:10 000 (растворы 
экстрактов фракции луба березы менее 1 мм), в группе фильтратов от выделе-
ния суберина из бересты – для растворов с концентрацией 1:10 000, в группе 
растворов конденсата – для неразбавленного варианта. Аналогичные высокие 
показатели получены по энергии прорастания семян, замоченных в растворах 
этих же концентраций. Для группы растворов технических лигносульфонатов 
наибольшие энергия прорастания и всхожесть семян были у препаратов с низ-
кими концентрациями (5 и 10 %). Эффективность слабоконцентрированных 
лигносульфонатов является еще одним преимуществом использования раство-
ров в качестве ростостимуляторов. Минимальный расход препаратов позволит 
значительно снизить стоимость закупки предполагаемого стимулятора роста. 
Результаты нашего исследования подтверждаются и данными других ученых 
[9, 10, 13, 22, 25, 26].

Пределы варьирования количества загнивших семян в опытных вариан-
тах составляли 0–1 %. Контрольный вариант показал 15 % загнивших семян. 
Это свидетельствует о возможном наличии у используемых препаратов анти-
бактериальных, фунгипротекторных и иммуномоделирующих свойств.

Взаимозависимость энергии прорастания и всхожести семян сосны 
обыкновенной была определена в ходе корреляционного анализа (см. та-
блицу). Энергия прорастания имела высокую по шкале Чеддока тесноту 
связи со всхожестью семян у большинства вариантов. Однако чаще парные 
линейные коэффициенты корреляции Пирсона при сопоставлении оценок 
2 исследуемых признаков демонстрировали преимущественно заметную 
тесноту связи по указанной шкале. Примером может служить корреляция 
в вариантах с высокой концентрацией испытуемых веществ и средним вре-
менем замачивания.

Корреляция энергии прорастания и всхожести семян сосны обыкновенной, 
обработанных раствором лигносульфоната натрия 5 % и без обработки 

The correlation of germination energy and germination of Scots pine seeds treated 
with 5 % sodium lingosulfonate solution and without treatment

Продолжительность 
замачивания, ч

Коэффициент  
корреляции Пирсона

Основная ошибка 
коэффициента  

корреляции

Критерий достовер-
ности коэффициента 

корреляции
Без замачивания 0,22 0,03 406,00

6 0,22 0,03 135,55
12 0,88 0,02 303,73
24 0,15 0,04 235,64

Некоторые варианты проявили слабую тесноту связи, при этом она была 
как отрицательной, так и положительной. Все представленные корреляции ста-
тистически надежны, что обусловлено достаточным для сложившегося уровня 
изменчивости признаков числом наблюдений и учетов (рис. 5).

Энергия прорастания и всхожесть семян имеют надежную взаимосвязь, 
которая описывалась уравнениями вида у = аx+b. Зависимость одного показа-
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теля качества от другого также надежна (при условии, что R² > 0,5 или R² ≈ 0,5, 
у = 0,9506х + 13,808; R² = 0,9639).

Рис. 5. Корреляция энергии 
прорастания и всхожести семян 

сосны обыкновенной, обработанных 
используемыми в исследовании 

препаратами
Fig. 5. The correlation of germination 
energy and germination of Scots pine 

seeds treated with the preparations used 
in the study

y = 0,9506x + 13,808
R² = 0,9639
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Заключение

Исследуемые препараты повышали всхожесть и энергию прорастания 
семян сосны обыкновенной. Наилучшие показатели были отмечены у семян, 
предварительно замоченных в 5%- и 10%-х растворах технических лигносуль-
фонатов в течение 24 ч. Технические лигносульфонаты, экстракты луба березы, 
фильтрат, полученный при выделении суберина из бересты, Флавобактерин, 
Мизорин, конденсат, образующийся при сушке пиломатериалов, пепел вулка-
на Эйяфьядлайёкюдль можно рекомендовать для стимулирования всхожести 
и энергии прорастания семян сосны обыкновенной.
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