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Российская Федерация 

Интегральным показателем долговременного воздействия лесообразующих пород на почву являются за-

пасы лесной подстилки. В защитных лесных насаждениях запасы подстилок оцениваются в 30658,54 тыс. т., 

в том числе в лесостепной природной зоне – 11306,76 тыс. т. Цель данной работы – охарактеризовать особенности 

формирования лесной подстилки в условиях старовозрастного защитного насаждения. Основная полезащитная 

лесная полоса № 43 представляет собой смешанное насаждение из дуба черешчатого (Quercus robur L.), клена 

остролистного (Acer platanoides L.) и вяза приземистого (Ulmus pumila L.). Подлесок редкий, представлен пре-

имущественно бересклетом бородавчатым (Euonymus verrucosus Scop.). Живой напочвенный покров отсутствует. 

Лесная подстилка исследуемого биоценоза лесной полосы – полнопрофильная и состоит из трех подгоризонтов. 

В опушечной части лесного массива строение подстилок упрощается и включает гумифицированный подгори-

зонт лишь фрагментарно. Средняя мощность лесной подстилки в защитной лесной полосе составила 6 ± 0,5 см, 

в центральной части это значение может доходить до 11 см, при значительной вариабельности в целом 

(V=15-41 %).  В подстилке лесной полосы накапливается значительное количество зольных элементов. Зольность 

составила 21,35 %. Общие запасы органического вещества, сосредоточенного в лесной подстилке старовозраст-

ной лесной полосы, изменяются в среднем от 32,6 до 51,1 т/га, в зависимости от микроместообитания «ствол-

крона-окно». При этом максимальные значения характерны для приствольных участков. Содержание углерода 

в лесной подстилке не зависит от типа местообитания (ствол-крона-окно) и составляет в среднем для изучаемого 

насаждения 39,18±1,68 %. Соотношение C/N составляет 21, что свидетельствует о лесной подстилке типа модер 

с замедленным разложением. При этом в подстилке сосредоточено около 6 % общих запасов углерода в слое 

0-60 см. Полученные авторами данные могут быть использованы в биогеохимическом мониторинге цикла угле-

рода в антропогенных экосистемах Воронежской области. 

Ключевые слова: лесная подстилка, чернозёмы, Каменная степь, лесная полоса, дуб черешчатый, 

углерод, Центральная лесостепь 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации № 123102700029-3 «Биогеохимический мониторинг цикла углерода 
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Article 

Features of plant litter in the conditions of old-age shelterbelt 

in the Kamennaya steppe 

Inna V. Golyadkina1  , golyadkina@vgltu.ru,   https://orcid.org/0000-0002-4532-3810 

Nadezhda S. Gorbunova2, vilian@list.ru,  https://orcid.org/0000-0002-7986-8106 

 Sergey S. Sheshnitsan1, sheshnitsan@gmail.com,  https://orcid.org/ 0000-0002-8027-855X 

Andrey М. Bakhtin1, bakhtin_2019@inbox.ru,  https://orcid.org/0009-0003-9267-5901 

Alexei V. Tsaregorodtsev1,  tsar.ru@gmail.com, https://orcid.org/0009-0003-6080-3817 
1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8, 

Voronezh city, 394087, Russian Federation 
2 Voronezh State University, University square, 1, Voronezh city, 394018, Russian Federation 

Abstract 

The integral indicator of long-term effects of forest-forming species on soil is the stock of forest litter. In protective 

forest shelterbelts, the reserves of litter are estimated at 30 658.54 thousand tons, including in the forest-steppe natural 

zone – 11 306.76 thousand tons. The aim of this work - to characterize the features of forming forest litter in old-age 

forest shelterbelt. The object of study is the main forest protection belt № 43. Author of the planting of Morozov G.F., 

year of planting -1899. The forest belt is a mixed plantation, with the first storey of which takes up the Quercus robur L., 

and Acer platanoides L. of the leftmost generation and the Ulmus pumila L. form predominantly the second storey. The 

forest litter of the studied biozone of the forest belt is a full-profile one and consists of three subhorizons. In the forest 

edge zones, the construction of the plant litter is simplified and includes a humid subsounder only in a fragmentary way. 

The average capacity of forest litter in the protective forest belt was 6±0.5 cm, in the central part this value can reach 11 

cm, with a significant variability (V = 15-41%).  The litter of the forest belt is a significant amount of ash. The ash content 

was 21.35%. The distribution of total carbon and nitrogen is characterized by a clear peak in the forest litter, with further 

decline in the top mineral deposits and decrease in depth. The C/N ratio is 21, indicating a slow-decomposing forest litter. 

Total carbon reserves under the forest logging industry are 165 t/ha in 0-30 cm and 272 t/ha in 0-60 cm. The litter contains 

about 6% of total carbon stocks in a 0-60 cm layer. The data obtained by the authors can be used in biogeochemical 

monitoring of carbon cycle in anthropogenic ecosystems of Voronezh region. 

Keywords: plant litter, Chernozems, Kamennaya steppe, shelterbelt, Quercus robur, carbon, Central Forest 

Steppe 

Funding: publication was prepared as part of the State Assignment of the Ministry of Science and Higher Educa-

tion of the Russian Federation 123102700029-3 «Biogeochemical monitoring of carbon cycle in natural and anthropo-

genic ecosystems of the Voronezh region under conditions of global climate change (FZUR-2023-0001) » 
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Введение 

 
В настоящее время для достижения целей 

устойчивого управления почвенными ресурсами 

(УУПР) особую актуальность приобретают вопросы 

углеродного земледелия. Одним из важных методов 

УУПР являются технологии агролесоводства, кото-

рые повышают способность сельскохозяйственных 

систем противостоять климатическим рискам [1]. 

Лесомелиорация сельскохозяйственных угодий, 

применяемая для различных природных условий на 

территории нашей страны на протяжении доста-

точно долгого периода времени, подтвердила свою 

эффективность в оптимизации почвенного плодоро-

дия, защите пахотных земель от водной эрозии и де-

фляции. Потенциал защитных лесных насаждений 

при организации климатически оптимизированного 

сельского хозяйства еще до конца не изучен. 

В своей работе Копцик Г.Н. и соавторы 

(2023) [2] отмечают важную зависимость между 

климаторегулирующими функциями лесных экоси-

стем, их способностью к секвестрации и депониро-

ванию углерода и почвенной толщей. При этом под-

черкивая, что «информация о почвенных пулах уг-

лерода, их пространственная изменчивость и вре-

менная динамика в лесных экосистемах недоста-

точна и не сбалансирована». Данный вывод в пол-

ной мере может быть применен и к защитным лес-

ным насаждениям, которые с возрастом приближа-

ются к естественным лесным экосистемам [2].  

Зональные агролесомелиоративные системы 

по данным ФНЦ «Агроэкологии, комплексных ме-

лиораций и защитного лесоразведения» РАН (2017) 

занимают в Российской Федерации общую площадь 

более 3 млн. га [3]. Значительная часть данной пло-

щади приходится на наиболее уязвимые регионы 

нашей страны, подверженные рискам глобального 

потепления климата –  лесостепную и степную зоны. 

Так, на 2022 год для условий Центрального Черно-

земья лесомелиоративные системы сформированы 

на площади около 600 тыс. га [4].  

В Центральном Черноземье, одном из ключе-

вых аграрных районов нашей страны, расположен 

уникальный объект – природный заказник Феде-

рального значения «Каменная степь», который явля-

ется наглядным примером успешного опыта по со-

зданию лесных насаждений в зоне южной лесо-

степи. На территории заказника ведутся многолет-

ние научно-исследовательские работы по стратеги-

чески важным направлениям: рациональная органи-

зация территории для ведения сельского хозяйства в 

степной засушливой зоне (повышение урожайности 

сельскохозяйственных культур), генезис 

 и эволюция черноземов, а также разработка 

мероприятий по предотвращению их деградации 

[5,6]. Изменению различных свойств черноземов в 

зоне мелиоративного влияния лесополос посвящены 

работы сотрудников кафедры почвоведения и 

управления земельными ресурсами ВГУ, в том 

числе и совместно с кафедрой ландшафтной архи-

тектуры и почвоведения ВГЛТУ [7, 8]. 

Гораздо меньше работ посвящено объемам и 

интенсивности депонирования углерода биогеоце-

нозами искусственных лесопосадок. В частности, 

Замолодчиков Д.Г. и др., (2022) [9]; Каганов В.В. 

(2023) [10] оценивают объемы дополнительного 

накопления углерода в древостоях Каменной степи 

в 220,5 т С/га, при практически неизменном запасе 

углерода почвы для лесных и безлесных участков.  

По данным других авторов (Чендев Ю. Г. и др., 

2020) [11, 12], проводивших исследования лесопо-

лос в агроландшафтах ЦЧР, экосистемы полезащит-

ных лесополос участвуют в активном депонирова-
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нии атмосферного углерода, при этом запасы угле-

рода в почвенном гумусе и лесной фитомассе искус-

ственных насаждений (55-57 лет) в непосредствен-

ной близости от заповедных участков луговых сте-

пей в Курской, Белгородской и Воронежской обла-

стях оцениваются авторами в 128-159 т/га. 

Не так много научно-исследовательских ра-

бот по секвестрационному потенциалу защитных 

лесных насаждений за рубежом, основные резуль-

таты исследований опубликованы в работах для 

условий Китая (Zhang K., Su J., 2023), а также Ка-

нады и США (Sauer T. J. и др., 2017; Amichev B. Y. 

и др., 2020) [13-15]. 

При этом практически во всех вышеперечис-

ленных работах, как отечественных, так и зарубеж-

ных достаточно мало внимания уделяется биогеоце-

нотическому горизонту лесной подстилки в защит-

ных лесных насаждениях. В работе Каганова В. В. и 

др. (2023) подчеркивается, что углеродный пул под-

стилки наиболее быстро реагирует на изменения 

климата. При этом авторы запасы углерода в под-

стилке участков лесных полос Каменной степи оце-

нивают в 7-7,6 т С/га [10]. 

Несмотря на значительные площади лесоме-

лиорированных земель, большая часть которых 

находится в лесостепной, степной и сухостепной зо-

нах Российской Федерации, практически отсут-

ствуют современные научно-исследовательские ра-

боты, посвященные изучению детритогенеза в лесо-

аграрных ландшафтах. Немногочисленные сообще-

ния о результатах исследований лесной подстилки, 

основанные на изучении отдельных защитных лес-

ных насаждений различного класса возраста и ас-

сортимента древесно-кустарниковых пород свиде-

тельствуют о необходимости развития данного 

научного направления.  Важность подобных иссле-

дований обусловлена значительными запасами лес-

ных подстилок в лесных полосах. Так, Кретинин 

В.М. (2021) [16] оценивает общие запасы лесных 

подстилок «в среднем по РФ в 30658,54 тыс. т., в том 

числе по лесостепной зоне – в 11306,76 тыс. т.».   

Кроме того, формирование лесной подстилки 

является одним из основных почвообразовательных 

процессов на лесомелиорируемой территории, 

наряду с накоплением и трансформацией фито-

массы. Изучение данных процессов необходимо 

также для более углубленного понимания приход-

ных и расходных составляющих углеродного ба-

ланса в условиях системы защитных лесных насаж-

дений на сельскохозяйственных землях. 

Цель работы – охарактеризовать особенности 

формирования лесной подстилки в условиях старо-

возрастной лесной полосы №43 в Каменной степи. 

Для выполнения поставленной цели последова-

тельно решались следующие задачи: описание мор-

фологического строения и мощности лесной под-

стилки, а также характеристика физико-химических 

параметров лесной подстилки; оценка накопления 

органического вещества лесной подстилкой, оценка 

запасов общего углерода в лесной подстилке и в 

слое 0-60 см в почве под лесополосой. 

 

Материалы и методы 

 

Предмет и объект исследований. Государ-

ственный природный заказник федерального значе-

ния «Каменная степь» расположен в Таловском рай-

оне Воронежской области на стыке лесостепной и 

степной зон Российской Федерации. 

Объектом исследования является основная 

полезащитная лесная полоса № 43. Автор посадки 

Морозов Г.Ф., год посадки – 1899.  Постоянная 

пробная площадь размером 1 га была устроена в ле-

сополосе в 2023 году (рис. 1).  
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Рисунок 1. Схематическое изображение постоянной пробной площади на плане 

 защитных лесных насаждений. Собственная композиция авторов 

Figure 1. Schematic representation of the permanent sample plot on the Map-scheme 

 of Forest Shelterbelts system. Аuthors' own composition 

 

 

Выполнено таксационное описание древо-

стоя, заложен почвенный разрез, проведено морфо-

генетическое описание почвенного профиля и ото-

браны почвенные образцы. 

Основная полезащитная лесная полоса № 43 

представляет собой смешанное насаждение из дуба 

черешчатого (Quercus robur L.), клена остролист-

ного (Acer platanoides L.) и вяза приземистого 

(Ulmus pumila L.). Ширина лесной полосы на момент 

обследования составляла 88 метров. Формула древо-

стоя – 5Д4КлО1В. Вертикальная структура древо-

стоя представлена двумя ярусами, в первом ярусе – 

дуб семенного происхождения, во втором ярусе –  

клен и вяз. Подлесок редкий, представлен преиму-

щественно бересклетом бородавчатым (Euonymus 

verrucosus Scop.). Живой напочвенный покров от-

сутствует. 

  Тип почвы – черноземы миграционно-мице-

лярные карбонатсодержащие среднемощные тяже-

лосуглинистые на покровных и лессовидных су-

глинках (Chernozems Chernic (CHch), WRB, 2022). 

Название почвы присвоено в соответствии с класси-

фикацией почв, изложенной в мировой рефератив-

ной базе почвенных ресурсов [17].   

Основные таксационные характеристики по-

стоянной пробной площади приведены в таблице 1. 

Учитывая, что подстилка является производ-

ной от насаждения, интересно проследить динамику 

изменения породного состава лесной полосы за бо-

лее чем 100-летний период. В работе Кулаковой Е.Н. 

и др. (2023) [18] отмечено, что дуб черешчатый со-

хранил за собой позицию основной породы, клён 

остролистный от единичных деревьев в составе в 

1952 году увеличил свою долю до 40 %. Доля вяза 

незначительно снизалась, а ясень сравнительно не-

давно (с 2018 года) полностью выпал из состава 

насаждения в связи с тем, что полностью был пора-

жён опасным стволовым вредителем ясеневой злат-

кой (Agrilus planipennis). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Естественные науки и лес 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2025                                            11 

Таблица 1  

Таксационная характеристика лесной полосы № 43 (год таксации – 2023) 

Table 1 

Inventory of the shelterbelt № 43 (Forest inventory year – 2023) 

Порода  | Species Воз

раст, 

лет  

| Age 

Вы-

сота, 

м  | 

Height, m 

Диа-

метр, см  | Di-

ameter, cm 

Запас, 

м3/га | 

Stock, m3/ ha 

Класс 

бонитета  | 

Bonitet 

Дуб черешчатый | 

Quercus robur L. 

Клен остролистный | 

Acer platanoides L. 

Вяз приземистый | 

Ulmus pumila L. 

120 

75 

120 

28.3 

17.2 

21.8 

50.7 

17.5 

28.6 

185 

131 

63.5 

 

II 

 Собственные экспериментальные данные Source: own experimental data 

 

Сбор данных. Исследования и отбор образ-

цов подстилки проводились в середине вегетацион-

ного сезона (июль–август) в соответствии с методи-

ческими рекомендациями в рамках реализации важ-

нейшего инновационного проекта государственного 

значения «Единая национальная система монито-

ринга климатически активных веществ» [19]. Про-

странственную вариабельность при отборе под-

стилки учитывали, выделяя ряд «ствол–крона–

окно».  

Лесная подстилка представляет собой биохи-

мически активное органо-минеральное надпочвен-

ное образование с примесью минеральных частиц, 

привнесенных подстилающей почвой и атмосфер-

ной пылью (что особенно характерно для систем по-

лезащитных лесных полос). В связи с этим при от-

боре образцов лесной подстилки как можно более 

тщательно старались отделить её от верхнего слоя 

почвы. После взвешивания и взятия образцов на 

влажность, индивидуальные образцы подстилки пе-

ремешивались и методом квадратов отбирались сме-

шанные образцы для лабораторного анализа. Опре-

деление зольности по ГОСТ 27784-88 «Почвы. Ме-

тод определения зольности торфяных и оторфован-

ных горизонтов почв.» [20]. При сухом озолении 

определялось количество «сырой» золы без вычета 

минеральных примесей. Определение рН водной и 

солевой вытяжки лесной подстилки проводили мо-

дифицированным методом Гефферта [21]. Этап от-

стаивания пробы в течение 24 часов был заменен на 

3-х часовое встряхивание на орбитальном шейкере 

ELMI S-3L.A20 c количеством оборотов 350 в ми-

нуту и последующей фильтрацией через фильтр бе-

лая лента. Определение общего углерода и общего 

азота было произведено на элементном анализаторе 

ECS 8024. 

Почвенные разрезы закладывались в цен-

тральной части лесной полосы на всю глубину поч-

венного профиля. Для определения плотности почв 

послойно через каждые 10 см до глубины 60 см был 

произведен отбор проб пробоотборником ПГ-100 с 

комплектом режущих колец. В соответствии с ГОСТ 

17.4.4.02-2017 «Межгосударственный стандарт. 

Охрана природы. Почвы.» [22] была проведена под-

готовка почвенных проб к анализу. С помощью фор-

мулы (1) был произведен пересчет запасов углерода 

с учетом объемной массы почвы (методические ука-

зания Минприроды России от 30.06.2017 N 20-р) 

[23]. 

S = ТE% × H × BD, (1) 

где S – запас углерода в почве, т / га; ТE% – общее 

содержание углерода в смешанном почвенном об-

разце, %; H – глубина отбора, см; BD – объемная 

масса почвы, г/см3.  

Анализ данных. Статистическая обработка 

полученных результатов была произведена с помо-

щью программных пакетов MS Excel 2016 и 

Statistica 12. Использованы статистические пара-

метры среднего арифметического значения и стан-
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дартного отклонения, а также однофакторный дис-

персионный анализ для оценки достоверности раз-

личий между средними значениями. 

 

Результаты и обсуждение 

 

1.1 Морфологическое строение и мощность 

лесной подстилки. Лесная подстилка исследуемого 

биоценоза лесной полосы –  полнопрофильная и со-

стоит из трех слоев (подгоризонтов). ОL-состоит из 

отдельно побуревших, сохранивших свое анатоми-

ческое строение элементов опада текущего года, 

рыхлый, не сплошной (листья, ветки, генеративные 

органы и т.д.), сухой. ОF – полуразложившиеся рас-

тительные остатки, частично сохранившие свое пер-

воначальное строение, в верхней части подгори-

зонта средне спресованный, а ниже сильноспресо-

ванный опад прошлых лет, мицелий грибов. ОH – 

состоит из сравнительно однородной массы гумифи-

цированных остатков, иногда с признаками анато-

мического строения полуразложившейся коры и ве-

ток, свежий, мажущий. 

В опушечной части лесного массива строе-

ние подстилок упрощается и включает гумифициро-

ванный подгоризонт лишь фрагментарно. На ри-

сунке 2 приведен пример отбора монолита лесной 

подстилки в лесополосе и фрагменты подгоризонтов 

ОF и ОН. 

 

 

 
Рисунок 2. Монолит лесной подстилки, отобранный с помощью рамки размером 0,25×0,25 м 

(центральная часть лесной полосы). Собственная композиция авторов. 

Figure 2. Forest Litter Monolith selected with frame 0,25×0,25 м 

(central part of forest shelterbelt). Аuthors' own composition. 

 

По Богатыреву Л.Г. (2019) [24] «один из 

наиболее важных показателей лесной подстилки – 

мощность слоя, зависящая от состава и продуктив-

ности фитоценоза, а также скорости разложения 

опада». По результатам наших исследований сред-

нее значение мощности слоя лесной подстилки в 

изучаемой лесополосе составило 6 ± 0,5 см. При 

этом в центральной части лесополосы мощность 

слоя может увеличиваться до 11 см. Коэффициент 

вариации – 15-41 %, что обусловлено полиморфиз-

мом агролесомелиорируемых почв в ценозах защит-

ных лесных насаждений (ряд, опушка, приствольная 

зона деревьев и т.д.).  



 
Естественные науки и лес 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2025                                            13 

Помимо рассмотренных выше характеристик 

лесной подстилки, важную информацию о состоя-

нии лесной экосистемы и протекания в них биологи-

ческого круговорота несут и другие показатели [25], 

которые отражены в табл. 2. 

Таблица 2 

Статистические показатели лесной подстилки в старовозрастной лесной полосе 

Table 2 

Statistical parameters of forest litter in old-age forest shelterbelt 

Параметр | Parameter 

 

M±m min мах V,% 

Зольность | Ash con-

tent, % 

21,35±3,38 16,82 25,62 15,8 

рН водной вытяжки 

 лесной подстилки | 

water extract pH of the forest 

litter 

5,94±0,51 5,38 6,85 8,6 

рН солевой вытяжки 

 лесной подстилки | salt 

extract pH of the forest litter 

5,76±0,42 5,37 6,47 7,3 

Собственные экспериментальные данные   Source: own experimental data 

 

В подстилке лесной полосы накапливается 

значительное количество зольных элементов. Оче-

видно, что зольность подстилки зависит от типа 

леса, а также избирательной способности различных 

растений поглощать элементы минерального пита-

ния. Так в суббореальных лесных экосистемах Сред-

ней Сибири в березняке ирисово-разнотравном золь-

ность достигала 30,4%, а в березняке разнотравном 

– 22,6%.  На дерново-подзолистых почвах Лесной 

опытной дачи в Москве зольность сосняка разно-

травного и липняка разнотравного составила 7,19 и 

13,46 % соответственно [26]. В сосновых экосисте-

мах Марийского Заволжья зольность растительно-

детритного покрова варьировала от 4,3 % в сосняках 

сфагновых до 16,3 % в сосняке лишайниковом [27]. 

 В изучаемом защитном насаждении установ-

лена небольшая кислотность в сочетании с высокой 

степенью насыщенности основаниями. Регулярный 

опад древесной растительности обладает подкисля-

ющим эффектом, который снижает рН в верхних го-

ризонтах (по сравнению с пахотными участками) до 

значения 5,94 ед. Вниз по профилю отмечается 

очень постепенное увеличение рН в сторону подще-

лачивания, благодаря влиянию карбонатных почво-

образующих пород. Карбонатные новообразования 

отмечаются на глубине 60-70 см в виде пропитки 

(рН = 7,98), а на глубине залегания почвообразую-

щих пород (100-110 см) диагностируются в форме 

обильного псевдомицелия. 

1.2 Накопление органического вещества в 

лесной подстилке. Напрямую с мощностью лесной 

подстилки связаны запасы органического вещества, 

сосредоточенного в лесной подстилке. Общие за-

пасы органического вещества, сосредоточенного в 

лесной подстилке старовозрастной лесной полосы 

изменяются в среднем от 32,6 до 51,1 т/га, в зависи-

мости от микроместообитания «ствол-крона-окно». 

При этом максимальные значения характерны для 

приствольных участков. В результате обработки по-

лученных результатов, нами не было выявлено ста-

тистически подтвержденных различий в запасах 

подстилки в зависимости от фитогенного поля дере-

вьев-эдификаторов в теневом древостое лесопо-

лосы. 

Учитывая, разницу в мощности лесной под-

стилки, которую мы зафиксировали в ходе полевых 

наблюдений, в дальнейшей работе необходимо оце-

нить накопление органического вещества в лесной 

подстилке в зависимости от строения лесной полосы 

и преобладающего направления ветров (опушка с 

подветренной и заветренной сторон, центральная 

часть). В более ранних работах уже встречаются 
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указания на зависимость распределения древесного 

опада и ориентации лесной полосы в пространстве. 

На ярко выраженную пространственную дифферен-

циацию почвенных свойств от центра лесополосы к 

ее краям также указывает ряд авторов [28]. Также, 

Чевердин Ю.И. и др. (2023) [6], рассматривая две 

лесные полосы различной ландшафтной принадлеж-

ности – лесная полоса № 40 (дуб черешчатый, клен 

остролистный, 120 лет) на водоразделе и лесная по-

лоса № 72 (ясень обыкновенный, дуб черешчатый, 

115 лет) на склоне, отмечают различия в характере 

формирования и накопления листового опада в раз-

личных частях лесных полос. 

Тунякин В.Д. и соавторы (2022) [28] на при-

мере полезащитной лесополосы №226 (58 лет), зало-

женной гнездовым способом из дуба черешчатого 

приводят следующие данные: общий запас под-

стилки составляет от 14,2 т/га, из них твердая фрак-

ция (ветки, кора, желуди) составляет 10,52 т/га, а 

рыхлая фракция (листья) –3,58 т/га. При этом ав-

торы отмечают, что в центре полосы (под материн-

ским древостоем) твердого опада в 2,6 раза больше, 

чем в опушечных зонах.  

Средние величины запасов, рассчитанные 

нами для старовозрастной лесной полосы №43 вы-

ходят за пределы диапазона значений, описанных 

другими авторами [6, 28]. По историческим литера-

турным данным эта цифра варьирует от 25 до 34 т 

/га, хотя в более ранних работах в 80-летних дубо-

вых защитных лесонасаждениях запасы подстилки 

достигали 40 т/га. Это может быть связано с различ-

ным породным составом защитных лесных насажде-

ний, возрастом, сезонностью, а также особенно-

стями отбора лесной подстилки (в данной работе от-

бор был произведен преимущественно в централь-

ной части лесной полосы, причем максимальные 

значения полученного нами диапазона, характерны 

для приствольных пространств).  

Кроме того, полученные нами данные по за-

пасу органического вещества в детрите лесной по-

лосы значительно превышают аналогичные показа-

тели для дубрав лесостепной зоны [29].  Если срав-

нивать запасы лесной подстилки в старовозрастной 

дубовой лесной полосе с запасом лесных подстилок 

в зональных травянистых дубравах, то очевидно, 

что в условиях лесополосы протекает процесс 

накопления лесной подстилки, и   выражается это в 

значительной мощности и спрессованности гори-

зонта. В региональных же лесных сообществах с 

преобладанием дуба лесная подстилка имеет срав-

нительно небольшие сроки разложения и с возрас-

том не накапливается. Это подтверждает положение 

о том, что под пологом лесной растительности в Ка-

менной степи формируются интразональные био-

климатические условия. 

1.3 Содержание общего углерода в верхней 

части почвенного профиля лесной полосы.  Черно-

земы миграционно-мицелярные Каменной степи 

формируются на обогащенных с точки зрения мине-

ралогического состава покровных и лессовидных 

карбонатных суглинках, и глинах. Высокобуферные 

почвообразующие породы послужили образованию 

плодородных, с высоким содержанием гумуса чер-

ноземных почв. Полученные аналитические данные 

свидетельствуют о том, что почвы под лесополосой 

относятся к сильно гумусированным. Содержание 

гумуса в них достигает 10,67 %. 
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Таблица 3 

Профильное распределение общего углерода и азота  

Table 3 

The profile of total carbon and nitrogen 

Слой | 

Layer 

 Мощность слоя/ глубина залегания, 
см | Layer strength/ depth of deposit, cm 

Общий С*, % | 

Total C, % 

Общий N*, % | 

Total N, % 
C:N 

0 Лесная подстилка | Forest litter 39,18±1,68 1,84±0,12 21 
1 10/0-10 6,19±0,02 0,41±0,01 15 
2 10/10-20 5,08±0,02 0,27±0,01 19 

3 10/20-30 4,77±0,02 0,23±0,01 21 

4 10/30-40 3,52±0,01 0,15±0,01 23 

5 10/40-50 2,7±0,01 0,1±0,01 27 
6 10/50-60 2,69±0,01 0,08±0,01 35 

*Примечание: М – среднее значение, m – стандартное отклонение.  Собственные экспериментальные дан-

ные М – mean value, m – standard deviation. Source: own experimental data 

Лесная подстилка обогащена содержанием 

общего углерода и азота, что в свою очередь влияет 

на накопление элементов в минеральных горизонтах 

исследуемых черноземов. Профильное распределе-

ние элементов характеризуется явно выраженным 

максимумом верхнем 0-10 см слое и дальнейшим 

убыванием с глубиной (таблица 3). Соотношение 

C/N составляет 21, что свидетельствует о лесной 

подстилке типа модер с замедленным разложением. 

Содержание углерода в лесной подстилке 

не зависит от типа местообитания (ствол-крона- 

окно) и составляет в среднем для лесной полосы 

39,18±1,68 %. В руководящих указаниях межправи-

тельственной группы экспертов по изменению кли-

мата для расчета запасов углерода в лесной под-

стилке предлагается типовой коэффициент равный 

0,37. Несмотря на вполне удовлетворительное сов-

падение при подсчетах запасов углерода в лесной 

подстилке разница в значениях может доходить до 1 

т С/га. 

Под лесополосой запасы общего углерода в 

слое 0-30 см составляют 165 т/га, а в слое 0-60 – 272 

т/га (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3. Запасы общего С в подстилке и в слое почв 0-60 см (т/га) 

Figure 3. Stock of total C in litter and soil 0-60 cm (t/ha) 

Источник: собственные вычисления авторов Source: own calculations 

 

При этом в подстилке сосредоточено около 

6 % общих запасов углерода в слое 0-60 см. В целом, 

черноземы Каменной степи имеют сравнительно 

большие запасы общего углерода и гумуса, которые 

определяют не только положительные химические, 

физические и физико-химические свойства этих 
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почв, но и их экологические функции, в том числе 

устойчивость к антропогенному воздействию. 

 

Выводы 

1. В данной работе на примере старовозраст-

ной лесной полосы, расположенной в одном из клю-

чевых аграрных районов нашей страны, предпри-

нята попытка охарактеризовать долговременное 

воздействие лесообразующих пород на почву. Инте-

гральным показателем подобного воздействия, ха-

рактеризующим биологический круговорот в экоси-

стеме защитных лесных насаждений, являются за-

пасы лесной подстилки.  

2. Лесная подстилка исследуемого биоценоза 

лесной полосы – полнопрофильная и состоит из трех 

подгоризонтов. В опушечной части лесного массива 

строение подстилок упрощается и включает гуми-

фицированный подгоризонт лишь фрагментарно. 

Средняя мощность лесной подстилки в защитной 

лесной полосе составила 6 ± 0,5 см, в центральной 

части это значение может доходить до 11 см, при 

значительной вариабельности в целом (V=15-41 %).  

В подстилке лесной полосы накапливается значи-

тельное количество зольных элементов. Зольность 

составила 21,35 %. 

3. При изучении лесной подстилки не было 

выявлено статистически значимых различий в запа-

сах органического вещества в зависимости от поло-

жения «ствол – крона – окно». В дальнейшей работе 

необходимо произвести сравнении мощности и за-

пасов органического вещества в лесной подстилке 

учитывая зональность внутри лесной полосы, выде-

ляя ряд «наветренная опушка –  центральная (осе-

вая) часть – заветренная опушка». 

4. Профильное распределение общего угле-

рода и азота характеризуется явно выраженным мак-

симумом в подстилке с дальнейшим снижением в 

верхних минеральных горизонтах и убыванием с 

глубиной. Соотношение C/N составляет 21, что сви-

детельствует о лесной подстилке типа модер с за-

медленным разложением. 

5. Под лесополосой запасы общего углерода 

в слое 0-30 см составляют 165 т/га, а в слое 0-60 – 

272 т/га. При этом в подстилке сосредоточено около 

6 % общих запасов углерода в слое 0-60 см. 

6. Полученные авторами данные, могут быть 

использованы в биогеохимическом мониторинге 

цикла углерода в антропогенных экосистемах Воро-

нежской области. В перспективе работы по оценке 

экосистемного пула мертвого органического веще-

ства в защитных лесных насаждениях будут расши-

рены и включат, помимо полезащитных лесных по-

лос, полосы различного назначения и конструкции. 
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Проведено экспериментальное изучение по использованию сухих остаточных компонентов переработки 

водорослей (ламинария пальчато-рассеченная, Laminaria digitata, ламинария сахаристая, Saccharina latissima и 

две разновидности фукуса: фукус пузырчатый, Fucus vesiculosus   и аскофиллум узловатый, Ascophyllum nodosum). 

В качестве основы для композиций субстратов использовали субстрат “Велторф”, подготовленный на основе вер-

хового торфа. По общепринятым методам изучали комплекс водно-физических и агрохимических показателей. 

По результатам эксперимента установлено, что внесение сухих остаточных компонентов переработки водорослей 

не значительно влияет на водно-физические свойства экспериментальных субстратов. В то же время показано 

заметное подщелачивание субстрата при внесении даже 10 % водорослей и повышение рН среды. Водорослевые 

сухие отходы при внесении небольших доз способны повысить содержание подвижного калия в водной вытяжке 

субстрата, при повышении дозы более 50 % поддерживают уровень калия, соответствующий базовому субстрату. 

Добавка сухих водорослевых компонентов в количестве 30 % и более приводит к снижению содержания в суб-

страте нитратного азота и подвижного фосфора. В процессе выращивания однолетних сеянцев сосны обыкновен-

ной в теплице в субстратах с компонентами водорослей происходят большие, чем на контроле потери подвижного 

калия и нитратного азота, даже при внесении минеральных подкормок, согласно технологии, а также подщелачи-

вание субстратов. Наблюдется высвобождение фосфатов, связанное с долей внесения водорослевого компонента. 

Подобная несбалансированность питания растений и реакции среды привела к ухудшению роста и развития се-

янцев первого года жизни. Положительное влияние сказалось лишь на росте главного корня сеянцев.  Использо-

вание остаточных компонентов переработки водорослей в качестве добавки к готовым субстратам возможно лишь 

в небольших дозах (не более 20 %, однако можно ожидать его бОльшую положительную результативность при 

использовании кислых природных торфов в качестве базовой основы для приготовления субстратов. 

Ключевые слова: субстраты, остаточные компоненты переработки водорослей, свойства субстратов, 
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Abstract 
An experimental study was carried out on the use of dry residual components from the processing of algae (lami-

naria palmate, Laminaria digitata, kelp saccharine, Saccharina latissima and two varieties of fucus: fucus vesicularis, 

Saccharina latissima and ascophyllum nodosum, Ascophyllum nodosum).  “Veltorf” substrate, prepared on the basis of 

high-moor peat, was used as the basis for the substrate compositions. Using generally accepted methods, a complex of 

water-physical and agrochemical indicators was studied. Based on the results of the experiment, it was established that 

the addition of dry residual components from algae processing does not significantly affect the water-physical properties 

of the experimental substrates. At the same time, a noticeable alkalization of the substrate is shown when even 10 % of 

algae components is added and the pH of the environment increases. Algal dry components, when applied in small doses, 

can slightly increase the mobile potassium in the soil solution of the substrate; with an increase in the application dose, 

more than 50% maintains the level of potassium corresponding to the base substrate. The addition of dry algal components 

in an amount of 30% or more leads to a decrease the nitrate nitrogen and mobile phosphorus in the substrate. In the process 

of annual Scots pine seedlings growing in a greenhouse on substrates with algae, greater losses of mobile potassium and 

nitrate nitrogen occur than in the control, despite of mineral fertilizers adding according to technology, as well as alka-

lization of the substrates. There is a noticeable release of phosphates, directly related to the proportion of the algal com-

ponent introduced. Such an imbalance in plant nutrition and environmental reaction led to growth degradation of seedlings 

in the first year of life. The positive effect only the growth of the main root of the seedlings. The use of algae residual 

processing as an additive to ready-made substrates is possible only in small doses (no more than 20 %), but one can 

expect greater positive results when using acidic natural peats as a base for preparing substrates. 

Keywords: substrates, residual components of algae processing, properties of substrates, pine, annual seedlings, 
greenhouse 
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 Введение 
Морские водоросли имеют уникальный био-

химический состав и могут быть использованы в ка-

честве источников природных минеральных ве-

ществ, углеводов, белков (1, 2, 3) и по мнению уче-

ных имеют разносторонний потенциал (4). Они 

находят применение для получения ценных препара-

тов (агар, маннит, альгинат) и применяются в меди-

цинской и пищевой промышленности (5,6,7).  

В них присутствуют биологически активные веще-

ства и минеральные соединения, которые делают их 

незаменимыми в качестве добавок в рецептуры кор-

мов рыб и сельскохозяйственных животных [8]. Они 

содержат много питательных веществ, включая азот, 

фосфор, калий и важные витамины и могут найти 

применение в качестве удобрений при выращивании 

сельскохозяйственных культур [9, 10, 11]. Подобное 

использование морских водорослей, заготовленных 

при штормовых выбросах, издревле практиковалось 

в приморских районах страны.  

Они могут быть полезны для решения эко-

системных проблем, связанных с потеплением кли-

мата, в частности со снижением проблем эвтрофика-

ции, за счет поглощения избытка фосфора и азота 

(12). В то же время считается, что морские водо-

росли обогащают почву биологически ценными ор-

ганическими и минеральными веществами (С, N, P, 

входящие в их состав Mn и Ca позволят снизить кис-

лотность почв. Они разрыхляют почву, способ-

ствуют сохранению влаги в ней и привносят азото-

усвояющие бактерии [11], что способствует повы-

шению плодородия почв, усилению развития корне-

вой системы и увеличению урожайности растений 

[17, 18]. В связи с высоким содержанием в морских 

водорослях цитокининов, ауксинов, гиббереллинов, 

аминокислот, фитогормонов, осмозащитных, мине-

ральных питательных элементов и антимикробных 

соединений, водоросли являются устойчивыми био-

стимуляторами и повышают устойчивость и выжи-

ваемость растений, особенно в стрессовых условиях 

[16].  Благодаря этому, в настоящее время использо-

вание морских водорослей и препаратов из них счи-

тается наиболее перспективным в сельском хозяй-

стве.  

При переработке водорослей, в том числе и на 

Архангельском водорослевом комбинате, образуется 

большое количество твердых (сухих) остаточных 

компонентов, которые содержат высокую концен-

трацию биоразлагаемых ценных органических и не-

органических веществ, и могут найти широкое при-

менение в разных направлениях: для биотехнологии, 

для производства био-наполнителей, пищевых про-

дуктов, усилителей вкуса, в качестве корма скоту и 

на удобрения [21, 22]. Их можно также применять в 

качестве компонентов для приготовления компостов 

[23, 24], в том числе в смеси с рыбными отходами. 

Хороший компост с высокой долей отходов перера-

ботки водорослей соответствует использованию 

непосредственно свежих водорослей (например, 

морской капусты) и способен поддерживать высокие 

темпы роста растений даже при низких дозах внесе-

ния [26]. 

Подобное использование сухих остаточных 

компонентов переработки водорослей может быть 

перспективным в регионах их получения, когда про-

изводство заинтересовано в подборе субстратов, в 

том числе для конкретных пород, в тепличных ком-

плексах [27]. В настоящее время работы по исследо-

ванию возможностей применения сухих отходов пе-

реработки водорослей как перспективных агрохими-

катов только начинаются, для лесного хозяйства но-

сят поисковый характер. Особенно важно их приме-

нение для основных лесообразующих пород реги-

она, в частности сосны обыкновенной, и получения 

выхода стандартных сеянцев за однолетний период 

выращивания в условиях закрытого грунта.  

Цель наших исследований состояла в проверке воз-
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удобрений при выращивании сеянцев древесных по-

род, в частности на примере сосны обыкновенной, 

на комбинированных субстратах в теплице.  

можностей использования сухих остаточных компо-

нентов переработки морских водорослей, получен-

ных на Архангельском водорослевом комбинате, в 

качестве добавки к субстратам для повышения 

уровня обеспеченности питательными веществами 

и обеспечения экологической и экономической вы-

годы за счет снижения применения минеральных    
Материалы и методы 

Исследования проводили на базе Лесного се-

лекционно-семеноводческого центра (ЛССЦ, г. Но-

водвинск).  Использовали субстрат “Велторф”, под-

готовленный на основе верхового торфа (рН 4,5-5,0, 

содержащего 120-180 мг/л подвижных форм азота 

(суммарно аммонийный и нитратный), 100-170 мг/л 

фосфора в пересчете на Р2О5, 230-310 мг/л калия в 

пересчете на К2О). В качестве экспериментальной 

добавки применяли сухие остаточные компоненты 

переработки водорослей, заготовленных в Белом 

море: ламинария пальчаторассеченная (Laminaria 

, ламинария сахаристая, или сахарина большая 
 и две разновидности фукуса - фукус пузырчатый 

 и аскофиллум узловатый (Ascophyllum nodosum), 

полученные на Архангельском водорослевом комби-

нате, после производства фармацевтического сырья, 

пищевых продуктов и натуральной косметики.   

Сухие компоненты водорослей имели обмен-

ную кислотность рН 9,5, насыщены органическими 

компонентами (плотность твердой фазы составила 

0,752 г/см3), содержали 3,62 мг/100 г нитратного 

азота, но очень мало подвижных форм фосфора и ка-

лия (менее 0,011 мг/100 г).  

Постановка опыта включала добавку к суб-

страту компонентов водорослевого производства от 

10 до 70 %, набивку кассет (81 ячейка объемом 0,9 

дм3), посев семян сосны и выращивание однолетних 

сеянцев по технологии производственной теплицы 

ЛССЦ на фоне подкормок, начиная с 1 недели после 

посева (в мае-июле 2 подкормки Акварин 5 (N – 18 

%) по 3,9 г/м2 и 6 подкормок по 7,8 г/м2; в августе – 

4 подкормки Акварин 5 (N – 6 %) с дозой 3,9 г/м2). 

На каждый вариант закладывали 4-5 кассет. В каче-

стве контроля использовали субстрат “Велторф” без 

добавок водорослевого компонента.  

26 

 Изучение субстрата проводили до начала экс-

перимента и в динамике с интервалом не реже 20 

дней. Изучали следующие агрохимические показа-

тели: зольность (прокаливанием по ГОСТ 11306-

2013 п.7; Обменная кислотность – ГОСТ 11623-89 

п.2; массовая доля нитратного азота (сухое веще-

ство), % – ГОСТ 27894.4-88 п.4; массовая доля калия 

в пересчете на К2О – ГОСТ 27753.6-88 п.3; массовая 

доля фосфора в пересчете на Р2О5 (на сухое веще-

ство) – ГОСТ 27894.4-88 п.3.  

Плотность сухого субстрата (масса единицы 

объема, г/см3) определяли насыпным способом, с ис-

пользования режущего ножа (бурика) с известным 

объемом в абсолютно сухом состоянии. Расчет плот-

ности проводили общепринятыми способами. Ис-

тинную плотность (плотность твердой фазы) опре-

деляли пикнометрическим методом. Рассчитали по-

ристость субстрата общепринятыми в почвоведении 

способами [19].  

   Полную влагоемкость (%) – способность 

торфа поглощать и удерживать воду определяли в 

цилиндрах с сетчатым дном по соответствующим 

методикам [20].     

 Все эксперименты проводились в 4-5 повтор-

ностях.  

В конце сезона вегетации проводили выкопку 

и замеры не менее 50 шт. сеянцев сосны из каждого 

варианта кассет. Измеряли высоту, диаметр, отме-

чали число сеянцев с разветвлениями осевого по-

бега. Определяли сухую массу надземной и корне-

вой части растений в абсолютно сухом состоянии. 

Биометрические показатели обрабатывали методами 

вариационной статистики.  
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Результаты и обсуждение 

Сухие остаточные компоненты переработки 

водорослей представляют из себя органическую 

массу, по степени зольности ниже зольности суб-

страта на основе верхового торфа, и повышают со-

держание органической массы в смешанных компо-

зициях экспериментальных субстратов (табл. 1). Это 

приводит также к тому, что за счет меньшей истин-

ной плотности они способствуют ее снижению при 

смешивании с промышленным субстратом. Однако 

в них много мелких раздробленных частиц, что не-

сколько повышает насыпную плотность экспери-

ментальных субстратов пропорционально внесен-

ной доле водорослевого компонента. Несмотря на 

то, что различия невелики (10-15 %), но все же это 

влияет на клинальное снижение таких показателей, 

как скважность и полная влагоемкость.  

 Соотношение торфа и компонентов перера-

ботки водорослей значимо определяет все показа-

тели водно-физических свойств субстратов, и 

прежде всего, их зольность (коэффициент корреля-

ции r равен -0,985). От   содержания органики в свою 

очередь зависят плотность и истинная плотность (r 

= 0,579 и -0,751 соответственно), пористость (r = -

0,811) и полная влагоемкость (-0,549).   

Согласно полученным данным (табл. 1), 

наиболее заметные изменения свойств наблюдаются 

при добавке в субстрат водорослевого компонента 

более 4 частей по объему. Внесение водорослей в 

меньших долях (10-40 %) незначительно влияет на 

изменение водно-физических свойств эксперимен-

тальных субстратов по сравнению с контролем.  

 Таблица 1  
Сравнительная характеристика водно-физических свойств субстратов с добавлением остаточных компонентов 
переработки водорослей (В) 

 Table 1 
Comparative characteristics of the water-physical properties of substrates with the addition of residual components of 
algae processing (B) 

Вариант Зольность, 
% / Ash 
content, % 

Плотность, 
г/см3 / Den-
sity, g/cm3 

Истинная 
плотность, 
г/см3 / True 
density, 
g/cm3 

Пористость общ., 
% / Porosity gen., 
% 

Полная 
влагоемкость, % / 
Full 
moisture capac-
ity,% 

10Т* 7,75 0,164 1,698 91,1 564,6 
1чВ+9чТ 7,70 0,181 1,415 87,2 535,9 
 2чВ+8чТ 7,47 0,178 1,389 87,9 548,7 
3чВ+7чТ 6,98 0,180 1,273 86,4 556,7 
4чВ+6чТ 6,83 0,179 1,298 86,8 572,6 
5чВ+5чТ 6,26 0,197 1,405 85,9 506,5 
6чВ+4чТ 6,06 0,190 1,319 85,6 515,1 
7чВ+3чТ 5,93 0,177 1,213 85,9 532,5 

В – водорослевые компоненты / algal components, Т – субстрат / substrate.  

Источник: собственные экспериментальные данные / Source: own experimental data 

Более заметные изменения происходят с агрохими-

ческими свойствами при добавлении к торфяному 

субстрату водорослевого компонента (табл. 2). 

Как отмечалось в ранее проведенных исследованиях 

других авторов [12] водоросли и их жмых снижают 

кислотность почвы/субстрата, пропорционально ве-

личине добавки на 0,3-0,6 рН на каждые 10 % внесе-

ния водорослевого компонента. Однако при приме-

нении готовых субстратов, в частности “Велторф”, 

используемый в опыте с рН 4,5-5,0, подобное под-

щелачивание может быть нежелательным, так как 
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реакция почвенного раствора становится не соответ-

ствующей биолого-экологическим требованиям 

хвойных пород. Так, согласно [28] наиболее опти-

мальной кислотностью среды для выращивания се-

янцев ели является рН 4,0-5,0, для сосны – 4,5-5,5, 

для лиственницы – 5,5-6,0. В то же время, подобное 

влияние сухих компонентов переработки водорос-

лей может быть полезным при применении в каче-

стве основы для создания субстратов из природного 

торфа, кислотность которого часто не превышает рН 

заменять химические раскислители. 

Таблица 2  
Сравнительная характеристика агрохимических свойств субстратов с добавления компонентов переработки 
водорослей (В) 

 Table 2 
Comparative characteristics of the agrochemical properties of substrates with the addition of algae processing 
сomponents (B) 

Вариант / Variant Обменная кис-
лотность, рН / 
Metabolic acidity, 
pH 

Массовая доля, мг/100г (на сухое вещество) / Mass frac-
tion, mg/100g (on dry matter) 

калия в пере-
счете на К2О, 
мг/100г / potas-
sium in terms of 
K2O, mg/100g 

нитратного 
азота, мг/100г  / 
nitrate nitrogen, 
mg/100g 

фосфора в пере-
счете на Р2О5, 
мг/100г / phos-
phorus in terms of 
P2O5, mg/100g 

10Т* 5,0 494 6,61 26,86 
1чВ+9чТ 5,7 617 17,38 23,69 
2чВ+8чТ 6,2 733 15,65 17,94 
3чВ+7чТ 6,6 662 13,49 13,48 
4чВ+6чТ 7,1 624 10,12 7,14 
5чВ+5чТ 7,7 543 1,15 0,30 
6чВ+4чТ 8,0 479 1,17 0,30 
7чВ+3чТ 8,4 457 2,00 0,30 

* В - водорослевые компоненты / algal components, , Т – субстрат / substrate.
Источник: собственные экспериментальные данные / Source: own experimental data

Внесение сухих остаточных компонентов пе-

реработки водорослей, не смотря на низкое содер-

жание в них подвижного калия, не снижает его ко-

личество в экспериментальных субстратах, а даже 

способствуют его некоторому повышению при вне-

сении не более 50 % по объему.  Это может быть свя-

зано с высвобождением калия из сухих отходов во-

дорослей при относительно невысокой кислотности 

при малых дозах их внесения в субстрат. При увели-

чении подщелачивания, высвобождение калия сни-

жается, что отражается в криволинейности зависи-

мости (рис. 1). По фосфатам и нитратному азоту 

проявляется прямолинейная и близкая к ней связь с 

долей сухих водорослевых компонентов, внесенных 

в субстрат. 
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Рисунок 1. Зависимость содержания подвижного калия (К2О) в экспериментальных субстратах 

Figure 1. Dependence of mobile potassium share (K2O) in experimental substrates 

Источник: собственные экспериментальные данные | Source: own experimental data 

 Зависимость выражается уравнением: 
Дк=486,9+216,05∙Дв-64,672∙Дв2+4,7348∙Дв3 (1) 
Где Дк – Доля калия, мг/100 г 

 Дв – доля водорослей в субстрате, 0,1 ед 

Увеличение содержания фосфора, привноси-

мого с отходами водорослей, что было получено в 

результатах других авторов [14] нами не наблюда-

лось. Наоборот, внесение водорослевого компо-

нента в субстрат снижает содержание подвижного 

фосфора в почвенном растворе. Резкое снижение со-

держания фосфатов, возможно, связанное с фикса-

цией органическими материалами водорослевого 

компонента их мобильных форм, начинается с до-

бавки их в экспериментальный субстрат в количе-

стве 30 %, а при увеличении доли отходов в суб-

страте до 50 % и повышении величины рН более 7, 

в почвенном растворе остаются его следовые коли-

чества. 

Аналогично фосфору прослеживается и изме-

нение содержание нитратного азота в эксперимен-

тальных субстратах с использованием различных 

долей внесения компонентов водорослевого произ-

водства. При их доле до 40 % идет отдача азота нит-

ратных форм, а при увеличении доли 50 % и выше – 

сорбция и поглощение из почвенного раствора. 

Возможно, именно на сорбирующей роли во-

дорослей и основано мнение о возможности исполь-

зования отходов их переработки для поглощения 

азота и фосфора при очистке сточных вод.  

   По мнению Abobatta, 2024 [16] на эффек-

тивность экстрактов морских водорослей, использу-

емых в сельском хозяйстве, влияют различные фак-

торы, такие как источник морских водорослей, ме-

тоды производства и концентрация. Важна также и 

технология их применения для улучшения роста 

растений.  

Добавка компонентов водорослевого произ-

водства может быть перспективной с точки зрения 

улучшения агрохимических свойств субстратов при 

их использовании в малых дозах, при внесении не 

более 20 %. Их использование поможет поддержать 

содержание нитратного азота и калия, но потребует 

дополнительного внесения фосфорных удобрений.  

 Проследили динамику изменения агрохими-

ческих свойств субстратов при внесении в их состав 

компонентов водорослей. Это связано с проведе-

нием подкормок, применяемых в технологии выра-

щивания посадочного материала. Дополнительное 

внесение минеральных удобрений может изменить 

свойства субстрата, а органические добавки либо 

предотвратить, либо усилить происходящие измене-

ния.  

Субстрат без добавки сухих водорослей в те-

чение цикла выращивания посадочного материала 

(примерно 150 дней) несколько подщелачивается 

(на 0,5-0,9 рН). Экспериментальные субстраты с до-

бавкой водорослевого компонента ведут себя по-

разному, в зависимости от доли их внесения. При 

добавке 10-30 % водорослей в субстрат изменения 
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соответствуют колебаниям субстрата без добавок, 

то есть идет подщелачивание в такой же пропорции 

рН (рисунок 2). При больших добавках сухих водо-

рослей, наблюдается некоторое подкисление, рН 

снижается на 0,1 – 0,2 единица на каждые 10 % ор-

ганических водорослевых компонентов в экспери-

ментальном субстрате. Вероятно, в этом случае 

начинают действовать поглотительные свойства во-

дорослей, которые проявились с подвижным фосфо-

ром и нитратным азотом (табл. 3). 

Рисунок 2. Динамика реакции среды при выращивании однолетних сеянцев сосны обыкновенной 
Figure 2. Dynamics of environmental reaction when growing annual pine seedlings 
Источник: собственные экспериментальные данные | Source: own experimental data 

В процессе выращивания сеянцев по приня-

той в теплице технологии, несмотря не поддержива-

ющий потенциал вносимых минеральных подкор-

мок, в контрольном и экспериментальных субстра-

тах происходили потери питательных веществ, рас-

ходуемых сеянцами сосны в течение ротации их вы-

ращивания. Содержание подвижного калия во всех 

вариантах опыта синхронно уменьшилось в 4-5 раз 

(таблица 3).  Содержание нитратного азота снизи-

лось до 4-5 % от начального количества в исходном 

субстрате, не зависимо от доли его внесения. Не ис-

ключено влияние поглотительных свойств водорос-

левого компонента, которое отмечалось выше, так 

как в контрольном варианте через 100 дней вегета-

ции и внесения подкормок, включающих азот, со-

держание его восстанавливается до 22 % от началь-

ного.  

В то же время, внесение сухих остаточных 

компонентов водорослей способствовало повыше-

нию фосфатов в подвижной форме, вероятно за счет 

их высвобождения в процессе компостирования на 

фоне подщелачивания почвенного раствора (рису-

нок 2). Содержание фосфатов значимо зависит от 

доли сухих водорослевых отходов в субстрате (ко-

эффициент корреляции r = 0,780). 

Получены уравнения связи массовой доли хи-

мических элементов (Y), в % сухого вещества от 

срока посева с долей сухих компонентов перера-

ботки водорослей (Х) при выращивании сеянцев 

сосны обыкновенной в теплице на субстратах 

(рис. 3 – 5). 
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Рисунок 3. Динамика изменения содержания калия в пересчете на К2О (уравнения 3, 4). 
Figure 3. Dynamics of changes in рotassium in terms of K2O (equations 3, 4) 

 60 дней:   Y=23,686+0,01759∙ex  R2=0,74  (3) 
100 дней:  Y=26,54+0,0437∙X2   R2=0,26  (4) 

Рисунок 4. Динамика изменения нитратного азота (уравнения 5, 6) 
Figure 4. Dynamics of changes in nitrate nitrogen (Equations 5, 6) 

60 дней:   Y=5,86-0,3339∙x 0,5  R2=0,24    (5) 
100 дней: Y=3,589+16,177∙e -x R2=0,285   (6) 

Рисунок 5.  Динамика изменения фосфора в пересчете на Р2О5 (уравнения 7, 8) 
Figure 5. Dynamics of changes in phosphorus in terms of P2O5 (equations 7, 8) 

60 дней:   Y=(6,877+0,335∙x)/(1- 0,140∙x)   R2=0,24    (7) 
 100 дней:  Y=138,3+1,376∙ex                   R2=0,28     (8) 

Источник: собственные экспериментальные данные | Source: own experimental data 
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Таблица 3 

Динамика изменения массовой доли химических элементов (% сухого вещества от даты посева) при выращива-

нии сеянцев сосны обыкновенной в теплице на субстратах с добавлением сухих компонентов переработки водо-

рослей 

Table 3 

Dynamics of the mass fraction of chemical elements (% of dry matter from the date of sowing) when growing pine 
seedlings in a greenhouse on substrates with the addition of dry residual components from algae processing 

Вариант 
/ Variant 

 Калий в пересчете на К2О / 
Potassium in terms of K2O 

 Нитратный азот  / Nitrate ni-
trogen 

Фосфор в пересчете на Р2О5 / 
Phosphorus in terms of P2O5 

 60 дней / 60 
days 

 100 дней / 
100 days 

60 дней / 60 
days 

100 дней /  100 
days 

60 дней / 60 
days 

100 дней / 
100 days 

 10Т* 23,8 26,5 4,5 21,8 4,0 71,9 

1В+9Т 25,4 24,8 8,4 4,4 17,7 101,9 

 2В+8Т 30,1 29,7 4,5 4,5 6,1 134,7 

3В+7Т 21,9 26,9 4,5 4,5 12,9 293,5 

4В+6Т 24,9 29,1 4,9 4,9 12,9 277,6 

5В+5Т 18,6 24,5 4,2 4,2 13,0 397,8 

6В+4Т 31,6 25,1 4,6 4,6 100,0 516,0 

7В+3Т 43,7 31,6 5,4 5,4 511,3 1701,3 
Источник: собственные экспериментальные данные | Source: own experimental data 

После первого года ротации провели сравнение роста сеянцев сосны обыкновенной между вариантами 

используемых субстратов.  

Добавление к субстрату “Велторф” водорослевого компонента не улучшило рост и развитие однолетних 

сеянцев сосны (табл. 4).  

 Таблица 4  

Характеристика однолетних сеянцев сосны, выращенных на субстрате с добавлением компонентов переработки 

водорослей 
Table 4 

Characteristics of annual pine seedlings grown on a substrate with the addition of residual components of algae 
 processing 

Вариант / 
Variant 

Диаметр 
у шейки 
корня, мм 
/ Diameter 
at the root 
neck, mm 

Высота 
сеянца, 
см / 
Seedling 
height, 
cm 

Длина 
стержне-

вого 
корня, см / 
Rod length 
root, cm 

Количе-
ство сеян-
цев с бо-
ков. побе-
гами, % / 
Number of 
seedlings 
on the 
sides. 
shoots, % 

Масса 10 сеянцев, абс. 
сух., г / Weight of 10 
seedlings, abs. dry, g 

Соотно-ше-
ние надз. 

часть/ 
корни / 
Aboveground 
part/ 
roots ratioo 

наземная 
часть 

корни 

 10Т / 10 

1В9Т / 
1W9S 
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2В8Т / 
2W8S 
3В7Т / 
3W8S 
4В6Т / 
4W6S 
5В5Т / 
5W5S 
6В4Т / 
6W4S 
7В3Т / 
7W3S 
* В – отходы переработки водорослей (waste), Т – субстрат (substrate); ** - в числителе – среднее значе-

ние, в знаменателе – минимальное и максимальное. 
Источник: собственные экспериментальные данные | Source: own experimental data 

Наблюдается снижение по высоте на 15-43 %, 

по диаметру у шейки корня на 13-27 %, уменьшение 

массы растений и развитости (число боковых побе-

гов). Все эти снижения наблюдаются с добавки ма-

лых объемов (10 %) водорослевого компонента и 

возрастают с увеличением их доли в субстрате. Не 

исключено, что главным фактором ограничения ро-

ста, явилось подщелачивание субстрата, выше био-

логически обоснованного для породы уровня, и сни-

жающего развитие микоризы и поступление пита-

тельных веществ [29].

Единственный показатель, который пози-

тивно среагировал на внесение водорослевого ком-

понента – главный стержневой корень. Стимулиро-

вание роста корневой системы водорослевыми ком-

понентами отмечалось в исследованиях [14, 16]. В 

результате, несмотря на снижение массы корней и 

надземной части по сравнению с контролем, их со-

отношение с надземной частью однолетних сеянцев 

сосны обыкновенной изменилось незначительно, в 

пределах 5-6 %. 

Заключение 

Экспериментальное использование сухих 

остаточных отходов переработки ламинарии, аско-

филлума и фукуса, полученных на Архангельском 

водорослевом комбинате, для добавки в субстрат 

(“Велторф”) при выращивании сеянцев сосны обык-

новенной в теплице, позволило проследить меха-

низм изменения водно-физических и агрохимиче-

ских свойств при различной доле их применения. 

Добавление водорослевого компонента к субстрату 

на основе верхового торфа незначительно меняет его 

рыхлость и водопоглощение. Агрохимические свой-

ства субстрата реагируют на внесение сухих водо-

рослевых компонентов в зависимости от соотноше-

ния их в исходном субстрате. При малых дозах вне-

сения (10-20 % по объему) они могут оказать стиму-

лирующее или поддерживающее значение в обеспе-

чении почвенного раствора нитратным азотом и по-

движными формами калия и фосфора. Однако при 

увеличении дозы внесения вступают в действие сор-

бирующие силы органического компонента водо-

рослей, и перехватывают водорастворимые веще-

ства, которые могли бы поступить на питание расте-

ний. Это ведет к ухудшению роста посадочного ма-

териала. Одной из причин подобного поведения во-

дорослевого компонента может быть резкое подще-

лачивание субстратов при больших дозах внесения 

водорослевого компонента.  

Не смотря на весьма позитивные ожидания и 

результаты, полученные другими авторами, меха-

низм действия остаточных компонентов водоросле-

вого производства Архангельского водорослевого 

комбината отличается, и требует дополнительного 

рассмотрения в различных вариантах использова-

ния. Можно ожидать его бОльшую положительную 

результативность при использовании кислых при-

родных торфов в качестве базовой основы для при-

готовления субстратов. 
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Исследование посвящено изучению закономерностей пространственного распределения углерода орга-

нических веществ в верхнем минеральном слое лесных почв лесостепной зоны Воронежской области. Проведен 

системный отбор проб почв на глубину 0–10 сантиметров с учётом парцеллярной структуры двух контрастных 

лесных фитоценозов: соснового бора (Pinus sylvestris L.) с участием дуба черешчатого (Quercus robur L.) и поли-

доминантного лиственного леса с дуба черешчатого (Q. robur L.), клена остролистного (Acer platanoides L.) и 

липы мелколистной (Tilia cordata Mill.). Анализ химического состава почв проводился методом высокотемпера-

турного каталитического сжигания для определения содержания углерода. Полученные данные показывают, что 

содержание углерода в серогумусовых почвах, сформировавшихся под фитоценозом хвойного леса, варьирует 

преимущественно от 1,5 до 2,0 %, тогда как в серогумусовых глееватых почвах дубравы достигает 2,8–3,0 %. 

Максимальные показатели запасов углерода, до 25 тС/га, выявлены на участках дубравы. При сравнении несколь-

ких групп парцелл в пределах каждого насаждения достоверных различий не обнаружено (p > 0,05). Выявлена 

лишь тенденция к повышению запасов углерода при увеличении участия лиственных пород в составе древостоя. 

Показано также, что запасы углерода в почвах в пределах тессеры изменяются лишь незначительно при переходе 

от зоны ствола к межкроновому пространству, при этом не выявлены достоверные различия между пристволь-

ными, подкроновыми и межкроновыми участками. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 

преобладание определенных видов древесных пород и связанных с ними кустарников подлеска и живого напоч-

венного покрова влияет на общий диапазон колебаний содержания и запасов углерода, однако не дает оснований 

говорить о четком закономерном распределении запасов углерода в почвах в пределах отдельных парцелл. 
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Abstract 

The study focuses on investigating the patterns of spatial distribution of organic carbon in the upper mineral 

layer of forest soils within the forest-steppe zone of the Voronezh Region. A systematic soil sampling at a depth  

of 0–10 cm was carried out, taking into account the parcel structure of two contrasting forest phytocoenoses: a pine stand 

(Pinus sylvestris L.) with the participation of common oak (Quercus robur L.) and a polydominant broadleaf forest com-

posed of common oak (Q. robur L.), Norway maple (Acer platanoides L.), and small-leaved linden (Tilia cordata Mill.). 

The chemical analysis of the soils was conducted by means of high-temperature catalytic combustion to determine the 

carbon content. The obtained data indicate that carbon content in gray-humus soils formed under the coniferous forest 

phytocoenosis mainly varied from 1,5 % to 2,0 %, whereas in the gray-humus gleyic soils of the oak forest it reaches  

2,8 %–3,0 %. The maximum carbon stocks, reaching up to 25 t C / ha, were recorded in oak forest sites. A comparison of 

several parcel groups within each stand revealed no statistically significant differences (p > 0,05). Only a trend toward 

increased carbon stocks was observed with a greater proportion of broadleaf species in the tree layer. It was also shown 

that carbon stocks in soils within a tessera vary slightly from trunk-adjacent to inter-crown areas with no statistically 

significant differences identified among trunk, under-crown, and inter-crown zones. The findings suggest that the domi-

nance of certain tree species together with their associated shrub understory and herbaceous ground cover affects the 

overall range of fluctuations in carbon content and stocks in soils but does not provide evidence of a clear pattern in 

carbon stock distribution within individual parcels. 

Keywords: soil organic carbon, forest soils, forest-steppe zone, phytocoenosis structure, parcel organization, 

tesserae, spatial distribution. 
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Введение 

Начиная с последней четверти XX века гло-

бальная температура поверхности Земли растет 

стремительнее, чем за последние два тысячелетия. 

Такие изменения связаны, прежде всего, с антропо-

генным повышением концентрации диоксида угле-

рода (CO2), метана (CH4) и закиси азота (N2O) в ат-

мосфере [1]. Увеличение использования ископае-

мого топлива, интенсификация сельского хозяйства, 

вырубка и сжигание лесов приводит к повышенным 

выбросам диоксида углерода [2], который в большей 

мере, чем другие газы, способствует усилению пар-

никового эффекта. В целях смягчения последствий 

глобального изменения климата было предложено 

несколько стратегий секвестрации углерода. Биоти-

ческая оказалась предпочтительней, так как она ос-

нована на фундаментальном процессе – фотосинтезе 

зеленых растений и предполагает перевод атмо-

сферного углерода с помощью фитоценозов в пулы 

углерода наземных экосистем [3]. Однако в усло-

виях меняющегося климата важно оценить не 

только вклад растительности как единой саморегу-

лирующейся системы на запасы углерода в почвах, 

но также, учитывая мозаичное строение лесного 

биогеоценоза, выявить внутрибиогеоценотические 

связи в системе растение–почва, которые будут спо-

собствовать более глубокому пониманию влияния 

типа леса на пул почвенного углерода. Так, напри-

мер, запасы углерода в верхних 30 см лесных почв 

могут в два-четыре раза превышать пул углерода 

фитомассы, а в полуметровой толще – в три-шесть 

раз [4]. 

Лесной биогеоценоз представляет собой от-

крытую систему с присущими ей цикличными про-

цессами, связанными с сукцессионными сменами, 

разновозрастной и многовидовой структурой древо-

стоя, что затрудняет достоверное определение ба-

ланса углерода в условиях неоднородности расти-

тельного сообщества. Поэтому целесообразно рас-

сматривать парцеллу как единицу горизонтального 

расчленения биогеоценотического покрова [5], ко-

торая позволяет уточнить влияние современного 

типа фитоценоза на пространственную вариабель-

ность углерода в почвах. 

Организатором парцеллярного строения яв-

ляется эдификатор, вокруг которого формируется 

мощное фитогенное поле [6]. Его биологические 

особенности определяют уровень накопления и дол-

говечность хранения органического вещества в фи-

томассе. Некоторые исследователи рассматривают 

биокосный компонент как горячую точку биогеохи-

мических изменений [7], в пределах которой изме-

няются количество подстилки, физико-химические 

свойства осадков, плотность тонких корней, содер-

жание гумуса, обменных катионов, рН, заселенность 

почв фауной и микрофлорой [8–13], что, в свою оче-

редь, влияет на дифференциацию почвенного по-

крова [14]. Как правило, пул общего углерода увели-

чивается с возрастом древостоя и тесно связан с про-

дуктивностью биогеоценоза [15–18].  

Многие исследователи отмечают высокий 

уровень содержания углерода органического веще-

ства в почвах под спелыми насаждениями, по срав-

нению с молодняками [19–21]. Однако не только 

возраст, но и вид, а также различные стадии разви-

тия древесных насаждений и изменения глубины 

почвы могут оказывать влияние на запасы органиче-

ского углерода [22].  

М. А. Подвезенная и И. М. Рыжова (2010) 

[23], исследуя парцеллярное строение лесных экоси-

стем южной тайги, нашли связь между напочвенной 

растительностью и почвой только для верхнего 5-ти-

сантиметрового слоя. Л. О. Карпачевский и др. 

(2009) [10] отмечает, что влияние современного био-

геоценоза на почву достоверно лишь для слоя 0-15 

см. Это согласуется с данными многочисленных за-

рубежных исследований, посвященных влиянию 

смешанных и чистых насаждений, а также отдель-

ных видов древесных пород на запасы органиче-

ского углерода в верхних горизонтах почв (в слое 0-

20 см) [24–28]. Таким образом, можно предполо-

жить, что именно характеристики насаждений опре-

деляют пространственную вариабельность органи-

ческого углерода в почвах [29]. Исследования, про-

ведённые на ненарушенных лесных территориях, 

продемонстрировали статистически значимую вли-

яние дуба на повышенное содержание органиче-

ского углерода в верхнем минеральном горизонте 

почв по сравнению с участками, где преобладаю-

щим видом выступает клен [30]. Несмотря на полу-

ченные результаты, в научной среде до сих пор от-
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сутствует единая точка зрения относительно влия-

ния различных древесных пород на суммарные за-

пасы органического углерода в верхнем слое почвы 

[24, 31–33]. Анализ многочисленных исследований 

показал, что, как правило, увеличение содержания 

органического углерода в верхнем слое почв проти-

воположно их ранжированию для лесной подстилки 

[31, 33–36]. Многие авторы считают, что на пул уг-

лерода в верхнем слое минеральной почвы большее 

влияние оказывает тип почвы или климат, чем вид 

дерева, в то время как влияние древесных пород на 

пулы углерода в подстилке более выражено [26, 31]. 

Целью исследования являлось изучение вли-

яния парцеллярной и внутрипарцеллярной струк-

туры разных типов лесных фитоценозов (дубрава, 

сосновый бор) лесостепной зоны Воронежской об-

ласти на пространственное распределение содержа-

ния и запасов углерода в верхнем минеральном слое 

почв. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Исследуемая территория расположена в юж-

ной части Окско-Донской низменности между 

двумя водоразделами – Дон-Воронежским и Воро-

неж-Усманским в черте города Воронеж. Правобе-

режные леса представлены нагорными дубравами на 

приводораздельных склонах и частично на водораз-

деле Воронеж-Дон с абсолютными отметками 155–

165 м. Левый берег р. Воронеж отделен от правобе-

режья широкой поймой со старицами и заболочен-

ными участками. На левобережных террасах высо-

той 103–122 м над уровнем моря сформировались 

светлохвойные сосновые боры. Климат умеренно-

континентальный, характеризуется значительными 

колебаниями температуры и осадков. Среднегодо-

вая температура воздуха +7,6 °C. Средняя темпера-

тура июля и января +21,3°C и –6,0 °C соответ-

ственно. Среднегодовое количество осадков за по-

следние 30 лет составляет 586 мм, причем на летне-

осенний период приходится около 54,5 % годовой 

нормы. 

Формирование гранулометрического состава 

почв в исследуемом районе в значительной мере 

обусловлено разнозернистыми песками, слагаю-

щими левобережные надпойменные террасы. В 

свою очередь, именно эти почвообразующие по-

роды стали основой для формирования серогумусо-

вых иллювиально-ожелезненных бескарбонатных 

почв на аллювиальных песчано-супесчаных отложе-

ниях в левобережных сосновых борах. Профиль 

почвы состоит из следующих горизонтов: Ad (0–8 

см) – AY1 (8–18 см) – AY2 (18–40 см) – Cf (40–70 

см) – C (>70 см). Верхний горизонт (Ad) представлен 

дерниной, густо пронизанной корнями растений. 

Под ним залегает буровато-серый супесчаный гори-

зонт AY1, влажный, рыхлый, пористый, с непроч-

ной комковатой структурой. Он заметно отличается 

по цвету от нижележащего горизонта AY2, охристо-

бурого, также супесчаного, рыхлого и пористого, со-

держащего гумусовые затёки и рыжие пятна иллю-

виирования органо-железистых соединений. В AY2 

отмечается наличие корней растений, а его переход 

к следующему горизонту постепенный. Горизонт 

Cf, залегающий с 40 см, имеет ржаво-жёлтую 

окраску, бесструктурный, песчаный, рыхлый и по-

ристый, с единичными ржавыми пятнами иллювии-

рования органо-железистых соединений и редкими 

корнями растений. Ниже 70 см этот горизонт сменя-

ется почвообразующей породой, представленной 

светло-жёлтым, свежим, бесструктурным, рыхлым и 

пористым песком. Вскипание от HCl по всему про-

филю отсутствует. Гранулометрический состав 

верхних 10 см почв характеризуется преобладанием 

песчаной фракции (89 %) и незначительной долей 

пылеватой (9 %) и илистой фракции (2 %). 

На участках нагорной дубравы в правобере-

жье профиль почв более сложный, имеет отчётли-

вую иллювиальность и отличается менее однород-

ным гранулометрическим составом. Здесь, в частно-

сти, сформировались серогумусовые глееватые бес-

карбонатные маломощные супесчаные почвы. Про-

филь почвы сформирован следующими горизон-

тами: AY (1–16 см) – AYg (16–35 см) – AYCg (35–90 

см) – Cg (>90 см). Верхний горизонт AY представ-

лен влажным, серым, супесчаным материалом с 

рыхлой, пористой структурой. Он непрочно-мелко-

комковатый, обильно пронизан корнями растений. 

Ниже залегает горизонт AYg, имеющий грязно-се-

рую с оливковым оттенком окраску, супесчаный, 

рыхлый, пористый, с непрочно-мелко-комковатой 

структурой, содержит гумусовые затёки и корни 
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растений. Переход к следующему горизонту посте-

пенный. Горизонт AYCg, залегающий на глубине 

35–90 см, обладает оливково-светло-бурой окрас-

кой. Он бесструктурный, песчаный, рыхлый, пори-

стый, с единичными сизыми пятнами оглеения, при-

сутствием Mn-Fe конкреций и редких корней расте-

ний. Постепенно он сменяется горизонтом Cg, рас-

положенным ниже 90 см. Этот слой представлен бе-

лесым, бесструктурным, рыхлым и пористым пес-

ком, содержащим многочисленные сизые пятна 

оглеения. Вскипание от HCl по всему профилю 

также отсутствует. В гранулометрическом составе 

верхнего 10-сантиметрового слоя почв преобладает 

песчаная фракция (82%), однако вклад пыли и глины 

несколько выше, чем в почвах хвойного леса, и со-

ставил 15 и 3% соостветственно. 

Для оценки свойств почв и характеристик 

лесных насаждений были заложены пробные пло-

щади (ПП) размером 50×50 м (0,25 га) в спелых и 

перестойных древостоях. Одна из таких площадей 

(ПП № 3-1) расположена в квартале № 60 (выдел 11) 

Левобережного участкового лесничества, а другая 

(ПП № 6-1) – в квартале № 47 (выдел 3) Правобе-

режного участкового лесничества Пригородного 

лесничества Воронежской области. Исследуемые 

участки лесных экосистем характеризуют наиболее 

распространённые типы лесорастительных условий 

– сосняк травяной с дубом, B2 (ПП № 3-1) и дубняк 

осоко-снытьевый, C2D (ПП № 6-1). Сосновые насаж-

дения (состав 10С) представлены древостоями ис-

кусственного происхождения I класса бонитета с 

примесью дуба. Возраст насаждения составляет 110 

лет, средний диаметр стволов на высоте 1,3 м – 

35,8 см, а средняя высота достигает 28,6 м. Запас 

древесины – 424 м³/га при полноте 1,0. Подлесок в 

основном представлен малиной обыкновенной 

(Rubus idaeus). В напочвенном покрове преобладают 

зелёные мхи (Dicranum sp.), вейник наземный 

(Calamagrostis epigejos), мятлик боровой (Poa 

nemoralis), марьянник луговой (Melampyrum 

pratense), ландыш майский (Convallaria majalis) и 

купена многоцветковая (Polygonatum multiflorum). 

Нагорная дубрава сформирована лиственными по-

лидоминантными древостоями характеризуется 

сложным составом (3Д5ЛП2КЛО) порослевого про-

исхождения III класса бонитета, при этом запас дре-

весины составляет 270 м³/га, а полнота – 0,8. Возраст 

насаждения составляет 100 лет, средние значения 

диаметра стволов и высоты деревьев составляют со-

ответственно 24,6 см и 22,6 м. В насаждении проис-

ходит замещение дуба черешчатого (Quercus robur) 

главным образом клёном остролистным (Acer plat-

anoides), а также липой сердцевидной (Tilia cordata), 

встречается ясень обыкновенный (Fraxinus excel-

sior). Подрост представлен кленом остролистным и 

ясенем обыкновенным, подлесок сформирован ле-

щиной обыкновенной (Coryllus avellana) и кленом 

полевым (A. campestre). В напочвенном покрове пре-

обладает осока волосистая (Carex pilosa), сныть 

обыкновенная (Aegopodium podagraria), будра плю-

щевидная (Glechoma hederacea), недотрога мелко-

цветковая (Impatiens parviflora), звездчатка ланцето-

листная (Stellaria holostea). 

Дизайн эксперимента 

Для выделения парцелл использованы мето-

дические подходы Н.В. Дылиса (1969) [5], которые 

заключаются в определении встречаемости парцелл 

на равномерно разбросанных точках наблюдения по 

площади исследуемого участка. В нашем исследова-

нии количество точек наблюдения составило 121, 

что дает возможность с достаточной точностью 

определить парцеллярное строение исследуемого 

участка. Шаг между точками учетов составил 4,5 

метра (рис. 1).  

Границы парцелл устанавливались по пери-

метру комплекса типичных для конкретной пар-

целлы микрогруппировок травяного яруса. Назва-

ния парцелл даны по видовому составу древостоя, 

подроста, подлеска, живого напочвенного покрова. 

Отбор почвенных образцов производился в трех-

кратной повторности с помощью бура на глубину 0-

10 см в 25 точках, равномерно распределённых в 

пределах пробной площади. Для определения плот-

ности почв отбор проб проводился специальным 

пробоотборником 7070 мм из комплекта режущих 

колец КП-402. 
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Рисунок 1. Схема пробной площади для учёта 
парцеллярной структуры фитоценоза: (○) – точки 
учёта парцеллярной структуры фитоценоза; ( ) – 

точки учёта парцеллярной структуры фитоценоза и 
отбора проб почв 

Figure 1. Schematic of the sample plot to study 
parcellar structure of phytocenosis: (○) – parcellar 
structure recording points for phytocoenosis; ( ) –

parcellar structure recording points for phytocoenosis 
and soil sampling sites 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 

 

Отбор проб почв по тессерам проводили сле-

дующим образом: определяли два соседних дерева 

преобладающих в насаждении пород, стволы кото-

рых находились на расстоянии не менее 6 м друг от 

друга, после чего прокладывали по прямой линии 

между ними условную трансекту. Вдоль этой линии 

последовательно закладывали 5–6 пунктов отбора 

образцов: приствольную зону (непосредственно у 

ствола), подкроновую зону (примерно в середине 

проекции кроны) и межкроновое пространство (так 

называемое «окно» между кронами). В каждой из 

выбранных точек предварительно удаляли верхний 

органический горизонт (подстилку), зафиксировав 

его характерные морфологические особенности, 

мощность и состав [23]. Далее осуществляли отбор 

минерального горизонта почвы почвенным буром на 

глубину 10 см. В случае если в древостое отсутство-

вали выраженные просветы между кронами (напри-

мер, в нагорной дубраве), пробы почв отбирали 

только в приствольных и подкроновых участках. В 

этих же точках проводили отбор проб почв на плот-

ность сложения аналогичным способом как было 

описано ранее. 

Подготовка проб к анализу проводилась в со-

ответствии со стандартными процедурами по ГОСТ 

17.4.4.02. Определение содержания общего угле-

рода (%) в пробах осуществляли с использованием 

элементного анализатора ECS 8024 NC Soil Special 

(N.C. TECHNOLOGIES SRL, Италия) методом ката-

литического сжигания пробы в присутствии кисло-

рода при температуре 1000 °С. Калибровку осу-

ществляли по референс-стандарту ацетанилида 

(Elemental Microanalysis, Великобритания). Каждая 

проба анализировалась в трёх повторностях. Пере-

счёт осуществлялся на сухую массу с учётом влаж-

ности. 

Анализ данных 

Статистическую обработку данных прово-

дили в прикладном программном пакете 

STATISTICA 12.5 (StatSoft Inc., 2014). Оценку до-

стоверности различий между средними значениями 

определяли с использованием U-критерия Манна-

Уитни при p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе исследования получены данные, ха-

рактеризующие влияние парцеллярной структуры 

разных типов лесных насаждений (хвойных, лист-

венных) на распределение запасов углерода в верх-

нем минеральном слое почв. В ходе исследования 

рассмотрено парцеллярное строение наиболее ха-

рактерных для Центральной лесостепи лесных сооб-

ществ с контрастной горизонтальной неоднородно-

стью растительных элементов.  

Согласно, анализу полученных данных (табл. 

2) в сложении соснового насаждения в разных про-

центных соотношениях приняло участие 12 пар-

целл. 
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Таблица 1 

Распределение площадей биогеоценотических парцелл в сосновом бору на пробной площади № 3-1 

Table 1 

Distribution of biogeocoenotic parcells areas in pine forest at sample plot No. 3-1 

№ 
п/п 

Парцелла | Parcell 
Доля, %  
Percent-
age, % 

Площадь, 
м2 Area, m2 

1 Сосново-злаково-зеленомошная (Сззм) | Pinetum 
graminoso-dicranosum (Pgd) 

43,8 1095 

2 Сосново-злаковая (Сз) | Pinetum graminosum (Pg) 14,9 372 
3 Сосново-злаково-ландышево-зеленомошная (Сзлзм) | Pine-

tum graminoso-convallarioso-dicranosum (Pgcd) 
9,1 227 

4 Сосново-дубово-злаковая (СДз) | Pino-quercetum 
graminosum (PQg) 

7,4 186 

5 Сосново-дубово-злаково-купеново-зеленомошная (СДзкзм) 
| Pino-quercetum graminoso-polygonatoso-dicranosum 
(PQgpd) 

6,6 165 

6 Сосново-злаково-ландышевая (Сзл) | Pinetum graminoso-
convallariosum (Pgc) 

5 124 

7 Сосново-дубово-злаково-ландышевая (СДзл) | Pino-querce-
tum graminoso-convallariosum (PQgc) 

3,3 83 

8 Сосново-дубово-злаково-зеленомошная (СДззм) | Pino-
quercetum graminoso-dicranosum (PQgd) 

3,3 83 

9 Сосново-ландышево-купеново-зеленомошная (Слкзм) | Pi-
netum convallarioso-polygonatoso-dicranosum (Pcpd) 

3,3 83 

10 Злаково-ландышево-зеленомошная в окне (Озлзм) | 
Graminoso-convallarioso-dicranosa in a gap (Ggcd) 

1,7 41 

11 Малиново-злаковая в окне (Омз) | Rubetoso-graminosa in a 
gap (Grg) 

0,8 21 

12 Сосново-вязово-ландышевая (СВл) | Pino-ulmetum 
convallariosum (PUc) 

0,8 21 

 Итого | Total 100 2500 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors’ calculations

В представленном типе леса, парцеллы под-

разделяются по доминантам растительного компо-

нента, так как данное насаждение является чистым с 

примесью дуба. Внешний облик биогеоценоза, а 

также обменные процессы определяют две основ-

ные парцеллы – сосново-злаково-зеленомошная 

(Сззм) и сосново-злаковая (Сз). По занимаемой пло-

щади сосново-злаково-зеленомошная (Сззм) пар-

целла является доминирующей и составляет 43,8 % 

площади исследуемого участка. Проективное по-

крытие мха (Dicranum undulatum) в напочвенном по-

крове достигает 75 %, а доля участия травяного по-

крова с преобладанием мятлика борового (Poa 

nemoralis) составила не более 20 %.  

Доминантное значение в мохово-лишайнико-

вом ярусе парцеллы занимает дикранум волнистый 

(Dicranum undulatum), который способствует фор-

мированию единого фитогенного поля, в пределах 

которого формируется однонаправленное воздей-

ствие на почвенный покров и его свойства [37]. Сос-

ново-злаковая (Сз) парцелла несколько уступает 

первой и занимает 14,9% площади. Геоботанические 
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исследования показали, что от предыдущей пар-

целлы она отличается выраженным злаковым травя-

ным покровом, в котором значительное участие при-

нимают два доминирующих вида – вейник назем-

ный (Calamagrostis epigeios) с проективным покры-

тием 45 % и мятлик боровой (Poa nemoralis) – про-

ективное покрытие 40  %. 

К дополняющим парцеллам, в составе кото-

рых находятся несколько эдификаторов – сосна и 

дуб, мы относим следующие с соответствующей до-

лей в общей площади: сосново-дубово-злаковая 

(СДз) – 7,0 %, сосново-дубово-злаково-купеново-зе-

леномошная (СДзкзм) – 6,6 %, сосново-дубово-зла-

ково-ландышевая (СДзл) – 3,3 % и сосново-дубово-

злаково-зеленомошная (СДззм) – 3,3 %. Однако их 

суммарное значение (около 20,6 %) может вносить 

значительный вклад в пространственную структуру 

лесного насаждения.  

Рассмотрим рис. 2, иллюстрирующий парцел-

лярную структуру фитоценоза соснового бора и про-

странственное распределение содержания и запасов 

углерода в верхнем 10-сантиметровом слое почв. 

 

 

Рисунок 2. Парцеллярная структура фитоценоза, пространственное распределение содержания и запасов 
углерода в почвах соснового бора. Номера парцелл соответствуют таблице 1 

Figure 2. Parcellar structure of phytocoenosis, spatial distribution of carbon content and stocks in soils of pine forest. 
Parcell numbers correspond to Table 1 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: authors’ composition 

Наглядно видно, что парцеллярная структура 

характеризуется выраженным мозаичным распреде-

лением парцелл, каждая из которых имеет свои спе-

цифические черты, определяемые доминирующим 

растительным компонентом. Анализ карт простран-

ственного распределения содержания и запасов уг-

лерода в почвах показывает их значительное сход-

ство: лишь на двух-трёх участках фиксируются зна-

чения содержания углерода, превышающие 2,0 %, а 

запасы углерода достигают более 20 тС/га. На более 

значительной площади содержание углерода в верх-

нем слое почв не превышает 1,8 % (запасы – 

18 тС/га). 

Сравнение пространственного распределения 

углерода в почвах с картой распределения парцелл 

на рис. 1 позволяет предположить, что доминирую-

щая в фитоценозе Сззм соотносится преимуще-

ственно с невысокими запасами углерода. Это мо-

жет быть связано с низкой продуктивностью травя-

ного компонента в парцелле и ограниченным по-

ступлением органического вещества на поверхность 

почвы, поскольку плотный моховой покров препят-

ствует этому. В отличие от этого, Сз демонстрирует 

более высокие значения содержания углерода в 

почве, что может быть следствием продуктивного 

злакового травяного покрова, и накопление угле-

рода в таких парцеллах может быть связано с более 
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интенсивным разложением травяного компонента 

подстилки. Дополняющие парцеллы, такие как сос-

ново-дубовые с различным составом травяного ком-

понента в общей сумме составляют около 20% пло-

щади, при этом им соответствуют значения содер-

жания углерода, сопоставимые или несколько пре-

вышающие показатели сосново-злаковой парцеллы. 

Вероятно, наличие дуба в насаждении, несмотря на 

его относительно небольшую долю и малый размер 

деревьев, способствует увеличению запасов угле-

рода за счёт значительного объёма опада и более ин-

тенсивного процесса гумусообразования. 

Заметим, что пространственная неоднород-

ность содержания углерода выражена не только 

между различными парцеллами, но и внутри одной 

парцеллы. Так, зеленомошные парцеллы, несмотря 

на общее преобладание, демонстрируют вариабель-

ность запасов углерода, что, вероятно, связано с 

микроклиматическими факторами, а также с локаль-

ными особенностями состава подстилки. В травя-

ных парцеллах это влияние может быть ещё более 

выраженным вследствие меньшей однородности 

растительного покрова. 

При анализе парцеллярной структуры сме-

шанного широколиственного насаждения – дубняк 

осоко-снытьевый ДОСН, обращает на себя внимание 

сложная парцеллярная структура, связанная с разно-

образием растительных компонентов (табл. 2). 

Таблица 2 

Распределение площадей биогеоценотических парцелл в нагорной дубраве на пробной площади № 6-1 

Table 2 

Distribution of biogeocoenotic parcells areas in upland oak forest at sample plot No. 6-1 

№ 
п/п 

Парцелла | Parcell 
Доля, %  
Percent-
age, % 

Площадь, 
м2 Area, m2 

1 Липово-кленово-осоковая (ЛКос) | Tilio-aceretum caricosum 
(TAc) 

30,6 764 

2 Кленово-осоковая (Кос) | Aceretum caricosum (Ac) 14,9 372 
3 Липово-кленово-лещиново-осоковая (ЛКлщос) | Tilio-acere-

tum coryloso-caricosum (TAcrc) 
11,6 289 

4 Дубово-кленово-липово-осоково-снытьевая (ДКЛоссн) | 
Querceto-acero-tilietum caricoso-aegopodiosum (QATca) 

8,3 207 

5 Липово-осоковая (Лос) | Tilietum caricosum (Tc) 6,6 165 
6 Липово-кленово-снытьевая (ЛКсн) | Tilio-aceretum aegopodi-

osum (TAa) 
6,6 165 

7 Липово-кленово-звездчатковая (ЛКз) | Tilio-aceretum 
stellariosum (TAs) 

5,0 124 

8 Липово-дубово-осоковая (ЛДос) | Tilio-quercetum caricosum 
(TQc) 

3,3 83 

9 Кленово-дубово-осоковая (КДос) | Acero-quercetum 
caricosum (AQc) 

3,3 83 

10 Липово-кленово-осоково-снытьевая (ЛКоссн) | Tilio-acere-
tum caricoso-aegopodiosum (TAca) 

3,3 83 

11 Кленово-ясенево-осоковая (КЯсос) | Acero-fraxinetum 
caricosum (AFc) 

3,3 83 

12 Кленово-осоково-снытьевая (Коссн) | Aceretum caricoso-
aegopodiosum (Aca) 

0,8 21 

13 Дубово-осоковая (Дос) | Quercetum caricosum (Qc) 0,8 21 
14 Липово-ясенево-звездчатковая (ЛЯсз) | Tilio-fraxinetum stel-

lariosum (TFs) 
0,8 21 
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15 Ясенево-осоковая (Ясос) | Fraxinetum caricosum (Fc) 0,8 21 
 Итого | Total 100 2500 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors’ calculations

Рассматривая, парцеллярное строение насаж-

дения можно выделить три основных парцеллы: ли-

пово-кленово-осоковая (ЛКос) 30,6 %, кленово-осо-

ковая (Кос) 14,9 % и липово-кленово-лещиново-осо-

ковая (ЛКлщос) 11,6 %. Необходимо отметить, что 

данная горизонтальная пространственная структура 

насаждения в Воронежской нагорной дубраве вы-

звана деградационными процессами, которые усу-

губляются активной конкурентной борьбой порос-

левого дуба с породами-спутниками (липой мелко-

листной, кленом остролистным, ясенем обыкновен-

ным), что крайне препятствует естественному во-

зобновлению дуба под пологом древостоя [38] и ве-

дет к утрате его доминирующей роли в составе дре-

весного яруса. Так, доля дополняющих парцелл  

с участием дуба составляет всего 15,7 % общей пло-

щади.  

На рис. 3 представлена парцеллярная струк-

тура фитоценоза нагорной дубравы и простран-

ственное распределение содержания и запасов угле-

рода в верхнем 10-сантиметровом слое почв.  

 

Рисунок 3. Парцеллярная структура фитоценоза, пространственное распределение содержания и запасов 
углерода в почвах нагорной дубравы. Номера парцелл соответствуют таблице 2 

Figure 3. Parcellar structure of phytocoenosis, spatial distribution of carbon content and stocks in soils of upland oak 
forest. Parcell numbers correspond to Table 2 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 

Очевидно, что парцеллярная структура дуб-

равы отличается высокой сложностью и очень выра-

женной мозаичностью. Сопоставление карт про-

странственного распределения содержания угле-

рода и углеродных запасов показывает, что макси-

мальные значения углерода характерны для участ-

ков с густым подростом клёна и подлеском из ле-

щины. На таких участках содержание углерода со-

ставляет более 2,8 %, а запасы превышают 25 тС/га. 

В то же время на значительной части площади со-

держание углерода варьирует от 1,8 до 2,5 % (запасы 

– от 13 до 23 тС/га). 

Сравнение пространственного распределения 

углерода в почвах с картой парцеллярной структуры 

на рисунке 3 показывает, что высокие значения со-

держания и запасов углерода характерны для ли-

пово-кленовых парцелл (ЛКос, Лклщос), занимаю-

щих более 40 % площади. Это может быть связано с 

высокой продуктивностью липы и клёна, а также 
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значительным объёмом опада, который активно раз-

лагается, способствуя накоплению органического 

вещества в почве. Кроме того, локальный густой 

подлесок лещины создаёт благоприятные условия 

для накопления углерода в почве. На участках кле-

ново-осоковых (Кос) парцелл содержание углерода 

ниже. Это может быть обусловлено слабым разви-

тием или отсутствием подроста и подлеска в этой 

парцелле, что приводит к меньшему объёму опада, 

поступающего на поверхность почвы. Участки с 

парцелл с участием дуба в качестве соэдификатора 

(ДКЛоссн, ЛДос), несмотря на их относительно не-

большую площадь, иногда также демонстрируют 

повышенные значения запасов углерода в почвах.  

Липово-кленово-осоковые участки, несмотря 

на доминирование, демонстрируют заметную вари-

абельность содержания углерода, что, вероятно, свя-

зано с локальными особенностями плотности дре-

весного покрова, состава подстилки и микроклима-

тических условий. В парцеллах с густым кленовым 

подростом и подлеском лещины содержание угле-

рода может возрастать, в то время как на участках с 

травяным компонентом неоднородность содержа-

ния углерода может быть более выраженной. Дегра-

дация дуба и утрата его доминирующего положения 

в составе древесного яруса, замещение его клёном и 

липой изменяет пространственное распределение 

углерода, снижает вклад дубовых парцелл в форми-

рование пула углерода в почвах. 

Статистический анализ данных, результаты 

которого обобщены в табл. 3, демонстрирует отсут-

ствие статистически достоверных различий в содер-

жании и запасах углерода в почвах между группами 

парцелл. Однако можно отметить определённые 

тенденции, которые прослеживаются в условиях 

двух контрастных типов леса. 

Таблица 3 

Статистические данные по содержанию и запасам углерода в лесных почвах (слой 0-10 см), соответствующих 

участкам парцелл 

Table 3 

Statistical data on carbon content and stocks in forest soils (0-10 cm layer) corresponding to parcel areas 

Тип лес-
ного био-
геоценоза 
Forest type 

Парцеллы | Parcells 
С, % 

Запасы углерода, 
кгС/м2  

Carbon stocks, 
kgC/m2 

M±SD min-
max M±SD min-max 

Сосновый 
бор | Pine 
forest 

Зеленомошные (Сззм, Сзлзм, 
Слкзм) Dicranosus (Pgd, Pgcd, 
Pcpd) 

1,89±0,62 1,05-
3,19 1,81±0,51 1,03-

2,68 

Травяные (Сз, Сзл) | Herbaceous 
(Pg, Pgc) 1,48±0,35 1,14-

1,83 1,57±0,40 1,12-
1,92 

Дубовые (СДз, СДзкзм, СДзл, 
СДззм)  
Quercosus (PQg, PQgpd, PQgc, 
PQgd) 

1,81±0,78 1,06-
3,29 1,72±0,58 1,13-

2,73 

Нагорная 
дубрава | 
Upland 
oak forest 

Липово-кленовые (ЛКос, ЛКлщос, 
ЛКсн, ЛКз, ЛКоссн) | Tilio-ac-
erosus (TAc, TAcrc, TAa, TAs, 
TAca) 

2,56±0,45 1,44-
3,28 2,13±0,30 1,38-

2,71 

Кленовые (Кос, Коссн) | Acerosus 
(Ac,Aca) 2,28±0,20 2,10-

2,50 1,96±0,20 1,79-
2,19 

Дубовые (ДКЛоссн, ЛДос, КДос, 
Дос) | Quercosus (QATca, TQc, 
AQc, Qc) 

2,63±0,44 2,17-
3,26 2,26±0,34 1,86-

2,57 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' calculations
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Для дубняка осоко-снытьевого (ДОСН) высо-

кие значения содержания углерода наблюдаются в 

липово-кленовых парцеллах (2,56±0,45 %). В свою 

очередь, дубовые парцеллы, несмотря на их мень-

шую площадь, демонстрируют сопоставимые значе-

ния содержания углерода (2,63±0,44 %). Кленовые 

парцеллы показывают несколько более низкие зна-

чения содержания углерода (2,28±0,20 %) и запасов 

(1,96±0,20 кгС/м²).  

В сосняке травяном с дубом (ССРТ) выделя-

ются зеленомошные парцеллы (Сззм, Сзлзм, Слкзм) 

с содержанием углерода 1,89±0,62 % и запасами 

1,81±0,51 кгС/м². Это можно объяснить особенно-

стями мохового покрова, который, хотя и способ-

ствует стабилизации органического вещества, огра-

ничивает поступление опада на поверхность почвы, 

что снижает общую продуктивность углеродных пу-

лов. Травяные парцеллы в сосняке (Сз, Сзл) в сред-

нем характеризуются ещё более низкими значени-

ями содержания углерода (1,48±0,35 %) и запасов 

(1,57±0,40 кгС/м²).  

Отсутствие статистически значимых разли-

чий между парцеллами может быть связано с не-

сколькими причинами. Во-первых, углеродные про-

цессы в почве зависят не только от растительного 

состава, но и от множества факторов, таких как мик-

роклимат, свойства почв. Во-вторых, вариабель-

ность данных внутри каждой группы парцелл может 

быть обусловлена локальными особенностями 

среды, включая влажность, освещённость и актив-

ность почвенной микрофлоры, сукцессионными 

процессами.  

Данные, представленные в табл. 4, позволяют 

провести анализ содержания и запасов углерода в 

лесных почвах (слой 0–10 см) в зависимости от мик-

розон тессеры. Этот подход позволяет оценить, как 

изменяется углеродный статус в почвах под фито-

генным полем одного вида дерева. Следует отме-

тить, что исследование микрозон тессеры – прист-

вольной, подкроновой и межкроновой – даёт воз-

можность проследить закономерности распределе-

ния углерода, обусловленные взаимодействием эди-

фикатора и почвы на локальном уровне. 

Таблица 4 

Статистические данные по содержанию и запасам углерода в лесных почвах (слой 0-10 см) в разных микрозо-

нах тессеры 

Table 4 

Statistical data on carbon content and stocks in forest soils (0-10 cm layer) in different tessera microzones 

Тип лес-
ного био-
геоценоза 
Forest type 

Древесная 
порода | Tree 

species 

Микрозоны 
тессеры | Tes-

sera microzones 

С, % 
Запасы углерода, 

кгС/м2  
Carbon stocks, kgC/m2 

M±SD min-max M±SD min-max 

Сосновый 
бор | Pine 
forest 

Сосна | Pine 

ПС | NT 3,60±1,66 2,44-
5,51 

3,78±2,18 2,13-6,26 

ПК | SC 2,62±0,31 2,30-
2,91 

2,73±0,35 2,33-3,02 

МК | IC 2,37±0,45 1,89-
2,78 

2,67±0,62 2,03-3,28 

Сосна и дуб  
Pine and oak 

ПС | NT 3,07±0,72 2,33-
3,78 

3,18±0,91 2,32-4,14 

ПК | SC 2,95±0,29 2,66-
3,24 

3,51±0,66 2,75-3,92 

МК | IC 2,14±0,25 1,92-
2,41 

2,57±0,31 2,28-2,91 

Нагорная 
дубрава  
Upland oak 
forest 

Липа | Linden 

ПС | NT 3,05±0,14 2,95-
3,15 

3,42±0,55 3,04-3,81 

ПК | SC 2,89±0,40 2,61-
3,18 

3,02±0,28 2,82-3,22 

МК | IC 2,48 – 2,80 – 
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Клен | Marple 

ПС | NT 3,03±0,19 2,90-
3,16 

3,45±0,28 3,25-3,66 

ПК | SC 2,75±0,54 2,37-
3,13 

2,93±0,64 2,48-3,39 

МК | IC 2,64 – 2,77 – 

Дуб | Oak 

ПС | NT 2,53±0,05 2,50-
2,57 

2,53±0,01 2,52-2,54 

ПК | SC 2,43±1,47 1,39-
3,48 

2,64±1,73 1,41-3,86 

МК | IC 2,34±0,75 1,81-
2,87 

2,43±0,73 1,92-2,95 

Примечание – Микрозоны тессеры: ПС – приствольный участок, ПК – подкроновое пространство, МК – 
межкроновое пространство. Статистически значимые различия (p < 0,05) между парцеллами в пределах одного 
типа леса отмечены (*) 
Note - Tessera microzones: NT – near trunk, SC – subcrown area, IC – intercrown area. Statistically significant 
differences (p < 0,05) between parcels within the same forest type are marked (*) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' calculations

В условиях хвойного леса (ССРТ) в пристволь-

ной зоне сосны содержание углерода в почвах, как 

правило, достигает максимальных значений 

(3,60±1,66 %), варьируя от 2,4 до 5,51 %. В этой мик-

розоне происходит значительное накопление дре-

весного опада, в том числе за счёт коры («прист-

вольные повышения»). В подкроновых участках, 

находящихся в границах проекции кроны, содержа-

ние углерода несколько в среднем снижается до 

2,62±0,31 %, при этом диапазон варьирования ока-

зывается более узким: от 2,30 до 2,91 %. Здесь влия-

ние дерева на почвенные процессы определяется 

преимущественным поступлением опада хвои. В 

межкроновой зоне, расположенной за пределами 

кроны, содержание углерода минимально 

(2,37±0,45%), что, очевидно, связано с ограничен-

ным поступлением опада. Аналогичное распределе-

ние наблюдается и для запасов углерода, средние 

значения которого также убывают в последователь-

ности (в кгС/м2): ПС (3,78) > ПК (2,73) > МК (2,67). 

Радиально-концентрическое перекрывание фито-

генных полей сосны (главного эдификатора) и дуба 

черешчатого нарушает эту последовательность и ха-

рактеризуется увеличением запасов углерода в под-

кроновых пространствах. В дубняке осоко-снытье-

вом (ДОСН) содержание углерода в среднем убывает 

также в классической последовательности по мере 

удаления от ствола у всех видов древесных пород, 

однако запасы углерода в почве в пределах фитоген-

ного поля дуба характеризовались близкими сред-

ними значениями. Отметим также, что в условиях 

высокой сомкнутости крон деревьев межкроновые 

участки либо не выделялись, либо соотносились с 

границей проекции кроны дерева. 

Полученные результаты свидетельствует о 

том, что строгих статистически подтвержденных за-

кономерностей в изменении углеродных пулов 

между парцеллами и микрозонами тессер не выяв-

лено. При этом, можно отметить определённые тен-

денции, связанные с влиянием пространственной 

структуры фитоценоза на распределение углерода в 

лесных почвах. Высокая вариабельность данных 

внутри каждой группы парцелл может быть связана 

с локальными особенностями среды, включая уро-

вень увлажнения, освещённости, активность поч-

венной микробиоты и сукцессионные процессы. Эти 

результаты отражают сложный характер взаимодей-

ствия биотических и абиотических факторов и хо-

рошо согласуются с выводами, сделанными в анало-

гичных исследованиях [9, 39], в которых подчёрки-

валась значимость совместного влияния раститель-

ности и микроклиматических условий. 

Особого внимания заслуживает анализ про-

странственной изменчивости запасов углерода в 

пределах микрозон тессеры. Согласно полученным 

данным, в приствольных зонах, где наблюдается 

максимальная интенсивность влияния деревьев, за-

пасы углерода достигают наибольших значений. 

Здесь создаются благоприятные условия для накоп-

ления органического вещества за счёт обильного 

опада. Напротив, в межкроновых зонах влияние де-
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ревьев ослабевает, что приводит к снижению запа-

сов углерода. Данная закономерность подтвержда-

ется исследованиями, описывающими радиально-

концентрическую дифференциацию запасов угле-

рода в пределах функционального поля дерева [40]. 

Однако, в сомкнутых насаждениях взаимное пере-

крывание функциональных полей деревьев и ярусов 

лесного биогеоценоза ограничивает выраженность 

этой дифференциации [41], что наблюдается в лист-

венном лесу. Исследования показывают, что виды 

деревьев не всегда оказывают значительное влияние 

на запасы углерода в верхнем слое почвы, во многих 

случаях такого влияния не прослеживается [32, 42, 

43]. 

Сопоставляя два типа леса, можно отметить, 

что дубняк осоко-снытьевый характеризуется более 

высоким содержанием и запасами углерода в серо-

гумусовых почвах, по сравнению с сосняком травя-

ным с дубом. Это в определенной мере отражает 

различия в гранулометрическом составе почв. 

Кроме того, специфический состав лиственной под-

стилки способствует быстрому разложению опада в 

дубраве. Согласно эмпирическим исследованиям, 

разложение лиственной подстилки происходит 

быстрее, чем хвойного опада и мха [44–46], что 

обеспечивает интенсивное поступление углерода в 

почву. В хвойном лесу мох и травяной покров ока-

зывают менее выраженное влияние на углеродные 

пулы из-за низкой интенсивности процессов гумусо-

образования и ограниченного поступления органики 

в минеральные горизонты почв.  

Заключение 

Проведённое исследование позволило уста-

новить, что распределение запасов органического 

углерода в верхнем минеральном слое лесных почв 

лесостепной зоны Воронежской области во многом 

определяется совокупным влиянием доминирую-

щих древесных пород и других компонентов фито-

ценозов, однако статистически значимых различий 

между выделенными парцеллами выявлено не было 

(p > 0,05). Наибольшее содержание (до 2,8–3,0 %) и 

максимальные запасы углерода (до 25 т C/га) обна-

ружены в условиях дубравы с участием клёна остро-

листного и липы мелколистной. В сосновом бору с 

небольшой долей дуба черешчатого содержание уг-

лерода, как правило, не превышало 2,0 %. Анализ 

распределения углерода по тессерам показал незна-

чительное варьирование между приствольной, под-

кроновой и межкроновой зонами, указывая на отсут-

ствие выраженной дифференциации микрозон 

внутри одного фитогенного поля.  

Полученные результаты подтверждают, что 

участие лиственных пород, характеризующихся вы-

сокой продуктивностью и обильным листовым опа-

дом, способствует увеличению пула углерода в лес-

ных почвах, однако структурная мозаичность фито-

ценоза не формирует устойчивых закономерностей 

в пространственном распределении органического 

углерода. Это свидетельствует о комплексном ха-

рактере взаимодействия биотических и абиотиче-

ских факторов в лесных экосистемах лесостепной 

зоны и подчёркивает необходимость дальнейших 

исследований, направленных на детальное изучение 

влияния микроклиматических условий, видового со-

става и сукцессионных процессов на формирование 

запасов углерода в различных ярусах лесной экоси-

стемы. Применение пространственного анализа, 

включающего учёт микрозональной структуры и 

факторов среды, открывает перспективы для полу-

чения более достоверной оценки углеродного ба-

ланса и его прогнозировании в условиях изменяю-

щегося климата. 
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В данной работе решалась задача избирательного окрашивания древесины за счет управляемого 

изменения ее проницаемости. Путем избирательного окрашивания обеспечивается формирование искусственной 

текстуры древесины при пропитке, что позволяет повысить декоративные свойства древесины берёзы. Для этого 

применялась продувка отдельных участков древесины воздухом для удаления из них свободной влаги, выдержка 

в термостате при определенных условиях для формирования побурения и пропитка раствором красителя в 

автоклаве. В ходе исследований установлены оптимальные параметры выдержки древесины для равномерного 

протекания побурения: температура 30 °С, влажность воздуха 75 %. При побурении газопроницаемость 

древесины берёзы снизилась в 9 раз в сравнении с контролем. Побурение делает древесину непроницаемой для 

окрашивающего раствора. На участках, где проводилась продувка, побурение протекает без существенного 

снижения проницаемости. Продувка обеспечивает полное окрашивание подготовленных участков. Это 

открывает новые возможности по созданию природоподобных текстур и расширяет использование древесины 

берёзы для производства декоративных изделий и отделочных материалов. Предложенная технология является 

экономически доступной, так как может быть реализована на серийно выпускающемся оборудовании и не 

требует значительных изменений в организации деревообрабатывающих производств. 

Ключевые слова: древесина, берёза, проницаемость, побурение, текстура, глубокое окрашивание 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на 

выполнение коллективом научной лаборатории «Биорефайнинг лесных ресурсов» проекта «Исследование 

закономерностей процессов биодеструкции древесины погибших древостоев для разработки научно-

обоснованных подходов получения новых функциональных материалов» (Номер темы FEFE-2024-0032). 

Благодарности: авторы благодарят рецензентов за вклад в экспертную оценку статьи. 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Акинина Е.В. Технология формирования текстуры древесины с помощью направ-

ленного изменения ее проницаемости / С.Г. Елисеев, В.Н. Ермолин // Лесотехнический журнал. – 2025. – Т. 15. – 

№ 1 (57). – С. 59-71. – Библиогр.: с. 68-71 (20 назв.). – DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2025.1/4 

Поступила 24.12.2024. Пересмотрена 21.01.2025. Принята 07.02.2025. Опубликована онлайн 24.03.2025. 



Деревопереработка. Химические технологии 
 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

60 Лесотехнический журнал 1/2025

Article 

Wood texture formation technology by means of targeted change 

in its permeability 

Evgeniya V. Akinina 1 , eugeniya.mitina@yandex.ru,  https://orcid.org/0000-0002-5723-8883 

Sergey G. Eliseev 1,  eliseevsg@sibsau.ru  https://orcid.org/0000-0002-7746-0158 

Vladimir N. Ermolin 1,  vnermolin@yandex.ru  https://orcid.org/0000-0002-2113-4142 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, prospekt im. gazeta Krasnoyarsk worker, 31, 

Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

Abstract 

In this work, the problem of selective coloring of wood was solved due to a controlled change in its penetrability. 

The formation of an artificial wood texture during impregnation is provided by the selective coloring which makes it 

possible to increase the decorative properties of birch wood. For this purpose, air purging of particular sections of wood 

was used to remove free moisture from them, exposure to a thermostat under certain conditions to form browning, and 

impregnation with a dye solution in an autoclave. During the study the optimal parameters of wood aging for uniform 

browning were established: temperature of 30 °C, 75 % of air humidity. During the browning process the gas permeability 

of birch wood decreased by 9 times compared to the control. Browning makes the wood impervious to the coloring 

solution. In the areas affected by purging, browning occurs without a significant decrease in penetrability. Purging ensures 

a complete coloring of the prepared areas. This opens up new possibilities for creating nature-like textures and expands 

the use of birch wood for the production of decorative products and finishing materials. The proposed technology is 

economically affordable, as it can be implemented on mass-produced equipment and does not require significant changes 

in the organization of woodworking industries. 
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 Введение 

Древесина является возобновляемым природ-

ным материалом, широко используемым в различ-

ных отраслях промышленности во всем мире. Благо-

даря своим уникальным свойствам, древесина вос-

требована в домостроении, производстве мебели и 

предметов интерьера. Помимо показателей удель-

ной прочности, при использовании натуральной 
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древесины большое внимание уделяется ее внеш-

нему виду, формируемому за счет особенностей 

цвета и текстуры [1,2]. Древесина ценных пород об-

ладает выразительной текстурой и привлекатель-

ным цветом. Как правило, такая древесина пользу-

ется большим спросом в производстве продукции, 

для которой имеют большое значение эстетические 

характеристики. При этом запасы такой древесины 

крайне ограничены, что делает ее мало доступной 

для массового производства. Одним из вариантов 

решения данной проблемы является повышение де-

коративных свойств древесины широко распростра-

ненных малоценных лиственных пород. 

К таким породам относится древесина бе-

рёзы, которая используется в основном при изготов-

лении лущеного шпона и мебельного щита. Древе-

сина берёзы является заболонной породой, обладает 

светлым, желтоватым цветом со слабо выраженной 

текстурой [3,4]. Основные водопроводящие эле-

менты − сосуды, равномерно распределены по ши-

рине годичного слоя, поэтому при сквозной про-

питке окрашивающими составами краситель рас-

пределяется относительно равномерно, что мало 

способствует повышению декоративных свойств 

древесины [5-7]. 

В настоящее время существует множество 

способов улучшения декоративных свойств древе-

сины. К ним относится поверхностное и глубокое 

крашение древесины, избирательное окрашивание 

отдельных анатомических элементов древесины, 

комбинированная обработка поверхности с целью 

подчеркивания естественной текстуры древесины, 

метод лазерной перфорации и способ нанесения пе-

чати на поверхность древесины для имитации тек-

стуры ценных пород [8-14]. 

Методы поверхностной обработки высокоэф-

фективны, однако не всегда позволяют сохранить 

естественный вид окрашенного материала и не мо-

гут быть подвергнуты дальнейшей механической 

обработке. Метод глубокого окрашивания позво-

ляет равномерно распределить окрашивающие ве-

щества на всю длину заготовки, но текстура ограни-

чивается зонами годичного слоя. Кроме того, этот 

метод подходит только для хорошо пропитываемых 

заболонных пород древесины. Большинство спосо-

бов избирательного окрашивания древесины не по-

лучили практического распространения из-за слож-

ности и трудоемкости процессов, а также ограни-

ченных возможностей в части создаваемых текстур. 

Известно, что во время хранения свежесруб-

ленной древесины берёзы при положительных тем-

пературах формируется ненормальная окраска  по-

бурение, которое проходит вдоль волокон древе-

сины от торцов к центру сортимента. Побурение 

древесины берёзы является аналогичным раневой 

реакции процессом и считается пороком древесины. 

При этом процессе заболонь древесины берёзы при-

обретает ярко красновато-бурый и рыжевато-бурый 

цвет, который быстро бледнеет на воздухе. По лите-

ратурным данным, появление в древесине берёзы 

побурения начинается летом при уменьшении влаж-

ности древесины ниже 79% и распространяется от 

торца к торцу со скоростью около 30 см в месяц. 

Первые признаки побурения древесины при благо-

приятных условиях появляются через 1-2 недели по-

сле рубки дерева. 

Побурение берёзы исследовали такие ученые 

как Вакин А.Т., Федоров Н.И., Соловьев В.А. Их 

мнения о причинах побурения во многом схожи. Ва-

кин А.Т. отмечает роль окислительных процессов 

при побурении древесины в результате насыщения 

ее кислородом. Федоров Н.И. и Соловьев В.А. рас-

сматривают побурение как комплекс нескольких ре-

акций. Они определяются внешними факторами, 

прежде всего температурой окружающей среды и 

влажностью древесины. Сначала закупориваются 

проводящие пути, что приводит к замедлению испа-

рения влаги из древесины и преграждению доступа 

в нее воздуха – раневая реакция. Далее, по мере 

уменьшения влажности древесины происходит про-

цесс отмирания живых клеток заболони и окисления 

их кислородом воздуха, за счет чего образуется бу-

рая окраска. Далее в древесине поселяются грибы и 

бактерии, которые приводят к дальнейшему измене-

нию ее цвета. С.Г. Елисеев и др. (2021) [15], A.P. 

Acosta (2024) [16] отмечают, что в процессе побуре-

ния резко снижается проницаемость древесины для 

газов и жидкостей. Такая древесина становиться по-

чти непроницаемой. Причиной снижения проницае-

мости при побурении, по-видимому, является 



Деревопереработка. Химические технологии 
 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

62 Лесотехнический журнал 1/2025

накопление в полостях клеток фибриллярного мате-

риала [17-20]. 

В работе В.Н. Ермолина1 побурение древе-

сины было предложено формировать искусствен-

ную текстуру в древесине за счет направленного из-

менения ее проницаемости на отдельных участках. 

Формирование участков с различной проницаемо-

стью предлагалось обеспечивать за счет удаления 

свободной воды из сосудов на участках древесины 

планируемых к пропитке красителем. Проникаю-

щий в древесину кислород приводит к быстрой ги-

бели живых паренхимных клеток древесины, и она 

сохраняет на этих участках свою проницаемость. 

Предыдущие исследования показали принци-

пиальную возможность использования побурения 

древесины для изменения ее проницаемости. Цель 

представленной работы  изучить процесс побуре-

ния древесины берёзы и разработать на его основе 

технологию управляемого избирательного окраши-

вания. 

 Материалы и методы 

Работа является эмпирическим исследова-

нием. 

Объект и предмет исследований 

Объектом данного исследования выступает 

свежесрубленная древесина берёзы. Особенностью 

древесины данной породы является развитие побу-

рения, по всему сечению материала приводящее к 

снижению ее проницаемости. С учётом указанных 

особенностей предметом исследований являлась 

разработка технологии управляемого изменения 

проницаемости древесины за счет побурения для 

формирования искусственной текстуры при про-

питке красителем. 

Сбор данных 

Чтобы создать непроницаемые участки дре-

весины, было необходимо определить оптимальные 

режимные параметры для гарантированного и рав-

номерного протекания побурения. Для этого были 

изготовлены образцы из свежесрубленной древе-

1 Патент № 2773657 C1 Российская Федера-

ция, МПК B27K 3/08. Способ локального окрашива-

ния древесины : № 2021121274 : заявл. 16.07.2021 : 

сины берёзы в виде неокоренных круглых сортимен-

тов длиной 300 мм и диаметром 11±1 см. Далее об-

разцы помещались в контролируемые условия вы-

держки внутри электрического суховоздушного тер-

мостата СТ 1/80 СПУ. Образцы выдерживались в те-

чении 15 дней при температуре равной 20, 25 и 30 

°С и влажности воздуха от 90 % до 60 % (изменялась 

по мере высыхания образцов). Для удаления избы-

точной влаги внутри термостата был приоткрыт ши-

бер, а равномерность условий обеспечивалась при-

нудительной циркуляцией воздуха. 

После 5, 10 и 15 дней выдержки образцы рас-

пиливались вдоль волокон для фиксации протека-

ния побурения. Распространение побурения фикси-

ровалось визуально и измерялось с использованием 

штангенциркуля. После этого образцы распилива-

лись поперек волокон на полудиски каждые 5 см. 

Полудиски помещались в сушильный шкаф для 

определения влажности древесины сушильно-весо-

вым методом. Исходная влажность древесины опре-

делялась на контрольных образцах, выпиленных из 

того же дерева. 

Для определения изменения проницаемости 

при развитии побурения заготавливалась све-

жесрубленная древесина берёзы в виде круглых сор-

тиментов длиной 300 мм и диаметром 11±1 см. Они 

выдерживались в термостате в течении 15 дней при 

температуре 30 °С и важности воздуха от 90 % до 

60 %. После выдержки из чураков изготавливались 

образцы прямоугольной формы размерами 

30×50×150 мм (последний вдоль волокон), для опре-

деления газопроницаемости древесины вдоль воло-

кон (рис. 3). Перед определением проницаемости 

образцы высушивались до влажности 10-12 %. 

Измерение газопроницаемости проводилось 

по стандартной методике, регламентированной 

ГОСТ 16483.34-77. Отличительной особенностью 

применяемой методики являлось использование не-

стандартной струбцины для фиксации образцов 

длинной прямоугольной формы. 

опубл. 07.06.2022 / В. Н. Ермолин, С. Г. Елисеев, А. 

В. Намятов, Е. В. Митина. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=48772290 
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Образцы зажимались в стальной струбцине с 

резиновыми прокладками. Боковые поверхности об-

разцов (за исключением испытываемых) изолирова-

лись нанесением двух слоев краски ПФ-115. Испы-

тания проводились при давлении 0,1 МПа, 0,2 МПа 

и 0,3 МПа. Газопроницаемость V, м3/м2 вычислялась 

по формуле: 

V=
௏మି௏భ

ி∙௧
,  (1) 

где V2  конечная отметка уровня воды, м3; V1

 начальная отметка уровня воды, м3; F рабочая 

площадь поперечного сечения образца, м2; t  время 

изменения уровня воды, с. 

Критерием оценки проницаемости испытуе-

мой древесины являлся коэффициент газопроницае-

мости K, м3/с∙МПа:  

K=
௏∙௛

௉
,  (2) 

где V  газопроницаемость, м3/м2; h  высота 

образца, м; P  манометрическое давление, Мпа. 

Для отработки технологии избирательного 

окрашивания использовались образцы свежесруб-

ленной древесины стандартных размеров. Перед за-

кладкой в термостат на участках древесины предна-

значенных к пропитке красителем осуществляли 

продувку образцов воздухом при помощи воздуш-

ного инъектора (рис. 1) по заранее спроектирован-

ной схеме, представленной на рис. 2. На данном 

этапе исследований схема продувки спроектирована 

с учетом диаметра образца и последующего раскроя. 

В торцовую поверхность образца внедрялся 

инъектор. Затем через инъектор под давлением 0,6 

МПа в древесину подавался воздух. Ввиду неболь-

шой длины образцов такое значение давления про-

дувки позволило сократить времезатраты. Продувка 

древесины длилась 1-2 минуты. 

После продувки образцы помещались в тер-

мостат и выдерживались в нем в течение 15 дней при 

температуре 30 °С и влажности воздуха 75 %. При-

нятые значения параметров термостатирования 

обеспечивали интенсивность процесса побурения 

(испарение влаги, насыщение клеток древесины 

кислородом). После выдержки образцы подверга-

лись окорке и торцовке. 

Затем образцы помещались в автоклав, где 

при давлении 0,4 МПа пропитывались раствором 

кислотного красителя Совелан М в течение 60 ми-

нут. Выбор красителя был обусловлен его низкой 

дисперсностью (для исключения фильтрации) и хо-

рошими окрашивающими свойствами для древе-

сины. 

Рисунок 1. Продувка древесины воздухом: 1  

направление продувки; 2  инъектор; 3  образец 

древесины берёзы 

Figure 1. Air purging of wood: 1  purge direction; 2  

injector; 3  birch wood sample 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 Рисунок 2. Схема продувки образцов воздухом 

Figure 2. The scheme of purging samples with air 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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После пропитки образцы распиливались по 

заранее определенной схеме раскроя для фиксации 

полученной текстуры. 

Обработка данных газопроницаемости 

древесины 

Обработка полученных данных производи-

лась с помощью инструментов Microsoft Excel и 

программы Statgraphics. Анализ статистических 

данных предусматривал расчёт следующих пара-

метров: среднее значение, среднее квадратичное от-

клонение, доверительный интервал, точность опыта 

и коэффициент вариации. 

Результаты 

Исследование протекания побурения древе-

сины в зависимости от режимных параметров вы-

держки позволило выявить следующее. При распи-

ливании образцов на 5 день выдержки развитие по-

бурения в древесине выявлено не было. Что под-

тверждает литературные данные о проявлении побу-

рения через 1-2 недели. Во всех вариантах экспери-

мента наблюдался лишь небольшой приторцовый 

участок бурого цвета длиной вдоль волокон менее 5 

мм (рис.3). 

На десятый 10 день выдержки в термостате 

при вскрытии образцов было зафиксировано, что 

фронты побурения в древесины практически со-

мкнулись, но в центральной части образцов наблю-

дались участки с отсутствием побурения (рис.4).  

К 15 дню выдержки в термостате вне зависи-

мости от режимных параметров побурение наблю-

далось по всей длине образцов. Однако, при темпе-

ратуре 30 °С и влажности воздуха 75 % образцы дре-

весины показывали более равномерное протекание 

процесса по всему сечению (рис.5). 

Распределение влажности древесины с побу-

рением по длине образца произошло следующим об-

разом: после выдержки в термостате образцы древе-

сины имели среднюю влажность 38,9 %, в то время 

как исходная начальная влажность свежесрублен-

ной древесины составляла 65 % (рис. 6). 

За 15 дней выдержки влажность образцов сни-

зилась почти в 1,7 раза. При рассмотрении послой-

ной влажности образцов предсказуемо наиболее 

низкая влажность древесины наблюдалась в притор-

цовой зоне 33-35,2 %, а наиболее высокая в цен-

тральной части образца 43,0-41,5 %. Перепад влаж-

ности центральной и приторцовой части образцов 

составил 18-20 %. 

С учетом полученных результатов для даль-

нейшей отработки технологии избирательного окра-

шивания древесины осуществлялась выдержка дре-

весины при условиях, обеспечивающих наиболее 

быстрое и равномерное протекание побурения по се-

чению материала: 15 дней при температуре 30 °С и 

влажности воздуха 75 %. Подготовленная при таких 

параметрах следующая партия образцов исследова-

лась на изменение параметров газопроницаемости 

древесины. Результаты исследований проницаемо-

сти древесины представлены в таблице 1. Из полу-

ченных результатов следует, что развитие побуре-

ния в древесине обеспечивает 9 кратное снижение ее 

газопроницаемости в сравнении с контролем 

(рис. 7). 

Рисунок 3. Побурение древесины берёзы после вы-

держки в термостате в течении 5 дней 

Figure 3. Brown streak of birch wood after exposure in 

thermostat for 5 days 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Рисунок 4. Побурение древесины берёзы после вы-

держки в термостате в течение10 дней 

Figure 4. Brown streak of birch wood after exposure in 

thermostat for 10 days 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Рисунок 5. Побурение древесины берёзы после вы-

держки в термостате в течении 15 дней 

Figure 5. Brown streak of birch wood after exposure in 

thermostat for 15 days 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Рисунок 6. Распределение влажности вдоль чурака 

Figure 6. Moisture distribution along the churak 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Таблица 1 

Показатели коэффициента газопроницаемости древесины берёзы 

Table 1 

Indicators of the coefficient of gas permeability of birch wood 

Группа образцов | 

Sample group 

Количество 

испытаний 

образцов, 

шт | 

Number of 

sample tests, 

pc 

Среднее значе-

ние, м3/с∙МПа | 

The average 

value m3/s·MPa 

Среднее квадра-

тичное отклоне-

ние| The mean 

square deviation 

Точность 

опыта, % | 

The accu-

racy of the 

experience, 

% 

Коэффициент 

вариации, % | 

Coefficient of 

variation, % 

Древесина с побуре-

нием | Brown streak 

wood 

12 0,07 ±0,01 0,01 3,54 12,39 

Здоровая древесина 

(контроль) | Healthy 

wood (control) 

12 0,69 ±0,09 0,06 4,34 8,80 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Рисунок 7. Среднее значение коэффициента га-

зопроницаемости древесины берёзы 

Figure 7. The average value of the gas permeability co-

efficient of birch wood 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Опытная пропитка раствором красителя 

также подтвердила низкую проницаемость древе-

сины берёзы с побурением. На рис. 8 можно увидеть 

границы проникновения раствора красителя в древе-

сину. Глубина продвижения пропиточного раствора 

составила не более 2 мм вдоль волокон. На отдель-

ных участках пропиточный раствор продвинулся на 



Деревопереработка. Химические технологии 
 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

66 Лесотехнический журнал 1/2025

глубину не более 15 мм. Предположительно это свя-

зано с неравномерным протеканием раневой реак-

ции в приторцовой зоне. 

На следующем этапе исследования изучалась 

возможность управляемого изменения проницаемо-

сти на отдельных участках. Для этого в соответствии 

методикой образцы продувались на отдельных 

участках термостатировались и пропитывались кра-

сителем в автоклаве. Оценка характера проникнове-

ния пропиточного раствора в образцы фиксирова-

лась после их распиловки на доски по схеме, пред-

ставленной на рис. 9. Результат опытной пропитки 

представлен на рис. 10. 

Рисунок 8. Образец древесины берёзы  

с побурением, пропитанный красителем 

Figure 8. A sample of birch wood 

with browning, impregnated with a dye 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 Рисунок 9. Раскрой образца после автоклавной пропитки 

 Figure 9. Cutting pattern of the sample after autoclave impregnation 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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а б 

Рисунок 10. Сопоставление результата пропитки и схемы продувки проницаемых участков: а  полученная 

текстура древесины; б  схема продувки образца; ОУ окрашенный участок; П  непроницаемый участок, дре-

весина с побурением 

Figure 10. Comparison of the impregnation result and the purge scheme of permeable areas: a  the resulting wood 

texture; b  the scheme of purging the sample; OU  painted area; P impenetrable area, browned wood 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Изучение результатов пропитки позволило 

выявить следующее. В участках древесины с про-

дувкой после автоклавной пропитки наблюдается 

более интенсивное окрашивание древесины краси-

телем по всей длине образца. Окрашенные участки 

совпадают с участками, через которые продувался 

воздух. Вероятной причиной сохранения проницае-

мости на данных участках является быстрая гибель 

паренхимных клеток. Поэтому при развитии побу-

рения на этом участке не вырабатываются вещества, 

закупоривающие проводящие пути, а, следова-

тельно, сохраняется проницаемость древесины. 

Прилегающие к подготовленным к пропитке участ-

кам зоны образца практически не имеют следов кра-

сителя. Это говорит об эффективности применения 

побурения для снижения проницаемости древесины. 

Обсуждение 

Исходя из полученных данных, побурение 

значительно снижает проницаемость свежесрублен-

ной древесины берёзы для жидкостей и газов. 

В условиях эксперимента скорость продвиже-

ния побурения от торцов вдоль волокон составила 

около 15 см/мес. Данные результаты согласуются с 

литературными данными. При этом оказалось, что 

вариация температуры (от 20 до 30 °С) и влажности 

воздуха (от 90 до 60 %) влияет не на скорость про-

движения побурения, а на равномерность его проте-

кания по длине и сечению. Вероятно, это объясня-

ется более интенсивным снижением влажности дре-

весины в отдельных вариантах, что приводит к 

быстрой гибели клеток без протекания раневой ре-

акции и формирования побурения. 

Продувка отдельных участков древесины бе-

рёзы позволяет управляемо и эффективно сохранять 

их проницаемость, несмотря на побурение. Что под-

тверждается опытными пропитками. При пропитке 

подготовленные продувкой участки древесины рав-

номерно окрашиваются, а прилегающие зоны с 

обычным протеканием побурения остаются неокра-

шенными. В отличие от существующих способов 

формирования искусственной текстуры, разрабо-

танная технология обеспечивает высокую контраст-

ность окрашивания, а использование элементов био-

технологии обеспечивает формирование природо-

подобной текстуры, что важно для изделий из нату-

ральной древесины. Данная технология может быть 

успешно использована как один из методов художе-

ственной обработки древесины и создания эксклю-

зивных дизайнерских изделий.  
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Заключение 

Побурение приводит к 9 кратному снижению 

газопроницаемости древесины берёзы и делает ее 

малопроницаемой для жидкостей.  

Оптимальными параметрами выдержки дре-

весины для равномерного протекания побурения яв-

ляются температура 30 °С при влажности воздуха 75 

%. 

Удаление воды из отдельных участков древе-

сины сохраняет их проницаемость при побурении. 

Впервые установлено, что продувка воздухом 

обеспечивает управление проницаемостью древе-

сины исключительно за счет предотвращения ране-

вой реакции, что открывает новые возможности для 

избирательного окрашивания древесины.  

Полученные результаты могут найти приме-

нение в производстве изделий, к которым применя-

ются повышенные эстетические требования таких 

как, отделочные материалы, предметы интерьера, 

мебель и др.  

Разработанный способ может быть реализо-

ван на серийно выпускающемся оборудовании и не 

требует значительных изменений в организации де-

ревообрабатывающих производств.  

За счет изменения формы, размеров и разме-

щения продуваемых участков древесины, а также 

различных вариантов цветовых решений может 

быть обеспечен широкий ассортимент выпускаемых 

текстур. 
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Образование лигнофенолоформальдегидных смол при среднем содержании 

щёлочи в реакционной смеси 
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ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова», 

Институтский пер., д. 5, Санкт-Петербург, 194021, Российская Федерация  

Изучены состав и физико-химические свойства лигнофенолоформальдегидной смолы, синтезированной 

при содержании 15.9 % технических лигносульфонатов натрия относительно массы смолы по абсолютно сухим 

веществам. Цель работы – установить состав реакционной смеси на разных этапах синтеза лигнофенолоформаль-

дегидной смолы. Были проведены физико-химические испытания для определения соответствия синтезирован-

ной смолы требованиям ГОСТ 20907–2016 «Смолы фенолоформальдегидные жидкие». Полученная лигнофено-

лоформальдегидная смола обладает крайне низким значением условной вязкости (15 с), повышенным содержа-

нием свободного фенола (0.16 %) и свободного формальдегида (0.43 %). Методом спектроскопии ЯМР 13С про-

ведены исследование состава смолы на трёх этапах ее синтеза. Первая стадия синтеза характеризуется низкой 

реакционной способностью системы «фенол–формальдегид», обусловленной пониженным содержанием щелоч-

ного катализатора в реакционной смеси; наблюдаются сигналы свободного формальдегида и эфирных фрагмен-

тов. На второй стадии синтеза происходит углубление процесса поликонденсации с образованием олигомеров с 

высокой молекулярной массой, состоящих из трёх остатков фенола, соединённых одной метиленовой связью 

пара-пара’ и одной метиленовой связью орто-пара’. В реакционной смеси после второй стадии синтеза практи-

чески в 9 раз снижается количество свободных реакционных центров в орто-положении и на 9 % уменьшается 

доля метиленового углерода. На углеродных спектрах реакционной смеси после третьей стадии синтеза полно-

стью отсутствуют сигналы свободных реакционных центров, в результате чего появляются сигналы свободного 

формальдегида. Полученные результаты исследования позволяют установить взаимодействие лигнина с фено-

лом во время выдержки реакционной смеси при температуре 96…98 ℃, а также оценить влияние замещения доли 

фенола лигнином на химический состав смеси на разных этапах синтеза. Изготовленные с использованием син-

тезированной смолы древесностружечные плиты обладают хорошими физико-механическими показателями.  

Ключевые слова:  лигнофенолоформальдегидная смола, лигносульфонат натрия, физико-химический 

анализ смолы, спектроскопия ЯМР 13С. 
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Formation of lignophenol-formaldehyde resins with an average alkali 

content in the reaction mixture 

Margarita G. Glazunova, rita.mg.1212@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-0778-6205 

Saint-Petersburg State University of Forestry and Engineering named after S.M. Kirov, 5 Institutskiy Pereulok, 

Saint Petersburg, 194021, Russian Federation 

Abstract 

In this study the composition and properties of lignin-phenol-formaldehyde resin have been studied. The lignin-

phenol-formaldehyde resin was synthesized with a content of 15.9 % of technical sodium lignosulfonates relative to the 

resin weight by absolute dry. The aim of this research is to evaluate the composition of the reaction mixture of the syn-

thesis of lignin-phenol-formaldehyde resin at different stages. Physico-chemical analysis was conducted to determine the 

compliance of the synthesized resin with the requirements of GOST 20907-2016 «Liquid phenolformaldehyde resins. 

Specifications». The obtained lignin-phenol-formaldehyde resin has an extremely low relative viscosity (15 c) a high 

concentration of free phenol (0.16 %), and free formaldehyde (0.43 %). The composition of the resin was investigated 

using 13C NMR spectroscopy at thre synthesis stages. At the first stage of synthesis was observed the low reactivity of 

the “phenol-formaldehyde” system that explained by the low concentration of an alkaline catalyst in the reaction mixture. 

Additionally, signals of free formaldehyde and ether fragments were detected in the reaction mixture. During the second 

stage of synthesis, the process of polycondensation progressed further, resulting in the formation of high molecular weight 

oligomers. These oligomers comprise three phenol residues connected by one methylene para-para bond and one meth-

ylene ortho-para' bridge. Following the second stage of synthesis, the number of free reactive centers in the ortho position 

decreases by approximately 9 times in the reaction mixture, and the proportion of methylene carbon decreases by 9 %. 

The spectra of the reaction mixture after the third stage of synthesis exhibit a complete absence of signals from free 

reaction centers, resulting in signals of free formaldehyde. The obtained results of the study enable the establishment of 

the interaction between lignin and phenol during the exposure of the reaction mixture at a temperature of 96-98 °C, as 

well as the evaluation of the effect of substituting the phenol fraction with lignin on the chemical composition of the 

mixture at different stages of synthesis. Particleboards manufactured using the synthesized resin demonstrate favorable 

properties. 

Keywords: lignin-phenol-formaldehyde resin, sodium lignosulfonate, physico-chemical analysis of resin, 13C 

NMR spectroscopy. 
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Введение 

 

Фенолоформальдегидная смола (ФФС) вто-

рая по распространённости формальдегидсодержа-

щая смола, использующаяся в производстве древес-

ных плит и фанеры [1]. Материалы, изготовленные 

с применением ФФС, обладают высокой водостой-

костью, что является основным достоинством дан-

ных смол. Однако, существуют недостатки, к кото-

рым можно отнести токсичность исходных компо-

нентов (фенола и формальдегида), а также высокую 

стоимость фенола, составляющую, по данным ис-

следований [2] более 70 % расходов на стоимость 

сырья. В связи с этим, всё более актуальной стано-

вится задача по замене фенола на более экологичное 

и недорогое сырьё, которое не окажет негативное 

воздействие на свойства готовой смолы и материа-

лов на её основе. Одним из наиболее очевидных аль-

тернативных вариантов могут выступать техниче-

ские препараты лигнина. Вопросам модифицирова-

ния ФФС лигнином посвящено достаточно большое 

количество исследований, обобщённых в результа-

тах работ [3–7] 

Основной проблемой использования лигнина 

при синтезе смол является низкая реакционная спо-

собность технических препаратов лигнина, обуслов-

ленная наличием метоксильных групп и пропано-

вых цепочек соответственно у 3-его и 1-ого атома 

углерода фенилпропановых единиц (соответствуют 

орто- и пара-положениям фенола). Модифицирова-

ние лигнина позволяет увеличить количество актив-

ных реакционных центров, тем самым повышая его 

реакционную способность. В своих исследованиях 

авторы [8–11] рассматривают наиболее часто ис-

пользуемые методы модифицирования: метилиро-

вание, фенолирование, деметилирование, восста-

новление, гидролиз и окисление. По мнению V. 

Hemmilä et al., (2017) [12] метилирование и феноли-

рование являются наиболее эффективными спосо-

бами модифицирования лигнина, позволяющими 

достичь высокой реакционной способности. Не-

смотря на то, что с помощью модифицированного 

лигнина удалось заместить 40 % фенола на препа-

раты лигнина без потери качества смолы и получае-

мых на её основе древесных материалов, процесс 

химического модифицирования увеличивает время 

синтеза смолы и значительно повышает её стои-

мость так как требует специального оборудования, 

большого расхода реактивов и энергии, а также до-

статочно продолжительного времени обработки. Из-

ложенные недостатки процесса модифицирования 

препаратов лигнина приводят к выводу о целесооб-

разности исследований лигнофенолоформальдегид-

ных смол, полученных с использованием техниче-

ских препаратов лигнина без предварительной обра-

ботки. 

В нашей стране основными источниками лиг-

нина являются гидролизное и целлюлозно-бумаж-

ное производства. Технические препараты лигнина 

в зависимости от способа получения представляют 

собой сетчатый полимер (гидролизный лигнин) или 

смесь олигомеров (сульфатный лигнин или лигно-

сульфонаты). Гидролизный лигнин является, прак-

тически не используемым в дальнейшей перера-

ботке, отходом гидролизной промышленности, его 

запасы составляют десятки миллионов тонн [13]. В 

процессе гидролиза происходят необратимые изме-

нения структуры лигнина, которые значительно 

снижают его реакционную способность. Гидролиз-

ный лигнин не пригоден для синтеза лигнофено-

лоформальдегидной смолы без предварительного 

модифицирования, так как он практически не рас-

творим ни в каких растворителях. Сульфатная варка 

является основным методом производства целлю-

лозы, при котором образуется большое количество 

побочного продукта – сульфатного лигнина. В своих 

работах авторы A. Eraghi Kazzaz et al., (2019) [14] и 

M. Ghorbani et al., (2016) [15] отмечают, что сульфат-

ный лигнин обладает достаточно большой химиче-

ской стабильностью и высокой реакционной способ-

ностью, обусловленной повышенным содержанием 

фенольных гидроксильных групп. Сульфатный лиг-

нин растворим в водных растворах щелочей и мно-

гих органических растворителях. Лигнофенолофор-

мальдегидные смолы, а также материалы на их ос-

нове, полученные с использованием сульфатного 

лигнина, обладают неплохими физико-химиче-

скими и физико-механическими характеристиками. 

При этом более 90 % сульфатного лигнина исполь-

зуется на целлюлозно-бумажных заводах в качестве 

топлива, что значительно ограничивает его приме-

нение в других областях промышленности.  
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В качестве одного из наиболее очевидных ва-

риантов замены фенола могут выступать лигносуль-

фонаты (ЛСТ). Лигносульфонаты являются ценным 

побочным продуктом сульфитной варки древесины, 

а также, согласно работам Кожевникова и др. (2023) 

[16] и T. Aro et al., (2017) [17] самым доступным и 

распространённым природным полимером феноль-

ной структуры. Согласно данным исследования, 

проведённого в 2018 г. Discovery Research Group, и 

работам S. Gonçalves et al., (2021) [18] и T. Aro et al., 

(2017) [17] – более 90 % рынка лигнинов составляют 

ЛСТ. M. Ghorbani et al., (2017) [19] и Тептерева Г. 

(2019) [20] и в своих работах исследуют возмож-

ность применения ЛСТ для синтеза ЛФФС без пред-

варительного модифицирования, что становится 

возможным благодаря высокой растворимости и 

сравнительно низкой молекулярной массе ЛСТ. Со-

гласно данным, приведённым в работе М. Ghorbani 

et al., (2017) [19], среди различных лигносульфона-

тов (аммония, кальция, натрия и магния), наиболее 

предпочтительным для синтеза ЛФФС является лиг-

носульфонат натрия, так как он практически не от-

личается от других ЛСТ по содержанию фенольных 

гидроксилов и имеет минимальную средневесовую 

массу, что снижает его влияние на вязкость синтези-

рованных смол. В настоящий момент доступно за-

мещение не более 30 % фенола на ЛСТ без снижения 

физико-механических характеристик продукции, 

изготавливаемой на основе лигнофенолоформальде-

гидных смол, что подтверждается результатами ра-

бот E. Melro et al., (2022) [21] и M. Thébault et al., 

(2020) [22]. При высокой степени замещения фенола 

препаратами лигнина довольно часто происходит 

отверждение смолы на заключительных этапах син-

теза, также значительно снижается жизнеспособ-

ность синтезированных смол. Считается, что ча-

стичное замещение фенола лигнином снижает реак-

ционную способность смолы из-за сравнительно 

низкой химической активности лигнина по сравне-

нию с фенолом, что в свою очередь влияет на проч-

ность и водостойкость продукции.  

Состав ЛФФС претерпевает значительные 

преобразования при варьировании режимов синтеза 

и изменении рецептуры, что позволяет получить 

продукцию с требуемыми характеристиками. Хими-

ческая структура основных компонентов оказывает 

значительное влияние на свойства синтезированных 

смол, в своей работе S. Yang et al., (2015) [5] исполь-

зует метод спектроскопии ядерного магнитного ре-

зонанса (ЯМР 13С), позволяющий наиболее детально 

изучить структуру получаемых смол. Анализ смолы 

методом спектроскопии ЯМР позволяет определить 

влияние модифицирования на химический состав 

получаемых олигомеров, виды связей между струк-

турными остатками и наличие побочных продуктов 

синтеза. Преимуществом метода ЯМР 13С является 

широкий диапазон химических сдвигов (от 0 то 220 

м.д.), а также возможность идентифицировать раз-

личные структурные фрагменты, такие как метиле-

новые связи (–CH2–), диметиленэфирные связи (–

CH2–O–CH2–), углероды ароматических колец, чет-

вертичные атомы углерода и другие важные фраг-

менты. Метод ЯМР 13С позволяет получить подроб-

ную информацию об образовании ФФС, однако его 

использование в изучении ЛФФС сопряжено с ря-

дом трудностей. Так, для получения качественных 

спектров требуется длительное время измерения об-

разца и высокая концентрация лигнина в образце (по 

результатам исследования D. Zakusilo et al., (2023) 

[23] не менее 200 мг/мл), что значительно ограничи-

вает возможности применения спектроскопии ЯМР 

при исследовании ЛФФС, однако этом данный ме-

тод является наиболее распространённым в исследо-

вательских работах. Для получения дополнительной 

информации и уточнения результатов спектроско-

пии ЯМР 13С в работе M. Thébault et al., (2020) [22] 

используется также метод ИК-спектроскопии, а в 

исследовании M. Nishida et al., (2017) [24] также ис-

пользуется метод твёрдотельного ЯМР. 

При синтезе лигнофенолоформальдегидной 

смолы, так же как и при синтезе ФФС, можно выде-

лить два основных этапа. На первом этапе идёт об-

разование фенолоспиртов и незначительного коли-

чества фенолоформальдегидных олигомеров, в то 

время как на втором этапе происходит поликонден-

сация фенолоспиртов, при этом число фенолофор-

мальдегидных олигомеров значительно увеличива-

ется. В соответствии с результатами работ S. Gon-

çalves et al., (2021) [18], Y. Matsushita et al., (2015) 

[25] и X. Gong et al., (2022) [26] формальдегид может 

взаимодействовать с олигомерами лигнина в 4-х раз-

личных положениях: присоединение к 3-ему или 5-
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ому (является основным реакционным центром лиг-

нина) положению фенилпропановых единиц в аро-

матическом кольце, а также к α- или β-положению 

пропановой цепи. Yang, 2015 [8] в своей работе по-

казывает, что в ЛФФС в первую очередь происходит 

образование фенолоспиртов, которые затем взаимо-

действуют с молекулами лигнина. По результатам 

работ S. Yang et al., 2015 [5] и M. Thébault et al., 

(2020) [22] основным типом связей в ЛФФС явля-

ются связи 5-пара’.  

Изменение содержания щелочного катализа-

тора в рецептуре смолы позволяет влиять на выход 

фенолоспиртов на первой стадии синтеза смолы, а, 

следовательно, изменять химическую активность 

системы «фенол–формальдегид». Увеличении со-

держания щелочи в реакционной смеси приводит к 

увеличению выхода фенолоспиртов на первой ста-

дии синтеза и снижению скорости поликонденсации 

на второй стадии. Снижение содержания щелочи в 

реакционной смеси позволяет интенсифицировать 

процесс поликонденсации на второй стадии синтеза. 

Наибольший интерес при изучении клеящих фено-

лоформальдегидных смол представляют смолы со 

средним содержанием NaOH в реакционной смеси, 

они позволяют получить древесностружечные 

плиты и фанеру с более высокими физико-механи-

ческими характеристиками [27]. 

Множество работ, опубликованных за по-

следние годы, указывают на актуальность исследо-

ваний по разработке лигнофенолоформальдегидных 

смол. На основании выполненного анализа научных 

и экспериментальных данных можно сделать вывод 

о необходимости более подробного изучения влия-

ния степени замещения фенола препаратами лиг-

нина на химическую структуры синтезированной 

смолы. Проведённые экспериментальные исследо-

вания позволят понять механизмы и химические ас-

пекты взаимодействия формальдегида, лигнина и 

фенола на каждом этапе синтеза, что в свою очередь 

даст возможность предположить дальнейшие пути 

изменения рецептуры смолы и режимов синтеза для 

получения ЛФФС и древесных материалов на их ос-

нове с высокими эксплуатационными свойствами. 

Цель работы – установить состав реакцион-

ной смеси на разных этапах синтеза лигнофено-

лоформальдегидной смолы.  
 

Материалы и методы 

 

Объект и предмет исследований 

Объекты исследования – синтезированная 

лигнофенолоформальдегидная смола, полученная с 

замещением 30 % фенола на лигносульфонат натрия 

и пониженным содержанием гидроксида натрия в 

реакционной смеси. Уровень замещения 30 % фе-

нола препаратами лигнина можно считать достаточ-

ным с экологической и экономической точки зре-

ния, при этом сохраняется достаточно высокая хи-

мическая активность системы и сохраняются на при-

емлемом уровне физико-механические характери-

стики конечного продукта. 

Предмет исследований – физико-химические 

свойства синтезированной ЛФФС и её химический 

состав. 

Дизайн эксперимента 

В работе использовали фенол синтетический 

технический марки А (ГОСТ 23519–93); гидроксид 

натрия ч.д.а. (ГОСТ 4328–77) в виде водного рас-

твора концентрацией 40 %; параформальдегид 

марки C (ТУ 6-09-141-03–89); технические лигно-

сульфонаты натрия, полученные на одном из отече-

ственных предприятий (табл. 1); дистиллированную 

воду. 

Синтез ЛФФС проводили в трёхгорлой колбе 

объёмом 250 мл, снабженной механической мешал-

кой, термометром и обратным холодильником. Тем-

пературу реакционной смеси регулировали при по-

мощи водяной бани. В колбу загружали фенол, ди-

стиллированную воду, водный раствор NaOH и 

ЛСТ. Колбу подключали к механической мешалке, 

нагревали реакционную смесь до 96–98 °С и выдер-

живали 1 ч. Реакционную смесь охлаждали до  

45–50 °С, загружали первую порцию параформа, 

нагревали смесь до 55–60 °С и выдерживали в тече-

ние 1 ч (первая стадия синтеза). Далее реакционную 

смесь нагревали до 96–98 °С и выдерживали в тече-

ние 15 мин (вторая стадия синтеза). По окончании 

выдержки смесь охлаждали до 80 °С, загружали вто-

рую порцию параформа и выдерживали при темпе-

ратуре 80–85 °С в течение 10 мин (третья стадия 

синтеза). Готовую смолу охлаждали до 25–30 °С и 

сливали в приёмную ёмкость. 
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Содержание абс. сух. ЛСТ относительно абс. 

сух. смолы составило 15,9 %. Для оценки влияния 

ЛСТ на состав и качество синтезированной смолы, 

изготавливали образец базовой смолы (Б) без ис-

пользования лигнина.  

Рецептура синтезированных смол была сле-

дующей, масс. ч.:

 Б ЛФФС 

фенол ....................................................................................................  100,0 100,0 

ЛСТ .......................................................................................................  – 42,9 

формальдегид ......................................................................................  68,4 95,7 

NaOH ....................................................................................................  21,7 31,0 

дистиллированная вода ......................................................................  193,8 276,9 

 

Таблица 1 

Физико-химические свойства используемых лигносульфонатов 

Table 1 

Properties of the lignosulfonates 

Наименование показателя | 

The appellation of the parameter 

Значение показателя | 

The value of the parameter 

Внешний вид | Appearance 

Вязкая жидкость тёмно-ко-

ричневого цвета | 

Viscous liquid of dark brown 

color 

Плотность, г/см3 | Density, g/cm3 1,247 

Массовая доля сухого остатка, % | Mass fraction of dry residue, % 47,2 

Условная вязкость, с | Conditional viscosity, sec 25 

Концентрация водородных ионов (pH) |  

Concentration of hydrogen ions (pH) 
4,4 

Массовая доля золы (по а.с.в.), % |  

Mass fraction of ash (by absolutely dry substances), % 
19,1 

Массовая доля редуцирующих веществ (по а.с.в.), % |  

Mass fraction of reducing substances (by absolutely dry substances), % 
10,8 

Источник: открытые данные производителя лигносульфонатов 

Source: open data of the manufacturer of lignosulfonates 

 

При анализе синтезированных смол опреде-

ляли: массовую долю сухого остатка (ГОСТ 20907–

2016); условную вязкость с использованием виско-

зиметра ВЗ-4 (ГОСТ 8420–2022); концентрацию во-

дородных ионов (pH) с использованием прибора pH-

410; содержание щелочи (ГОСТ 20907–2016) и со-

держание свободного формальдегида (ГОСТ 16704–

2017, метод 1) с использованием прибора pH-410; 

содержание свободного фенола методом отгонки во-

дяным паром (ГОСТ 20907–75, прил. 3). 

Для исследования состава синтезированных 

смол на разных этапах синтеза проводили анализ ме-

тодом спектроскопии ЯМР 13С. В качестве раствори-

теля использовали дейтерированную воду (D2O). 

Для анализа использовали пробу реакционной 

смеси, отобранную после каждого этапа синтеза 

(всего 3 пробы на синтезированный образец). Сме-

шивали 400 мкл анализируемой пробы с 50 мкл рас-

творителя. Измерения проводили на спектрометре 

«Bruker» при рабочей частоте 1000 МГц (1024 изме-

рений за 1 ч). 

Строение отверждённых образцов изучали 

при помощи ИК-спектроскопии. Образец синтези-

рованной смолы с массой 5 г помещали в стеклян-
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ный бокс и подвергали термообработке, воспроиз-

водя режим прессования древесностружечных плит 

(ДСтП), при температуре 160 °С на протяжении 7 

мин в термостате. На следующем этапе полимер из-

мельчали и отбирали порошок, прошедший через 

сито диаметром 0,5 мм и оставшийся на поддоне 

(фракцию 0,5/–). Спектры получали на спектрометре 

марки ФСМ-1201 со спектральным диапазоном 400–

7800 см-1 и со спектральным разрешением 1,0 см-1. 

Изготавливали однослойные древесностру-

жечные плит (ДСтП) размерами 200 × 200 × 10 мм и 

расчётной плотностью 680 кг/м3. Стружку, исполь-

зующуюся для изготовления плит, получали из бе-

рёзовых карандашей на лабораторном дисковом 

стружечном станке ЛС 100/27. Стружка соответ-

ствовала следующим характеристикам: длина до 40 

мм, ширина до 2 мм, толщина 0,15–0,45 мм и абсо-

лютная влажность 3 %. Для обеспечения одинаковой 

влажности осмолённой стружки связующее разбав-

ляли до концентрации 38 %. Расход синтезирован-

ных смол принимали равным 8 % от массы абсо-

лютно сухой стружки. Осмоление проводили с ис-

пользованием пневматического распылителя. Осу-

ществляли горячее прессование на лабораторном 

прессе марки HPA-500 × 500 × 1 × 160 при темпера-

туре прессования 200 °С, давлении 2,8 МПа и про-

должительности 0,7 мин/мм толщины готовой 

плиты. 

В ходе испытаний ДСтП определяли следую-

щие показатели: прочность при изгибе (ГОСТ 

10632–2014), прочность при растяжении перпенди-

кулярно пласти (ГОСТ 10636–2018), разбухание и 

водопоглощение в холодной воде за 24 ч (ГОСТ 

10633–2018), содержание свободного формальде-

гида баночным методом [28]. Также проводили ис-

пытания разбухания и водопоглощения образцов в 

кипящей воде за 1 ч. Для этого образцы размером 50 

× 35 мм помещали в стеклянный стакан объёмом 500 

см3 и фиксировали на требуемом уровне при по-

мощи ограничителей из металлической сетки. Затем 

стакан устанавливали на электрическую плитку, за-

ливали 400 см3 кипящей дистиллированной воды и 

поддерживали кипячение в течение 1 часа. После из-

влечения образцов определение показателей прово-

дили в соответствии со стандартной методикой. 

 

Результаты 

 

Результаты физико-химических испытаний 

синтезированной ЛФФС подтвердили значительное 

влияние ЛСТ на свойства образца (табл. 2). Отсут-

ствие стандарта на ЛФФС приводит к необходимо-

сти оценки свойств смолы в соответствии с показа-

телями ФФС. Так как большая часть ФФС использу-

ется для производства фанеры для сравнения были 

выбраны смолы СФЖ–3011, СФЖ–3013 и СФЖ–

3014 (значения указаны в соответствии с ГОСТ 

20907–2016 «Смолы фенолоформальдегидные жид-

кие. Технические условия»). 

 

Таблица 2 

Физико-химические свойства смол 

Table 2 

Properties of the investigated resins 

Наименование показателя 
Naming of the indicator 

Значение показателя | 
The value of the indicator 

Б | B 
ЛФФС | 

LPF resin 
СФЖ–3011 
| SFJ–3011 

СФЖ–3013 
| SFJ–3013 

СФЖ–3014 
| SFJ–3014 

Массовая доля сухого остатка, % |  
Mass fraction of solid resin, % 

41,9 42,0 43–47 39–43 46–52 

Условная вязкость, с |  
Conditional viscosity, s 

14 15 120–400 40–130 17–130 

Концентрация водородных ионов (pH) 
|  

Concentration of hydrogen ions (pH) 
 

10,6 10,5 Не определяют | Not determine 
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Содержание, %: | Content of, %:      
 щелочи | alkali 4,9 3,9 3,0–3,5 4,5–5,5 6,0–7,5 

 свободного фенола | free 
phenol 

0,29 0,16 ≤ 2,50 ≤ 0,18 ≤ 0,10 

 свободного формальдегида |  
free formaldehyde 

0,05 0,43 ≤ 1,00 ≤ 0,18 ≤ 0,10 

Источник: собственные вычисления автора, ГОСТ 20907–2016 «Смолы фенолоформальдегидные жидкие. 

Технические условия» 

Source: own calculations, GOST 20907-2016 «Liquid phenolformaldehyde resins. Specifications».  

По результатам проведённых испытаний ЛСТ 

практически не влияют на сухой остаток и концен-

трацию ионов водорода, условная вязкость ЛФФС 

незначительно больше, чем у смолы Б. ЛФФС 

имеют более низкое, чем в смоле Б, содержание ще-

лочи, что может быть обусловлено нейтрализацией 

гидроксида натрия ЛСТ. Косвенно на взаимодей-

ствие лигнина с формальдегидом указывает сниже-

ние содержания свободного фенола при увеличении 

содержания свободного формальдегида. Значитель-

ное увеличение доли свободного формальдегида по 

сравнению с базовой смолой обусловлено низкой 

химической активностью ЛСТ по сравнению с фено-

лом. Характерной особенностью синтезированной 

смолы является пониженное количество гидроксида 

натрия, вводимого в реакционную смесь, в резуль-

тате чего содержание щелочи не соответствует зна-

чениям, предъявляемым к ФФС, использующимся 

для изготовления древесных плит и фанеры, при 

этом содержание щелочи выше минимального допу-

стимого уровня для рассматриваемых смол (3,0 % 

для СФЖ–3011). Синтезированная ЛФФС обладает 

достаточно низкой массовой долей сухого вещества, 

соответствующей значениям только ФФС марки 

СФЖ–3013. Содержание свободного формальде-

гида более чем в 2,4 раза превышает максимальное 

значение для ФФС марок СФЖ–3013 и СФЖ–3014, 

но является допустимым для марки СФЖ–3011. В 

смоле также присутствует достаточно большое ко-

личество свободного фенола, что указывает на от-

сутствие взаимодействия части молекул фенола с 

формальдегидом, при этом содержание свободного 

фенола является допустимым как для СФЖ–3011, 

так и для СФЖ–3013. По данным Кондратьева В.П. 

(2004) [29] увеличение количества свободного фе-

нола в смолах положительно сказывается на адгези-

онной прочности клеевых соединений, а также при-

водит к росту густоты пространственной сетки и ме-

ханических показателей отверждённой смолы. 

Единственным параметром, не соответствующим 

требованиям ГОСТ для рассматриваемых смол явля-

ется низкая условная вязкость синтезированной 

ЛФФС, которая может обуславливаться недостаточ-

ной глубиной поликонденсации. Готовая ЛФФС од-

нородна по своей структуре, сохраняет физико-хи-

мические свойства при хранении и имеет более тём-

ный цвет, чем стандартные ФФС. Большинство фи-

зико-химических свойств синтезированной ЛФФС 

соответствую требованиям ГОСТ для ФФС, исполь-

зуемых для производства древесных плит и фанеры, 

тем не менее полного соответствия показателям од-

ной конкретной марки смолы не наблюдается. Не-

значительные изменения режима синтеза (напри-

мер, увеличение продолжительности выдержки ре-

акционной смеси при температуре 96–98 ℃) могут 

позволить повысить условную вязкость готовой 

смолы, а также увеличить полноту связывания фе-

нола с формальдегидом, тем самым снизить содер-

жание свободного фенола и формальдегида в гото-

вой смоле. 

Подробное изучение строения компонентов 

синтезированной ЛФФС проводили методом спек-

троскопии ЯМР 13С. Полученные спектры не позво-

лили обнаружить лигнин и его производные, о хи-

мическом взаимодействии ЛСТ с компонентами 

смолы на каждой из стадий синтеза можно судить 

косвенно по изменению доли ядер 13С фенолофор-

мальдегидных олигомеров (ФФ-олигомеров) и фе-

нолоспиртов. Качественный анализ спектров (рис. 

1) позволяет увидеть только наличие или отсутствие 

сигналов ядер 13С, относящихся к определённым 

функциональным группам на разных стадиях син-

теза смолы. При качественном анализе спектров 

ФФС и ЛФФС можно увидеть, что на спектрах 



Деревопереработка. Химические технологии 
        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

80                                        Лесотехнический журнал 1/2025 

ЛФФС ярче выражены сигналы эфирных фрагмен-

тов (65–72 м. д.), а также уменьшаются и полностью 

пропадают на третьей стадии сигналы свободного 

орто–положения ароматического кольца (115–119 

м. д.), присутствующие на всех спектрах ФФС. 

Спектры ФФС отличаются также наличием сигна-

лов формиат-иона в области 170–172 м. д. 

В процессе синтеза ЛФФС исчезает пик 

(уменьшается на второй стадии и полностью пропа-

дает на третьей), характерный для свободного орто-

положения ароматического кольца. На второй и тре-

тьей стадиях появляются сигналы в области 33–36 

м.д., характерные для метиленовой связи орто-

пара’. Сигналы ядер углерода производных свобод-

ного формальдегида (81–83 м.д. и 85–87 м.д.) 

наблюдаются на первой и третьей стадиях; пики сиг-

налов эфирных фрагментов фенолоспиртов и ФФ-

олигомеров полностью исчезают после первой ста-

дии синтеза. 

 

 
Рисунок 1. Спектры ЯМР 13C фенолоформальдегидной смолы (а) и лигнофенолоформальдегидной смолы 

(б), 

снятые на трёх стадиях синтеза (1000 МГц, ДМСО) 

Figure 1. 13C NMR spectra of PF resins (a) and LPF resins (b)  

after the three synthesis stage (1000 MHz, DMSO) 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author composition
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Результаты количественного анализа позволили более точно судить о химическом взаимодействии ЛСТ с 

компонентами ФФС (табл. 3). 

Таблица 3 

Характеристика спектров ЯМР 

фенолоформальдегидной и лигнофенолоформальдегидной смолы 

Table 3 
13C NMR assignments and their quantitative analysis results 

of PF resins and LPF resins 

Структура | Structure 

Химиче-

ский 

сдвиг, м.д |  

Chemical 

shift, m.f. 

Обозначение смолы | Resin name 

ФФС | PF resins ЛФФС | LPF resins 

Стадия синтеза | The synthesis stage 

1 2 3 
1 2 3 

Метиленовый углерод |  

Methylene carbon 
‒ 

𝟐𝟖, 𝟓𝟒

𝟏𝟎𝟎
 

𝟐𝟗, 𝟐𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

𝟑𝟐, 𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎
 

𝟑𝟕, 𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎
 

𝟑𝟒, 𝟐𝟒

𝟏𝟎𝟎
 

𝟑𝟔, 𝟎𝟓

𝟏𝟎𝟎
 

Метиленовые связи | 

Methylene bonds 
‒ 1,40 19,26 18,82 1,48 19,55 17,97 

орто–CH2–пара’ |  

ortho–CH2–para’ 
33,0–35,9 – 8,58 9,41 – 10,37 9,78 

пара–CH2–пара’ |  

para–CH2–para’ 
39,0–41,0 1,40 10,68 9,41 1,48 9,18 8,19 

пара–пара’ : орто–пара’ 

| para–para’ : ortho–

ortho’ 

‒ – 1 : 0,80 1,0 : 1,0 – 1 : 1,13 1 : 1,19 

Эфирные фрагменты |  

Ethereal fragments 
‒ – – – 3,83 ‒ ‒ 

Ф–CH2–O–CH2–Ф 69,0–72,0 – – – 1,53 ‒ ‒ 

Ф–CH2–O–CH2OH 65,0–67,0  – – – 2,30 ‒ ‒ 

Метилольные группы | 

Methyl groups 
‒ 96,80 80,74 80,59 87,95 80,45 80,63 

орто–CH2OH | 

 ortho–CH2OH 
61,4–61,5 17,46 12,55 8,24 8,32 4,89 ‒ 

диорто–CH2OH |  

diorto–CH2OH 
61,6–62,3 46,02 55,83 61,18 49,36 63,92 69,88 

пара–CH2OH |  

para–CH2OH 
63,0–66,0 33,32 12,36 11,18 30,27 11,64 10,74 

Свободный  

формальдегид |  

Free formaldehyde 

‒ 1,80 ‒ 0,59 6,74 ‒ 1,41 

HO–CH2–OH 81,0–83,0 0,37 ‒ 0,59 2,15 ‒ 1,41 

HO–CH2–O–CH2–OH 85,0–87,0 1,43 ‒ ‒ 4,59 ‒ ‒ 

Ароматическое кольцо 

| Aromatic ring 
‒ 

𝟕𝟏, 𝟑𝟗

𝟏𝟎𝟎
 

𝟕𝟒, 𝟔𝟑

𝟏𝟎𝟎
 

𝟔𝟕, 𝟑𝟏

𝟏𝟎𝟎
 

𝟔𝟐, 𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎
 

𝟔𝟓, 𝟕𝟔

𝟏𝟎𝟎
 

𝟔𝟑, 𝟗𝟓

𝟏𝟎𝟎
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Свободное орто–поло-

жение | Free ortho-posi-

tion 

115,0–119,0 23,66 13,14 7,67 9,52 1,05 ‒ 

C2–C6 127,6–133,9 64,50 74,63 80,40 80,05 86,45 89,10 

C1 152,0–164,0 11,84 12,23 11,93 10,43 12,50 10,90 

Прочее | Other  
𝟎, 𝟎𝟕

𝟏𝟎𝟎
 

𝟎, 𝟎𝟓

𝟏𝟎𝟎
 

𝟎, 𝟏𝟗

𝟏𝟎𝟎
 ‒ ‒ ‒ 

Формиат-ион |  

Formiate ion 
 100 100 100 ‒ ‒ ‒ 

Итого | The amount ‒ 100 100 100 100 100 100 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

На первой стадии синтеза присутствие сиг-

налов эфирных структур и свободного формальде-

гида в ЛФФС при наличии достаточно высокой доли 

свободных реакционных центров в орто-положении 

может свидетельствовать о низкой реакционной 

способности системы «фенол–формальдегид», обу-

словленной пониженным содержанием NaOH в ре-

акционной смеси. На спектре преконденсата наблю-

дается большое количество метилольных групп, что 

указывает на наличие практически чистых фенолос-

пиртов. Низкое значение доли метиленовых связей 

свидетельствует о незначительной поликонденса-

ции. 

В ЛФФС на первой стадии синтеза содержа-

ние свободных орто–положений ароматического 

кольца в 2,5 раза ниже, чем в ФФС, при этом содер-

жание свободного формальдегида в 3,7 раз больше, 

что подтверждает предположение о взаимодействии 

ЛСТ с формальдегидом и его более низкой реакци-

онной способности по сравнению с фенолом. Коли-

чество метиленовых связей в преконденсатах смол 

практически одинаковое. Значительное увеличение 

доли метиленового углерода на первой стадии син-

теза у ЛФФС по сравнению с ФФС обусловлено по-

ниженным содержанием фенола в реакционной 

смеси. 

Процесс поликонденсации фенолоспиртов 

протекает главным образом на второй стадии син-

теза, это демонстрируется значительным увеличе-

нием доли метиленовых связей (более чем в 13 раз 

по сравнению с первой стадией). Увеличение доли 

метиленовых связей в ЛФФС и ФФС на второй ста-

дии происходит практически одинаково, но в ФФС 

соотношение метиленовых связей пара-пара’ : 

орто-пара’ составляет 1 : 0,80, что указывает на пре-

обладание олигомеров, состоящих из двух остатков 

фенола, соединённых метиленовыми связями пара-

пара’. В ЛФФС на второй стадии синтеза происхо-

дит образование олигомеров, состоящих из трёх 

остатков фенола, соединённых метиленовыми свя-

зями пара-пара’ и орто-пара’; соотношение метиле-

новых связей пара-пара’ : орто-пара’ становится 

равным 1 : 1,13, что позволяет косвенно судить об 

более высокой по сравнению с ФФС молекулярной 

массе образующихся олигомеров. В ФФС доля ме-

тиленового углерода на второй стадии синтеза уве-

личивается только на 2 % по сравнению с первой 

стадией, а ЛФФС доля метиленового углерода сни-

жается на 9 %, Исчезновение сигналов эфирных 

фрагментов и свободного формальдегида указывает 

на продолжение реакции метилолирования на вто-

рой стадии синтеза ЛФФС. Однако, наличие в реак-

ционной смеси сигналов свободного орто-положе-

ния ароматического кольца и значительное сниже-

ние доли метиленового углерода свидетельствует о 

вероятном взаимодействии свободного формальде-

гида с ЛСТ. Содержание свободных орто–положе-

ний ароматического кольца в ЛФФС в 12,5 раз ниже, 

чем у ФФС; присоединяющийся к олигомерам лиг-

нина в виде метилольных групп метиленовый угле-

род становится невидим для спектроскопии.  

Процесс поликонденсации ЛФФ-олигомеров 

продолжается на третьей стадии синтеза, об этом 

свидетельствует практически неизменившаяся (по 

сравнению со второй стадией) доля метилольных 

групп и увеличившееся (на 4 %) количество метиле-

новых связей орто-пара’ по отношению к связям 
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пара-пара’ (1 : 1,19). В ФФС также можно наблю-

дать продолжение процесса поликонденсации, коли-

чество метиленовых связей орто-пара’ по отноше-

нию к связям пара-пара’ достигает значения 1 : 1,0, 

происходит образование олигомеров с большей мо-

лекулярной массой, при этом содержание связей 

орто–CH2–пара’ не является достаточным для каче-

ственной смолы (орто-пара’ : пара-пара’ должно 

быть больше 1 : 1,0), что в совокупности с низкой 

условной вязкостью (табл. 2) указывает на недоста-

точную глубину поликонденсации. Перед третьей 

стадией синтеза в реакционную смесь вводят вто-

рую порцию параформа, что приводит к появлению 

свободного формальдегида и увеличению доли ме-

тиленового углерода (по сравнению со второй ста-

дией на 5 %). Наличие свободного формальдегида в 

ЛФФС (по сравнению с ФФС больше в 2,4 раза) обу-

словлено также отсутствием свободных реакцион-

ных центров ароматических колец.  

С использованием синтезированной смолы 

были изготовлены древесностружечные плиты. Ре-

зультаты физико-механических испытаний (табл. 4) 

полученных плит позволяют оценить влияние лиг-

нина и пониженного содержания щелочи в реакци-

онной смеси на свойства готовой продукции.

 

Таблица 4 

Физико-механические показатели древесностружечных плит 
Table 4 

Physical and mechanical properties of particle boards 

Наименование показателя |  

Значение показателя | The value of the parame-

ters 

ФФС | PF resin ЛФФС | LPF resin 

Прочность при изгибе, МПа | Bending strength, 

MPa 
22,7 27,3 

Прочность при растяжении, МПа | Internal bond-

ing strength, MPa 
0,15 0,28 

Разбухание по толщине, % | Thickness swelling, 

% 
  

 в холодной воде за 24 ч | in cold water for 24 hr 36 37 

 в кипящей воде за 1 ч | • in boiling water for 1 hr 72 72 

Водопоглощение, % | Water absorption, %   

 в холодной воде за 24 ч | in cold water for 24 hr 96 99 

 в кипящей воде за 1 ч | • in boiling water for 1 hr 109 116 

Содержание формальдегида, мг/100 г |  

Formaldehyde content, mg/100 g 
0,50 0,16 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Результаты физико-механических испытаний 

изготовленных плит позволяют утверждать о доста-

точно высоком качестве древесных композицион-

ных материалов, получаемых при использовании 

ЛФФС. Частичная замена фенола на лигнин позво-

лила улучшить предел прочности при растяжении 

перпендикулярно пласти на 87 % и прочность при 

изгибе на 20 %, при этом по показателям водостой-

кости плиты с ЛФФС незначительно уступают пли-

там с ФФС, а содержание свободного формальде-

гида снижается в 3 раза. Плиты с ЛФФС обладают 

высокой прочность внутреннего (предел прочности 

при растяжении перпендикулярно пласти) и наруж-

ных слоёв (прочность при изгибе) и соответствуют 

по этим показателям требованиям ГОСТ 10632–

2014 «Плиты древесно-стружечные. Технические 

условия». Полученные плиты выдерживают кипяче-

ние, что говорит о высокой водостойкости отвер-
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ждённого лигнофенолоформальдегидного поли-

мера. Хорошие показатели прочности и водостойко-

сти полученного материала указывают на образова-

ние лигнофенолоформальдегидного полимера с гу-

стой сетчатой структурой и достаточно большим ко-

личеством поперечных сшивок, что подтверждает 

результаты химического анализа смолы. Низкое со-

держание свободного формальдегида позволяет от-

нести изготовленную плиту к классу эмиссии фор-

мальдегида Е0,5. 

ИК-спектры отверждённых образцов, пред-

ставленные на рис. 2 и 3, содержат все сигналы, ха-

рактерные на ФФС, отличаясь, главным образом, в 

областях 1450, 1120 и 1020 см-1.  

Значительное снижение интенсивности по-

лосы поглощения в области 1450 см-1 (валентные ко-

лебания С–Н в ароматическом кольце) у ЛФФС мо-

жет обуславливаться как сниженным общим количе-

ством ароматических колец, что согласуется с дан-

ными количественного анализа ЯМР 13С, так и с 

большим количеством образовавшихся поперечных 

сшивок в отверждённых образцах ЛФФС. На спек-

трах ЛФФС также значительно снижена интенсив-

ность сигналов в области 700-900 см-1, характерных 

для связи С–Н в 2,4-замещённом ароматическом 

кольце. Резкое снижение интенсивности полосы по-

глощения в области 1020 см-1, характерной для ОН–

метилольных групп, и появление на спектре ЛФФС 

полосы поглощения в области 1120 см-1 (валентные 

колебания связи С–О диметиленэфирных связей) 

свидетельствуют об образовании полимера с густой 

сетчатой структурой [30]. В ЛФФС большая часть 

метилольных групп вступает в реакцию между со-

бой, образуя при этом диметиленэфирные связи.  

Рисунок 2. ИК-спектр отверждённой фено-

лоформальдегидной смолы. 

Figure 2. FTIR spectra of PF resins 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author composition 

Рисунок 3. ИК-спектр отверждённой лигнофе-

нолоформальдегидной смолы. 

Figure 3. FTIR spectra of LPF resins 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author composition 

 

Обсуждение 

 

Проблемой поиска недорогой и экологичной 

замены фенола, при синтезе термореактивных смол, 

занимается достаточно большое количество учёных. 

Исследования лигнофенолоформальдегидных смол 

занимают особую роль в этом направлении. В соот-

ветствии с поставленной задачей автором выпол-

нены испытания синтезированной лигнофенолофор-

мальдегидной смолы, в результате которых опреде-

лён не только качественный, но и количественный 

состав реакционной смеси на трёх разных этапах, а 

также проанализированы ИК-спектры отверждён-

ных образцов смолы. 

После изучения литературных данных и про-

ведения предварительных экспериментов была по-

добрана наиболее подходящая, по мнению автора, 

рецептура лигнофенолоформальдегидной смолы и 
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её режимы синтеза, что позволило получить клея-

щую смолу, близкую по своим физико-механиче-

ским характеристикам к промышленным смолам ма-

рок СФЖ-3011, СФЖ-3013 и СФЖ-3014, использу-

ющимся для изготовления древесностружечных 

плит и фанеры. Дополнительное увеличение про-

должительности выдержки реакционной смеси при 

температуре 96–98 ℃ позволит улучшить некото-

рые характеристики смолы: повысить условную вяз-

кость, снизить содержание свободного фенола и 

формальдегида в готовой смоле. 

Анализ литературных источников со схо-

жими исследованиями в области изучения фено-

лоформальдегидных и лигнофенолоформальдегид-

ных смол позволил провести химический анализ 

структуры синтезированной смолы и выделить сиг-

налы, а также типы связей определённых функцио-

нальных групп. В синтезированной ЛФФС соотно-

шение метиленовых связей пара-пара’ : орто-пара’ 

соответствует 1 : 1,19, по данным исследования [27] 

наиболее качественными являются ФФС с соотно-

шением метиленовых связей пара-пара’ : орто-

пара’ от 1 : 1,3 до 1 : 1,6. Увеличение продолжитель-

ности стадии выдержки реакционной смеси при вы-

сокой температуре (96…98 ℃) позволит получить 

лигнофенолоформальдегидные олигомеры с более 

высокой молекулярной массой, и, следовательно 

улучшить показатели синтезированных смол. 

Аналогично, в исследованиях M. Ghorbani et 

al., (2017) [31] установлено значительное влияние 

замещения доли фенола техническими препаратами 

лигнина на свойства синтезированных смол. Лигно-

фенолоформальдегидные смолы с замещением от 30 

% и более фенола на лигносульфонаты по своим фи-

зико-механическим и химическим характеристикам 

довольно сильно отличаются от промышленных 

клеящих фенолоформальдегидных смол. 

При том, что по результатам физико-химиче-

ских испытаний синтезированная лигнофенолофор-

мальдегидная смола ни по одному параметру не со-

ответствует требованиям ГОСТ (для ФФС марок 

СФЖ-3011, СФЖ-3013 и СФЖ-3014), изготовлен-

ные с её использованием ДСтП обладают хорошими 

физико-механическими показателями. На основа-

нии вышеизложенного можно сделать вывод о том, 

что низкие показатели смолы не указывают на её не-

пригодность для изготовления древесных компози-

ционных материалов. Для ЛФФС необходимо разра-

батывать собственные нормативные документы 

(ГОСТ или ТУ). Так вязкость, содержание щелочи и 

свободного формальдегида для ЛФФС, необходи-

мые для получения качественных древесных компо-

зиционных материалов, могут отличаться от требо-

ваний к ФФС. 

Отличительной особенностью исследования 

является подробное изучение преобразований, про-

текающих в химической структуре синтезируемой 

смолы на каждом этапе синтеза. Анализ спектров 

ЯМР 13С проведённый для образцов не только гото-

вой смолы, как это происходит у других исследова-

телей, но и проб после двух промежуточных стадий 

синтеза, позволил наблюдать за химическими пре-

вращениями на каждой стадии. 

Результаты исследований степени замещения 

фенола препаратами лигнина и изменений режимов 

синтеза на свойства синтезированных смол и дре-

весных материалов на их основе помогут получить 

материалы высокого качества при высоком содер-

жании лигнина в реакционной смеси. Наиболее ве-

роятными способами дополнительного модифици-

рования можно считать: увеличение содержания 

лигнина в смоле; изменения продолжительности 

стадии выдержки реакционной смеси при высокой 

температуре; снижение массы вводимого формаль-

дегида (особенно второй порции); подбор отверди-

теля, позволяющего дополнительно улучшить свой-

ства получаемых древесных композиционных мате-

риалов. 

 

Заключение 

 

Полученная лигнофенолоформальдегидная 

смола (ЛФФС) относится к категории среднещелоч-

ных смол. Изменение режимов синтеза, снижение 

содержания гидроксида натрия в реакционной 

смеси, а также замещение доли фенола лигнином 

привели к получению смолы с низким показателем 

условной вязкости и повышенным содержанием 

свободных фенола и формальдегида. 

Результаты спектроскопии ЯМР 13С позво-

ляют предположить взаимодействие формальдегида 
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с лигносульфонатом натрия на второй стадии син-

теза при выдержке реакционной смеси при высокой 

температуре (96–98 ℃) и практически полном от-

сутствии свободных реакционных центров фенола. 

В синтезированной ЛФФС полностью отсут-

ствуют свободные реакционные центры в орто-по-

ложении. Реакционная смесь образована главным 

образом из олигомеров, состоящих из трёх остатков 

фенола. Отверждённая ЛФФС образует полимер  

с более густой сетчатой структурой и бо́льшим ко-

личеством диметиленэфирных связей, чем ФФС, что 

позволяет получить плиты с бо́льшей прочностью.  

Древесностружечные плиты, полученные и 

использованием синтезированной ЛФФС, обладают 

достаточно высокими показателями прочности, удо-

влетворительной водостойкостью и низким содер-

жанием свободного формальдегида. 
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Рассмотрены вопросы получения композиционных отделочных материалов из древесины мягких листвен-

ных пород с текстурой, имитирующей текстуру дуба. Выявлено, что наша страна значительно отстает от уровня 

доходности лесопромышленного комплекса от уровня доходности передовых промышленно развитых стан. 

Сформировано условие повышения доходности лесопромышленного комплекса путем увеличения объемов пе-

реработки древесины мягких лиственных пород и создания из нее продукции с улучшенными эксплуатацион-

ными свойствами. Проанализированы способы изготовления отделочных композиционных материалов из древе-

сины мягколиственных пород, предложено применять чередование листов лущеного шпона разных пород и 

цвета, что обеспечивает формирование ярко выраженной текстуры. Показано, что предложенный, импортозаме-

щающий способ обеспечивает изготовление отделочных материалов из древесины мягких лиственных пород, 

имитирующих текстуру древесины ценных твердолиственных пород. Обосновано, что в отличие от зарубежной 

технологии «файн-лайн» крашение шпона не требуется, а это упрощает технологический процесс и улучшает 

экологию. Показано, что древесина мягких лиственных пород применяется ограниченно из-за низких прочност-

ных показателей, которые определяются плотностью. Исследовано влияния продолжительности склеивания; тол-

щины пакета и температуры плит пресса на плотность образцов по плану Бокса (В3). Проведена статистическая 

обработка, построены графические зависимости с помощью компьютерных программ PlanExp B-D13, Excel и 

SigmaPlot. Получено уравнение регрессии, адекватно описывающее зависимость плотности декоративных 

планок от условий склеивания: продолжительности прессования, толщины пакета шпона и температуры плит 

пресса. Установлена возможность получения декоративных планок из древесины мягких лиственных пород по-

вышенной плотности. Выявлено, что наибольшее влияние на целевую функцию оказывают продолжительность 

прессования и толщина пакета шпона, а максимальное значение плотности - 830 кг/м3 достигает при продолжи-

тельности прессования 8 мин и толщине пакета шпона – 13,5 мм. Учитывая, что в структуре себестоимости про-

дукции затраты на сырье составляют около 30%, применение данного способа обеспечит снижение производ-

ственных затрат при изготовлении продукции. Предложенный авторами способ изготовления композиционных 

отделочных материалов является экономически выгодным: стоимость 1 м3 сырья дуба – 70 000 руб., стоимость 1 

м3 сырья березы 5 000 руб. 
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Abstract 

 

 The issues of obtaining composite finishing materials from soft-leaf wood with a texture imitating the texture 
of oak are considered. It has been revealed that our country is significantly lagging behind the profitability level of the 
timber industry and the profitability level of advanced industrialized countries. A condition has been formed for in-
creasing the profitability of the timber industry by increasing the volume of processing soft hardwood and creating 
products with improved operational properties from it. The methods of manufacturing finishing composite materials 
from soft-leaved wood are analyzed, and it is proposed to use alternating sheets of peeled veneer of different breeds 
and colors, which ensures the formation of a pronounced texture. It is shown that the proposed import-substitution 
method provides the production of finishing materials from soft hardwood, imitating the texture of valuable hardwood 
wood. It is shown that the proposed import-substituting method provides the manufacture of finishing materials from 
soft hardwood, imitating the texture of valuable hardwood wood. It is proved that, unlike foreign fine-line technology, 
veneer dyeing is not required, and this simplifies the technological process and improves the environment. It is shown 
that soft hardwood is used to a limited extent due to low strength parameters, which are determined by density. The 
effect of the bonding time; the thickness of the package and the temperature of the press plates on the density of 
samples according to the Box plan (B3) was studied. Statistical processing was carried out, graphical dependencies 
were constructed using computer programs PlanExp B-D13, Excel and SigmaPlot. A regression equation has been 
obtained that adequately describes the dependence of the density of decorative strips on the bonding conditions: the 
duration of pressing, the thickness of the veneer package, and the temperature of the press plates. The possibility of 
obtaining decorative slats from soft hardwood of increased density has been established. It was revealed that the press-
ing time and the thickness of the veneer package have the greatest effect on the target function, and the maximum 
density value of 830 kg/m3 is reached with a pressing duration of 8 minutes and a veneer package thickness of 13.5 
mm. Considering that the cost of raw materials in the cost structure is about 30%, the use of this method will ensure a 
reduction in production costs in the manufacture of products. The method of manufacturing composite finishing ma-
terials proposed by the authors is economically advantageous: the cost of 1 m3 of oak raw materials is 70,000 rubles, 
the cost of 1 m3 of birch raw materials is 5,000 rubles. 

Keywords: finishing material, peeled veneer, hardwood, gluing, decorative strip, texture. 
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                    Введение 

Основной проблемой лесного комплекса Рос-

сии является низкий уровень его доходности. Имея 

самые большие в мире площади лесов, наша страна 

значительно отстает от уровня доходности передо-

вых промышленно развитых стан. В США доход от 

их использования лесов составляет 119 млрд долл, а 

в России это составляет - 0,055 млрд. долл. отмечает 

М.А. Булгакова (2021) [1]. В Стратегии развития 

лесного комплекса Российской Федерации до 2030 

года, как сказано в Распоряжении Правительства РФ 

(2021) [2] предусматривается повышение уровня до-

ходности лесопользования. Но возрастающий дефи-

цит хвойных и твердолиственных пород предпола-

гается преодолеть вовлечения в эксплуатацию не до-

стигших возраста рубки древостоев в эксплуатаци-

онных лесах, отмечает Ю.Н. Гагарин (2021) [3], что 

это в дальнейшем усугубит ситуацию. Древесина 

мягких лиственных пород имеет низкие прочност-

ные и декоративные показатели по сравнению с дре-

весной твердых лиственных пород. Возрастающий 

дефицит хвойных и твердолиственных пород реша-

ется в настоящее время вовлечением в переработку 

лесов, не достигших возраста спелости. Постоянный 

рост цен на древесное сырье усугубляет ситуацию и 

приводит к еще большему дефициту ценной в тех-

ническом отношении древесины и росту цен на сы-

рье. Решение проблемы дефицита ценной в техниче-

ском отношении древесины возможно при широком 

вовлечении в переработку древесины мягких лист-

венных пород и создании из нее продукции с улуч-

шенными эксплуатационными показателями, дока-

зывают исследователи А.А. Лукаш и Н.П. Лукут-

цова (2021) [4]. В исследованиях авторов M.A. Elesin 

и др. (2021) [5] и Н.А. Машкин и др. (2021) [6] пока-

зывается возможность увеличения прочности шахт-

ной крепи после ее модифицирования.  

В трудах авторов И.Ф. Козорез и др. (2020) 

[7]; автора I.N Kuznetsova. (2021) [8] и авторов И.Н. 

Кузнецова и др. (2023) [9] изучены особенности мо-

дификации карбамидом древесины мягких листвен-

ных пород и трудно пропитываемых пород исполь-

зования в малоэтажном домостроении. Исследова-

тель К. В. Жужукин (2023) [10] установи комплекс-

ный пропитывающий состав для повышения водо – 

и биостойкости древесины. 

Исследователи О.Н. Чернышев и др. (2024) 

[11]; Д.О. Чернышев и др. (2024) [12] обосновывают 

возможность улучшения внешнего вида и эстетики 

мебельных фасадов созданием поверхностного ре-

льефа. Исследователи Н.А.Тарбеева и др. (2021) [13] 

отмечают необходимость применения обработки 

давлением и температурой при изготовлении дере-

вянных облицовочных заготовок.  

Из древесины быстрорастущих мягких пород 

согласно технологии «файн-лайн» изготавливаются 

отделочные материалы. Имитация красивой ярко 

выраженной текстуры древесины, как отмечает В.В. 

Вараксин (2017) [14], производится окрашиванием и 

чередованием слоев лущеного шпона разного цвета 

при их склеивании. Для реализации способа изго-

товления декоративных пластин из лущеного шпона 

мягких лиственных пород древесины (Пат. 16540 

Республика Беларусь) [15] требуется применение 

пресс-форм сложной конструкции и окрашивание 

водными красителями лущеного шпона. Таким об-

разом, простого способа, позволяющего получать 

композиционные материалы с волнистой ярко выра-

женной структурой (текстурой) не выявлено. По-

этому авторами разработан простой и более совер-

шенный способ изготовления декоративных пла-

стин с ярко выраженной структурой из листов луще-

ного шпона мягких лиственных пород без их пред-

варительного окрашивания красителями. Проведено 

исследование условий получения декоративных 

планок повышенной плотности из древесины мяг-

ких лиственных пород.  
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Материалы и методы 

Предмет и объект исследований. Объект ис-

следования – лущеный шпон березы и ольхи. Пред-

мет исследования - композиционные материалы с 

ярко выраженной структурой. Проведение экспери-

мента для установления зависимости влияния усло-

вий склеивания на плотность производилось в гид-

равлическом прессе марки П-713. Для склеивания 

применялась смола карбамидоформальдегидная 

смола (КФС) марки КФ120-65 ТУ2311-001-

00252569-94. Плотность в момент испытаний w, 

кг/м3 определяли  

𝜌௪ =
௠ೢ

௔ೢ⋅௕ೢ⋅௟ೢ
, 

где mw – масса образца, кг; 

aw, bw, lw - размеры образца, м. 

Исследование влияния продолжительности 

склеивания (Х1); толщины пакета (Х2) и темпера-

туры плит пресса (Х3) на плотность образцов прово-

дили по плану Бокса (В3). Статистическую обра-

ботку и построение графических зависимостей осу-

ществляли с помощью компьютерных программ 

PlanExp B-D13, Excel и SigmaPlot.  
 

Результаты 

Предлагаемый авторами способ изготовления 

декоративных пластин с ярко выраженной тексту-

рой из листов лущеного шпона мягких лиственных 

пород основан на чередовании листов лущеного 

шпона разного цвета и пород. На рис. 1а показан  

образец, изготовленный из чередующихся листов 

лущеного шпона разного цвета, что позволяет ими-

тировать текстуру дуба и других ценных пород. 

 
 

  

 

 
а/а         б/b 

 

Рисунок 1. Внешний вид образца: а - из древесины березы и ольхи образа с волнистой структурой;  

б - дуба. 

Figure 1. The appearance of the sample: a - birch and alder wood, with a wavy structure; b - oak. 

Источник: собственные результаты авторов  

Source: authors' own scheme 

 

Для установления возможности изготовления 

изделий повышенной плотности проведено исследо-

вание зависимости плотности декоративных планок 

от параметров режима склеивания.  

Постоянные факторы проведения исследова-

ний: лущеный шпон из древесины ольхи и березы 

толщиной 1,5 мм; клей на основе смолы КФ 120-65; 

расход клея 110…115г/м2; давление прессования  

2 МПа.  



Деревопереработка. Химические технологии 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2025                                            95 

Значения переменных факторов и уровни их 

варьирования представлены в табл. 1.  

Матрица планирования и результаты прове-

дения приведены в табл. 2. Результаты статистиче-

ская обработки экспериментальных данных, которая 

проводилась в соответствии с методикой, изложен-

ной в учебном пособии О.Н. Чернышева и др. (2024) 

[16] представлены в табл. 3. 

 

 

Таблица 1  

Переменные факторы и уровни их варьирования 

Table 1  

Variable factors and their levels of variation 

Факторы/Factors 

Обозначения/designation 
Интервал 
варьиро-

вания/ The 
range of 

variation 

Уровни варьирования 

в натураль- 
ном виде/ 

in kind 

в кодиро-
ванном  
виде/in 

encoded 
form 

Ниж-
ний/lower 

Основ-
ной/main 

Верх-
ний/upper 

-1 0 1 

Продолжительность прес-
сования, мин/Pressing 

time, min 
τ X1 1 6 7 8 

Толщина пакета шпона, 
мм/Veneer package 

thickness, mm 
Sп X2 1,4 10,5 11,9 13,3 

Температура, 
0С/Temperature, 0C 

Т X3 5 110 115 120 

 

Таблица 2  

Матрица планирования и результаты исследований 

Table 2  

Planning matrix and research results 

 

 

 

Кодированный вид | 
Code dview 

Натуральный вид | Natural appearance Плотность, 
ρ, кг/м3 | 

Density, ρ , kg/m3 Х1 Х2 Х3 τ , мин Sп, мм T, ОС 

1  -  -  - 6 10,5 110 678 

2 +  -  - 8 10,5 110 724 

3  -  +  - 6 13,3 110 678 

4 +  +  - 8 13,3 110 758 

5  -  -  + 6 10,5 120 589,5 

6  +  -  + 8 10,5 120 698 

7  -  +  + 6 13,3 120 740 

8  +  +  + 8 13,3 120 832 

9  - 0 0 6 11,9 115 707 

10  + 0 0 8 11,9 115 725 

11 0 -  0 7 10,5 115 726,7 

12 0 +  0 7 13,3 115 800 

13 0  0 - 7 11,9 110 769 

14 0  0 + 7 11,9 120 769,7 

15 0 0 0 7 11,9 115 726 
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Значимость коэффициентов модели определялась по критерию Стьюдента:  

tI = |bI| / S{bI}, 

где bI – i-й коэффициент (b0, b1, b2, b3, b11, b22, b33, b12, b13, b23); 

 S{bI} – среднеквадратическое отклонение в определении bi. 

Для выбранного уровня значимости (5 %) и данного числа степеней свободы расчетное значение tI сравни-

валось с табличным tтабл.. Коэффициент модели bI считается незначимым, если tI менее tтабл.. 

Адекватность модели оценивалась по критерию Фишера: 

F = Sад
2  /Sв

2, 

где  Sад
2  – дисперсия адекватности; 

Sв
2 – дисперсия воспроизводимости в параллельных опытах. 

Значения Sад
2  и Sв

2 рассчитывались по формуле: 

Sад
2  = 

m

N – nз
෍ (yuഥ – yuෝ )2

N

u = 1

;   

Sв
2 = 

1

N(m – 1)
෍ ෍ (yuj– yuഥ )2

m

j = 1

N

u = 1

,  

где N – количество опытов в эксперименте (N= 10); 

m – число параллельных измерений (m = 3); 

nз – количество значимых коэффициентов; 

yuഥ  – среднее значение прочности в u-м опыте; 

yuෝ  – прочность, предсказанная по уравнению; 

yuj – прочность в u-м опыте, j-м параллельном измерении. 

Расчетное значение F сравнивалось с табличным Fтабл. при значимых коэффициентах. Т.к. F менее Fтабл., то 

модель является адекватной. 

Результаты статистической обработки исследования зависимости плотности декоративных планок от 

параметров режима склеивания приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3  

Значимость коэффициентов и адекватность математической модели зависимости плотности декоративных 

планок от параметров режима склеивания 

Table 3  

The significance of the coefficients and the adequacy of the mathematical model of the dependence of the den-

sity of decorative strips on the parameters of the bonding mode 

Статистический показатель/ Statistical indicator Значение/ Meaning 

Дисперсия воспроизводимости в  

параллельных опытах (Sв
2)/ Variance of reproducibility in parallel experiments 

0,25 

Число степеней свободы/Number of degrees of freedom 10 
Табличное значение критерия Стьюдента (tтабл.)/ Number of degrees of freedom 

(ttable) 
2,23 

Расчетное значение критерия Стьюдента (ti)/ Calculated value of Student's crite-
rion(ti)/ 

4,25 

Значения коэффициентов/ Insignificant coefficient of the model 
b0 

b1, b2, b3 
b11, b22, b33 
b12, b13, b23 

 
778,44 

34,45; 39,18; 2,22 
-45,33; -19,92; -13,32 

2,2; 9,3; 31,3 
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Незначимый коэффициент модели(tI менее tтабл.) / Insignificant coefficient of the 

model ("t" _"I" is less than ttable) 
b3 (2,22); b12 (2,19) 

Дисперсия адекватности (Sад
2 )/ Adequacy variance ("S" _"ad" ^"2" ) 0,56 

Число степеней свободы при значимых коэффициентах/The number of degrees of 
freedom with significant coefficients 

1 

Табличное значение критерия Фишера (Fтабл.)/ Tabular value of the Fischer crite-
rion ("F" _"table" ) 

4,96 

Расчетное значение критерия Фишера (F)/ Calculated value of the Fischer criterion 
("F" ) 

5,46 

Адекватность модели (F менее Fтабл.)/ Adequacy of the model ("F" less than Ftable) адекватная / adequate 
 

 

 

Обсуждение 

Регрессионная модель зависимости плотности 

декоративных планок от параметров режима склеи-

вания (продолжительности прессования, толщины 

пакета шпона, температуры плит пресса) представ-

лена следующим уравнением регрессии: 

 

Y = 778,44 + 34,45X1 + 39,18X2 + 2,22X3 – 45,33X1
2  

– 16,92X2
2 –- 13,32X3

2 + 2,19X1X2 +  

+9,31X1X3 + 31,31X2X3. 

Зависимость плотности декоративных планок 

от параметров режима склеивания проиллюстриро-

вана на рисунках 2, 3 и 4. 

 

 
а/а          б/b 

Рисунок 2. Поверхности отклика регрессионной модели зависимости плотности декоративных планок 

 от варьируемых факторов при продолжительности прессования: а – 6 мин; б – 8 мин. 

Figure 2. Response surfaces of the regression model of the dependence of the density of decorative strips on 

variable factors during pressing: a – 6 min; b – 8 min. 

Источник: собственные результаты авторов /Source: authors' own scheme 
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а         б 

Рисунок 3. Поверхности отклика регрессионной модели зависимости плотности декоративных планок  

при толщине пакета шпона: а – 10,5 мм; б – 13,3 мм. 

Figure 3. Response surfaces of the regression model of the dependence of the density of decorative strips on the 

thickness of the veneer package: a – 10.5 mm; b – 13.3 mm. 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: authors' own scheme 

 

 

 
а/а         б/b 

Рисунок 4. Поверхности регрессионной модели зависимости плотности декоративных  

планок от температуры: а – 110 °С; б – 120 °С. 

Figure 4. Surfaces of the regression model of the dependence of the density of decorative strips on temperature:  

a – 110 °C; b – 120 °C.  

Источник: собственные результаты авторов  

Source: authors' own scheme 
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Наибольшее влияние на плотность декора-

тивных планок в исследуемом диапазоне оказывают 

влияние толщина пакета и температура прессова-

ния. С увеличением толщины пакета и температуры 

прессования плотность образцов декоративных пла-

нок возрастает. Из уравнения и номограмм (рисунки 

2 - 4) следует, что максимальное значение плотности 

830 кг/м3 в рамках варьируемых факторов достига-

ется в точках, соответствующих параметрам режима 

склеивания: продолжительность склеивания - 8 мин, 

толщина пакета шпона – 13,5 мм, температура плит 

пресса 1200С.  

Для изготовления декоративных планок дан-

ным способом может применяться технология и 

оборудование аналогичные производству LVL-

бруса, которые приведены в исследованиях автора 

Э.А. Акшов (2021) [17] и авторов А. П. Малышкин и 

О. М. Максимова (2023) [18]. Как указывает автор 

А.И. Сабирова (2020) [19] в структуре себестоимо-

сти продукции основные затраты на приходятся на 

сырье. Как указывают авторы А.А. Лукаш и др. 

(2022) [20], в деревообрабатывающей промышлен-

ности затраты на сырье составляют около 30% от об-

щих затрат. Поэтому предложенный авторами спо-

соб изготовления композиционных отделочных ма-

териалов является экономически выгодным, т.к. сто-

имость 1 м3 сырья дуба – 70 000 руб., а стоимость  

1 м3 сырья березы 5 000 руб. 

Выводы 

1. Выявлено условие повышения доходности 

лесопромышленного комплекса путем увеличения 

объемов переработки древесины мягких лиственных 

пород и создания из нее продукции с улучшенными 

эксплуатационными свойствами.  

2. Предложен импортно замещающий способ 

изготовления композиционных отделочных матери-

алов, позволяющий для имитации текстуры дуба 

применять чередование лущеного шпона разных по-

род и цвета.  

3. Проведено исследование зависимости 

плотности декоративных планок от параметров ре-

жима склеивания. Получено уравнение регрессии, 

адекватно описывающее зависимость плотности де-

коративных планок от условий склеивания: продол-

жительности прессования, толщины пакета шпона и 

температуры плит пресса. Установлена возмож-

ность получения декоративных планок повышенной 

плотности. Максимальное значение плотности -  

830 кг/м3 достигает при продолжительности прессо-

вания 8 мин и толщине пакета шпона – 13,5 мм.  

4. Показано, что изготовление композицион-

ных отделочных материалов из древесины мягких 

лиственных пород является экономически выгод-

ным, т.к. обеспечивает снижение сырьевых затрат 

при производстве продукции. 
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ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Российская Федерация 
 

Решение проблемы повышения топливной экономичности и надежности лесных почвообрабатывающих 

агрегатов при выполнении операций обработки почвы при лесовосстановлении на вырубках, является актуальной 

задачей лесного хозяйства. Обоснован перспективный путь повышения эффективности лесных 

почвообрабатывающих орудий, заключающийся в более широком использовании в их конструкциях совершенных 

рекуперативных систем. Предложена перспективная конструкция рекуперативной навесной системы, позволяющая 

сократить расход топлива трактором, снизить динамические нагрузки, воспринимаемые навесным устройством с 

дисковыми орудиями, а также повысить производительность и качество обрабатываемой почвы трактором. Целью 

исследования, является оценка на основе имитационного моделирования показателей эффективности рекуперативной 

навесной системы трактора при изменении высоты препятствий, частоты встречи с препятствиями, а также скорости 

движения агрегата. Установлено, что при уменьшении с 10 до 2,5 м дистанции между препятствиями высотой 0,1 м 

рекуперируемая мощность возрастает с 1,91 до 13,3 кВт. Выявлено, что при увеличении скорости с 0,3 до 1 м/с – 

рекуперируемая мощность повышается с 1,4 до 11 кВт. С увеличением высоты неровностей от 0,3 до 1 м – 

рекуперируемая мощность увеличивается по линейному закону с 0,38 до 2,75 кВт. В широком диапазоне скоростей 

движения трактора с орудием в транспортном положении рекуперативная навесная система обеспечивает достаточно 

эффективную рекуперируемую мощность: от 0,4 до 4,9 кВт при движении со скоростями от 0,3 до 1,2 м/с. Результаты 

исследования показывают, что рекуперативная навесная система обеспечивает снижение затрат труда и расхода 

топлива агрегатируемого трактора на 30 %. Полученные результаты могут быть применены в процессе 

проектирования аналогичных рекуперативных навесных систем трактора.  

Ключевые слова: рекуперация энергии, навесная система, математическая модель, препятствие, почва, 

трактор, компьютерная программа, неровности, пневмогидроаккумулятор, имитационное моделирование, ра-

бочая жидкость, дисковое орудие 
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Abstract 

The solution to the problem of increasing the fuel efficiency and reliability of forest tillage units when performing soil 

processing operations during reforestation in clearings is an urgent task of forestry. A promising way to increase the efficiency of 

forest tillage implements is substantiated, consisting in a wider use of advanced recuperative systems in their designs. A promising 

design of a recuperative mounted system is proposed, which allows reducing fuel consumption by the tractor, reducing dynamic 

loads perceived by the mounted device with disk tools, and increasing the productivity and quality of the soil processed by the 

tractor. The purpose of the study is to evaluate, based on simulation modeling, the efficiency indicators of the recuperative mounted 

system of the tractor when changing the height of obstacles, the frequency of encounters with obstacles, and the speed of the unit. 

It was found that when the distance between obstacles with a height of 0.1 m is reduced from 10 to 2.5 m, the recuperated power 

increases from 1.91 to 13.3 kW. It was found that with an increase in speed from 0.3 to 1 m/s, the recuperated power increases from 

1.4 to 11 kW. With an increase in the height of unevenness from 0.3 to 1 m, the recuperated power increases linearly from 0.38 to 

2.75 kW. In a wide range of tractor speeds with an implement in the transport position, the recuperative mounted system provides 

a fairly effective recuperated power: from 0.4 to 4.9 kW when moving at speeds from 0.3 to 1.2 m/s. The results of the study show 

that the recuperative mounted system provides a 30% reduction in labor costs and fuel consumption of the aggregated tractor. The 

results can be applied in the design of similar recuperative mounted systems of the tractor. 

Keywords: energy recovery, mounted system, mathematical model, obstacle, soil, tractor, computer program, 

unevenness, pneumatic-hydraulic accumulator, simulation modeling, working fluid, disk implement 
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Введение 

В процессе работы на нераскорчеванных вы-

рубках, гарях и других неудобиях наиболее энергоза-

тратными процессами, являются первичная подго-

товка почвы и многократные уходы за лесными куль-

турами. Это связано с тем, что лесокультурные пло-

щади насыщены трудно перерезаемыми корнями, 

пнями, валунами, порубочными остатками, раститель-

ными включениями, выходами скальных пород, ва-

лежником, кустарниками. Кроме этого, почва сильно 

задернелая, а в процессе передвижения лесных почво-

обрабатывающих агрегатов неизбежны наезды на пре-

пятствия [1-3]. 

Такие условия работы лесных почвообрабаты-

вающих агрегатов приводят к: воздействию на них 

значительных вынужденных колебаний в широком 

частотно-амплитудном диапазоне; увеличению рас-

хода топлива; ухудшению условий труда водителя; 

снижению производительности; низкому качеству 

обработки почвы; большим энергозатратам на движе-

ние лесных почвообрабатывающих агрегатов из-за 

криволинейности траектории и неровностей поверх-

ностей лесных объектов, а также дополнительных со-

противлений, связанных с преодолением рабочими 

органами орудий неперерезаемых препятствий. До-

полнительно к этому, рабочие органы почвообраба-

тывающих орудий в этих условиях неизбежно под-

вергаются интенсивным ударным нагрузкам из-за ча-

стых столкновений с препятствиями. Это приводит к 

ухудшению их надежности и долговечности. Давле-

ние рабочей жидкости в гидроцилиндре при транс-

портировании орудия в навешенном состоянии пре-

вышает рабочее в 1,5-2,5 раза. Такая жесткая система 

способствует развитию усталостных напряжений в 

деталях и узлах лесных почвообрабатывающих агре-

гатов, которые ведут к интенсивному износу и полом-

кам звеньев механизма навески трактора [4-6]. 

По различным оценкам исследователей расход 

топлива двигателями агрегатируемых тракторов с 

лесными почвообрабатывающими орудиями выше на 

15-20 %, чем при их работе на лесных объектах с бо-

лее благоприятными условиями. Установлено также, 

что значительные непроизводительные затраты энер-

гии, расходуются при колебаниях силового гидроци-

линдра навесного механизма трактора в процессе 

транспортирования массивных дисковых орудий от 

мест базирования к месту работы и обратно, а также 

разворотах трактора без выполнения технологиче-

ских операций, подъема и опускания навесного ору-

дия. Также, значительные потери энергии возникают 

при перепадах давления и нагреве рабочей жидкости 

в гидроприводе навесного механизма при обработке 

почвы орудием [7, 8]. 

В этой связи, решение проблемы повышения 

топливной экономичности и надежности при выпол-

нении операций обработки почвы лесными почвооб-

рабатывающими агрегатами, является актуальным и 

своевременным. В настоящее время российскими и 

зарубежными учеными ведется активная работа по 

повышению эффективности функционирования 

тракторов, агрегатируемых с навесными почвообра-

батывающими орудиями [9-23]. 

Abbaspour-Giandeh Y. и др. (2020) [9] в своем 

исследовании изучили влияние изменения тягового 

усилия культиватора при увеличении глубины обра-

ботки почвы, ее влажности, а также скорости движе-

ния трактора. Установлено, что с увеличением скоро-

сти движения трактора и повышением глубины обра-

ботки почвы возрастает тяговое усилие трактора, и 

ухудшается качество обработки почвы. При увеличе-

нии влажности почвы, значение тягового усилия сни-

жается. 

В статье Zhou M. и др. (2022) [10] рассмотрена 

проблема нестабильной глубины обработки почвы 

культиватором трактора по причине неровностей об-

рабатываемой поверхности. Процесс управления глу-

биной обработки почвы с помощью традиционной 

механической и гидравлической системы сложен. 

Применение бортового компьютера, контролирую-

щего изменение углов поворота рычагов навесной си-

стемы, а также управляющего гидравлической систе-

мой изменения положения культиватора, позволяет 

за счет отслеживания в режиме реального времени 

геометрических параметров неровностей, имею-

щихся на поверхности почвы, корректировать ско-

рость и стабильность рабочей глубины обработки 

почвы, и, таким образом, повышать тяговую эффек-

тивность работы трактора. 

Luo C. и др. (2022) [11] в своей работе предло-

жили метод дистанционного мониторинга глубины 

обработки почвы. Для осуществления этого метода 
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использовался трехточечный механизм навески трак-

тора с измерителем положения нижней стяжной тяги, 

который учитывал влияние корпуса трактора на глу-

бину обработки почвы навесными орудиями, а также 

влияние рельефа опорной поверхности и значения ее 

уклона на изменение глубины обработки почвы. Си-

стема мониторинга, состоящая из многопозиционных 

датчиков и компонентов машинного зрения, также 

включает в себя устройство определения глубины об-

работки почвы, терминал мониторинга работы и уда-

ленную систему обслуживания. 

Sun X. и др. (2022) [12] в своей статье проана-

лизировали тенденции развития электрогидравличе-

ской системы навески трактора, включающие в себя 

совершенствование конструкции навесной системы, 

улучшение методов регулировки и алгоритмов управ-

ления глубиной обработки почвы. Установлено, что 

снизить трудоемкость процесса, потребление энер-

гии, улучшить комфортность водителя, а также повы-

сить качество обрабатываемой почвы, можно путем 

использования многопараметрического метода регу-

лировки глубины обработки почвы и внедрения ин-

теллектуального алгоритма управления глубиной об-

работки почвы.   

Liu C. и др. (2023) [13] в своей работе исследо-

вали стратегии активного управления демпфирова-

нием между трактором и задними сцепками. Ими 

установлено, что традиционная гидравлическая си-

стема сцепки трактора имеет очень низкое демпфиро-

вание, что приводит к нестабильности системы при 

подъеме сцепки трактора, недостаточному запасу 

устойчивости трактора, а также значительным коле-

баниям давления рабочей жидкости в системе. В 

связи с этим, авторами предложен метод улучшения 

коэффициента демпфирования гидравлической 

сцепки трактора с обратной связью по давлению. 

Применение предлагаемого метода, обладающего 

высокой надежностью, позволяет снизить затраты на 

управление демпфированием гидравлической 

сцепки, повысить плавность движения трактора, без-

опасность и комфортность для водителя. 

Luo Z. и др. (2023) [14] в своей работе предло-

жили метод управления давлением рабочей жидкости 

в гидравлическом цилиндре электрогидравлической 

навесной системы электротрактора. Управление дав-

лением рабочей жидкости в гидроцилиндре электро-

гидравлической системы сцепки осуществлялось 

контроллером трактора. Он обеспечивал в режиме ре-

ального времени регулировку оптимального значе-

ния давления рабочей жидкости в гидроцилиндре, в 

зависимости от создаваемого сопротивления при раз-

личной глубине обработки почвы. Использование 

данного метода позволяет снизить пробуксовку колес 

на 9 %, увеличить эффективность тяги на 2,7 %, улуч-

шить общую эффективность трактора на 3 % и сни-

зить общие потери энергии электротрактора на 7,5 % 

при поддержании заданной глубины обработки 

почвы по сравнению с традиционным методом управ-

ления положением навесной системы. 

Sun X. и др. (2023) [15] в своей статье с целью 

сокращения стоимости разработки электрогидравли-

ческих систем навески трактора предложили не-

сколько конструкций стендов для исследования гид-

равлических навесных систем тракторов, позволяю-

щих управлять нагрузкой для изменения глубины об-

работки почвы. Основными элементами стенда, явля-

лись: стационарный компьютер; электрогидравличе-

ская система управления навесной системой; система 

датчиков, обеспечивающая сбор, отображение и хра-

нение данных в режиме реального времени. 

Gao Y. и др. (2024) [16] в своей работе для 

улучшения качества обработки почвы выполнили ис-

следование возникающих вибраций в процессе обра-

ботки почвы между трактором, трехточечным меха-

низмом навески и роторным культиватором. Уста-

новлено, что с увеличением скорости движения агре-

гата и ухудшением качества почвы, характеристики 

вибраций, действующих на культиватор, навесной 

механизм и трактор возрастают. Для уменьшения со-

противления обработки роторным культиватором 

почвы требуется увеличить амплитуду его вибраций. 

Для снижения вибраций, действующих на трактор, 

необходимо оптимизировать скорость движения 

трактора с глубиной обработки почвы роторным 

культиватором. 

Chukewad, Y. M. и др. (2024) [17] в своей статье 

представили трехточечную сцепку трактора, в которой 

нижние рычаги приводятся в действие двумя незави-

симыми гидравлическими цилиндрами. Для синхрон-

ного перемещения двух нижних рычагов разработан 
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специализированный контроллер их положения. Уста-

новлено, что навешиваемое на трехточечную сцепку 

трактора орудие может следовать по рельефу, двигаясь 

вертикально, а также сохраняя нулевой крен вокруг 

продольной оси трактора. 

Khaehanchanpong Y. и др. (2017) [18] в своем 

исследовании предложили для трактора культиватор, 

используемый в процессе междурядной обработки, 

рабочей шириной 80 см, скоростью вращения вала 

ротора 500 об./мин и общим весом 518 кг. Установ-

лено, что скорость движения трактора не влияет на 

производительность такого культиватора. Скорость 

движения была ограничена для тракторов мощно-

стью 25,3 и 37,3 кВт. Расход топлива у трактора мощ-

ностью 37,3 кВт был выше, чем у трактора мощно-

стью 25,3 кВт. 

Xu J. и др. (2021) [19] в своей статье с целью 

повышения качества работы и точности управления 

электрогидравлической системой навески трактора 

разработали алгоритм нечеткого управления, осно-

ванный на комбинированной регулировке силы и по-

ложения рабочего органа при изменении глубины об-

работки почвы. Результаты испытания показали, что 

предлагаемая система регулировки глубины обра-

ботки почвы с использованием разработанного алго-

ритма имеет высокую скорость реагирования, что по-

вышает надежность работы агрегата и качество обра-

ботки почвы. 

Kim Y-S. и др. (2020) [20] в своей работе вы-

полнили исследование влияния глубины обработки 

почвы и выбора силовой передачи на изменение ме-

ханической нагрузки и топливной экономичности 

трактора во время движения. Механическая нагрузка 

во время обработки почвы является показателем об-

щей производительности и ключевым фактором при 

проектировании силовой передачи трактора. Уста-

новлено, что нагрузка на заднюю ось и расход топ-

лива больше всего зависят от сочетания глубины об-

работки почвы и выбора силовой передачи. С увели-

чением глубины обработки почвы, нагрузки на двига-

тель трактора и расход топлива возрастают. Для обес-

печения надежности и эффективности работы трак-

тора, необходимо, чтобы информация о глубине об-

работки почвы и скорости движения соответствовала 

силовой передаче, используемой трактором при вы-

полнении операции обработки почвы. 

Md-Tahir H. и др. (2021) [21] в своей статье 

сравнили тяговые характеристики, расход топлива и 

производительность тракторов, оснащенных обыч-

ными колесами с шинами и жесткими колесами с 

грунтозацепами в процессе движения при обработки 

почвы. Оснащение трактора жесткими колесами с 

грунтозацепами в сравнении с трактором с обычными 

колесами, улучшает тяговые характеристики при ана-

логичном весе оборудования, увеличивает произво-

дительность, снижает расход топлива, обеспечивает 

более низкое сопротивление движению, увеличивает 

общую эффективность обработки почвы. Кроме 

этого, использование таких колес, помимо снижения 

расхода топлива позволяет избежать уплотнения 

почвы и ухудшения состояния окружающей среды. 

Shrivastava P. и др. (2024) [22] в своем иссле-

довании предложили визуальный интерфейс, поз-

воляющий измерять в режиме реального времени, 

отображать и хранить следующие параметры про-

изводительности трактора с навесным орудием: па-

раметры геопозиции, глубины обработки почвы, 

скорости движения, пробуксовки, расхода топлива, 

тяги, крутящего момента отбора мощности. Разра-

ботанная система состоит из: глобальной системы 

позиционирования, поворотного потенциометра, 

датчиков нагрузки, тензодатчиков, микроконтрол-

лера для обработки данных, интеллектуального 

сенсорного экрана. Использование данной системы 

позволяет снизить потери мощности трактора, по-

высить эффективность его работы, снизить эксплу-

атационные затраты при выполнении обработки 

почвы. 

Koo Y. M. и др. (2021) [23] в своей работе вы-

полнили оценку тяговой мощности и потребления 

топлива трактором, оснащенным комбинированным 

навесным орудием. Использование такого орудия 

упрощает процесс обработки почвы, повышает про-

изводительность процесса, а также снижает эксплуа-

тационные расходы. Выявлено, что расход топлива 

трактором возрастает при использовании комбиниро-

ванного навесного орудия, однако удельный объем-

ный расход топлива уменьшается по мере увеличения 

скорости вращения вала отбора мощности и скорости 

движения трактора в прямом направлении. 
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Анализ научных работ, приведенных выше, 

показал, что повысить эффективность тракторов, аг-

регатируемых навесным технологическим оборудо-

ванием можно за счет использования: оптимального 

соотношения глубины обработки почвы и скорости 

движения трактора в зависимости от влажности 

почвы; интеллектуальных систем дистанционного 

мониторинга, отслеживающих в режиме реального 

времени параметры неровностей на поверхности об-

рабатываемой почвы, и принимающих на этой основе 

решения об изменении углов поворота рычагов 

навесной системы, корректирующих за счет управле-

ния гидравлической системой глубину обработки 

почвы; многопараметрического метода регулировки 

и интеллектуального алгоритма управления глубиной 

обработки почвы; активного управления демпфиро-

ванием между трактором и гидравлическими зад-

ними сцепками; метода управления давлением рабо-

чей жидкости в гидроцилиндре навесной системы 

трактора в зависимости от глубины обработки почвы; 

усовершенствованных конструкций трехточечных 

сцепок; трактора с жесткими колесами, оснащен-

ными грунтозацепами; комбинированного навесного 

орудия. 

Установлено, что традиционные гидроси-

стемы лесных почвообрабатывающих агрегатов не 

предусматривают аккумулирование и полезное ис-

пользование безвозвратно теряемой энергии. В этой 

связи, одним из перспективных путей повышения эф-

фективности лесных почвообрабатывающих машин, 

является более широкое использование в их кон-

струкциях совершенных рекуперативных систем. 

Многолетний опыт работы авторов в области 

разработки и исследования рекуперативных систем и 

устройств для транспортно-технологических и лесных 

машин, позволил разработать перспективную конструк-

цию рекуперативной навесной системы трактора (рис. 

1). Использование такой навесной системы, позволяет: 

снизить расход топлива трактором за счет преобразова-

ния потенциальной энергии массы дискового орудия в 

энергию рабочей жидкости с последующим ее накопле-

нием в пневмогидроаккумуляторе и полезном использо-

вании в рабочем процессе; повысить производитель-

ность обработки почвы трактором; снизить динамиче-

ские нагрузки, воспринимаемые навесным устройством 

и дисковыми орудиями; дистанционно изменять и удер-

живать рабочие органы дисковых орудий на заданной 

глубине обработки почвы, и, тем самым, повысить каче-

ство ее обработки. 

Целью работы, является оценка показателей эф-

фективности рекуперативной навесной системы трак-

тора при изменении высоты препятствий, частоты 

встречи с препятствиями, скорости движения агрегата. 

Цель работы достигается за счет разработки 

математической модели и на ее основе компьютерной 

программы, описывающей движение трактора, взаи-

модействие дисковых рабочих органов орудия с поч-

вой и рекуперацию энергии рабочей жидкости навес-

ной системой при встрече дискового орудия с препят-

ствиями. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Объект исследования – процесс рекуперации 

энергии рекуперативной навесной системой трактора. 

Предмет исследования – закономерности влияния 

высоты неровностей, дистанции между препятстви-

ями, скорости движения трактора и положения куль-

тиватора на показатели эффективности работы реку-

перативной навесной системы трактора. 

Дизайн эксперимента или сбор данных 

Колесный трактор при движении на лесном 

объекте совершает поступательное движение вдоль 

обрабатываемого рядка (рис. 2, а). При движении 

по неровностям, имеющимся на опорной поверхно-

сти почвы колесный трактор совершает наклоны в 

поперечном и продольном направлениях. Для 

оценки работы предлагаемой рекуперативной 

навесной системы трактора, а также исследования 

основных ее конструктивных параметров, оказыва-

ющих наибольшее влияние на рекуперативную 

мощность, генерируемой навесной системой трак-

тора, применены методы математического модели-

рования. Для удобства выполнения расчетов в ма-

тематической модели, описывающей сложное-про-

странственное движение трактора, оснащенного 

рекуперативной навесной системой, разработана 

компьютерная программа, позволяющая исследо-

вать влияние конструктивных параметров навес-

ной системы, характеристик опорной поверхности 

почвы и эксплуатационных параметров трактора 

на изменение рекуперируемой навесной системой 

мощности. Для визуализации колесного трактора 

в компьютерной программе, реализующей мате-

матическую модель,  
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Рисунок 1. Рекуперативная навесная система трактора: 1 – трактор; 2, 3 – тяги; 4, 6, 9, 10 – рычаги;  

5, 13 – гидроцилиндры; 7 – раскосы; 8 – треугольная ферма; 11 – рама; 12 – дисковые рабочие органы; 14, 15 – гидро-

распределители; 16 и 17 – регулируемый предохранительный и редукционный клапаны; 18 – пневмогидравлический 

аккумулятор; 19-22 – обратные клапаны; 23-32 – трубопроводы; 33 – гидробак; 34, 35 – напорный и сливной порты 

Figure 1. Recuperative mounted system of the tractor: 1 – tractor; 2, 3 – rods; 4, 6, 9, 10 – levers; 5, 13 – hydraulic  

cylinders; 7 – diagonals; 8 – triangular truss; 11 – frame; 12 – disk working bodies; 14, 15 – hydraulic distributors;  

16 and 17 – adjustable safety and pressure-reducing valves; 18 – pneumohydraulic accumulator;  

19-22 – check valves; 23-32 – pipelines; 33 – hydraulic tank; 34, 35 – pressure and drain ports 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 
 

  
а / a б / b 

 
в / c 

Рисунок 2. Общий вид трактора – а и его схемы при имитации в компьютерной  

программе – б и описании в математической модели – в 
Figure 2. General view of the tractor – a and its diagrams when simulated in a  

computer program – b and described in a mathematical model – c 
Источник: собственные схемы авторов 

Source: authors' own schemes 

и для проверки корректности переноса геометриче-

ских параметров, колесный трактор представляется 

схематично, как совокупность точек и отрезков (рис. 

2, б). Математическая модель позволяет учитывать 
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работу рекуперативной навесной системы трактора, 

функционирование гидравлического привода такой 

системы, а также изменение параметров опорной по-

верхности обрабатываемой почвы. В математиче-

ской модели, движущийся в трехмерном простран-

стве колесный трактор представлен твердым телом, 

на которое действуют силы в четырех точках со сто-

роны моделируемой опорной поверхности почвы 

(рис. 2, в). 

Колесный трактор обладает массой m, а также 

моментом инерции J, расчет которого осуществля-

ется в каждый момент времени для текущей оси вра-

щения. Положение колесного трактора в простран-

стве описывается в математической модели декарто-

выми координатами его центра тяжести (x, y, z), а 

также углами отклонения (φx, φy, φz) локальной си-

стемы координат относительно общей базовой си-

стемы координат. Движение колесного трактора, 

оснащенного рекуперативной навесной системой в 

математической модели, описывается системой 

дифференциальных уравнений, составленных на ос-

нове законов динамики, как вращательного, так и 

поступательного движения: 
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где t – время; Fleft.i и Fright.i – силы, действующие на 

раму трактора; Mi – моменты сил Fleft.i и Fright.i отно-

сительно оси i. 

Для моделирования рекуперативной навес-

ной системы трактора использовалась точечно-

стержневая модель (рис. 3), которая составлена из 

совокупности точек, обладающих заданной массой 

и перемещающихся в пространстве по законам ди-

намики. Точки Р1 … Р16, описывающие в математи-

ческой модели рекуперативную навесную систему 

соединены между собой попарно тремя различными 

связями. Данные материальные точки связаны 

между собой шарнирно невесомыми стержнями  
 

 

 

Рисунок 3. Точечно-стержневая модель рекуперативной навесной системы трактора 
Figure 3. Point-rod model of a tractor's recuperative mounted system 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 
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с заданными начальными длинами. Движение в про-

странстве рассматриваемых точек приводит к сжа-

тию или растяжению связывающих их стержней. 

Это сопровождается тем, что невесомые стержни 

для кинематической связности моделируемой реку-

перативной навесной системы и сохранения своих 

первоначальных размеров оказывают силовое воз-

действие на точки.  

Траектории точек Рi в математической мо-

дели рассчитывают на основе следующей системы 

дифференциальных уравнений: 

 
. .

. .

. .

2
. .

2
1,

2
. /

2
1,

2
. .

2
1,

, 15, 16;

0, 15, 16;

, 15, 16;

0, 15, 16;

, 15, 16;

0, 15

mat poin

mat poin

mat poin

N
xdis gPi

Pi xPiPj
j j i

N
ydis gPi

Pi yPiPj
j j i

N
zdis gPi

Pi Pi zPiPj
j j i

F id x
m F

idt

F id y
m F

idt

F id z
m m g F

idt

 

 

 


   


   


   







 , 16,







  
 

(2) 

 
где mPi – масса точки Pi; Nmat.poin. – количество зада-

ваемых точек; Fxdis.g., Fydis.g., Fzdis.g. – декартовы со-

ставляющие силы со стороны опорной поверхности 

на дисковое орудие рекуперативной навесной си-

стемы трактора; g – ускорение свободного падения. 

Зависимость, описывающая рельеф опорной 

поверхности почвы по которой движется трактор, 

оснащенный рекуперативной навесной системой, 

имеет следующий вид: 
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где Hhil.max и Hhil.min – максимальное и минимальное 

значения высот холмов; σhil.max и σhil.min – среднеквад-

ратическое отклонение максимального и минималь-

ного значений высот холмов; Hobst.max и Hobst.min – мак-

симальное и минимальное значения высот препят-

ствий; σobst.max и σobst.min – среднеквадратическое от-

клонение максимального и минимального значений 

высот препятствий; Nobst. и Nhil. – количество препят-

ствий и холмов; F1i, … F4i и F1j, … F4j – последова-

тельные реализации случайной величины F; Ly и Lx 

– ширина и длина моделируемого участка опорной 

поверхности. 

В процессе выполнения серий компьютерных 

экспериментов, колесный трактор, оснащенный ре-

куперативной навесной системой, движется с задан-

ной скоростью относительно моделируемой опор-

ной поверхности. На каждом шаге интегрирования 

осуществляется расчет координат x, z центров дис-

ков навесного оборудования, а также центров колес 

трактора. Силы, действующие на диск навесного 

оборудования трактора и колесо трактора, рассчи-

тываются на основе упруго-вязкой модели почвы по 

следующим зависимостям (рис. 4): 
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где (xcir., zcir.) – координаты центра, описываемого 

диска или колеса трактора; Rcir. – радиус диска или 

колеса трактора; Nnum.dot. – количество точек поверх-

ности моделируемой почвы, одновременно контак-

тирующих с диском или колесом трактора; (xi, zi) – 

координаты i-й материальной точки; сrig. – коэффи-

циент жесткости взаимодействия диска или колеса 

трактора с поверхностью почвы; ri – расстояние 

между стержнем и центром диска или колеса трак-

тора. 

Условие, характеризующее контакт i-й точки 

опорной поверхности почвы с диском или колесом 

трактора имеет следующий вид: 

 

   2 2

.i i к i к cirr x x z z R     .        (5) 

 

Несколько серий экспериментов, проведен-

ных в компьютерной программе заключались в ис-

следовании изменения показателей эффективности 

рекуперативной навесной системы трактора при его
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Рисунок 4. Схема сил, действующих на дисковое орудие трактора,  

оснащенного рекуперативной навесной системой трактора 
Figure 4. Diagram of forces acting on a disk implement of  

a tractor equipped with a regenerative tractor mounted system 
Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

прямолинейном движении по поверхности почвы с 

различным количеством пней и изменяемым расстоя-

нием между ними (рис. 5). Функция, описывающая 

пень в форме трапеции, располагаемый на опорной по-

верхности почвы, при преодолении его левым бортом 

трактора, имеет следующий вид: 
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где hst. – высота пня; dst. – диаметр пня; xst. – коорди-

ната нижней части пня; bst. – половина сбега пня. 

Основным показателем, характеризующим 

эффективность рекуперативной навесной системы, 

является энергия Ep, запасаемая в пневмогидравли-

ческом аккумуляторе: 
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где t1 и t2 – начало и конец промежутка времени, за ко-

торый оценивается накопление энергии; Ppn. – давление 

в пневмогидравлическом аккумуляторе; Qpn. 

– скорость поступления (расход) рабочей жидкости 

в пневмогидравлический аккумулятор. 

 

 
а / a 

 
б / b 

 
в / c 

Рисунок 5. Схемы представления в математической 

модели препятствия в виде пня – а, моделируемого 

в компьютерной программе трактора, преодолевае-

мого колесами – б и дисковым орудием – в  

моделируемых препятствий 

Figure 5. Schemes of representation in a mathematical 

model of an obstacle in the form of a stump – a, mod-

eled in a computer program of a tractor, overcome by 

wheels – b and a disk tool – с in modeled obstacles 
Источник: собственные схемы авторов 

Source: authors' own schemes 
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Необходимо отметить, что один из наиболее це-

лесообразных режимов использования рекуператив-

ной навесной системы является циклическое использо-

вание при движении агрегата по обрабатываемым ряд-

кам с накоплением энергии в пневмогидравлическом 

аккумуляторе и подъемом орудия для разворота в 

конце ряда с расходованием энергии из пневмогидрав-

лического аккумулятора. После того, как энергия пнев-

могидравлического аккумулятора частично или пол-

ностью израсходована, по мере движения агрегата ре-

куперируемая энергия Eр сначала максимальна, затем 

постепенно снижается при последующих колебаний в 

навесном механизме по мере заполнения рабочей жид-

костью пневмогидравлического аккумулятора и повы-

шения давления. При этом можно ожидать близкую к 

экспоненциальной зависимости от времени накоплен-

ной в пневмогидравлическом аккумуляторе энергии. 

Также, важным показателем является средняя 

рекуперируемая мощность, рассчитываемая при 

условии незаряженного пневмогидравлического ак-

кумулятора: 

 

 2

1
. . .0 .0

2 1

1
,

t

reg pow pn pnt
N P Q t dt

t t
 

             (8) 

 
где t1 ... t2 – интервал усреднения; Ppn.0 – давление 

начала зарядки незаряженного пневмогидравличе-

ского аккумулятора; Qpn.0 – поступление (расход) ра-

бочей жидкости в полость пневмогидравлического 

аккумулятора в предположении о постоянном (мак-

симальном) объеме полости.  

Разработаны две компьютерные программы для 

проведения компьютерных экспериментов по движе-

нию лесного почвообрабатывающего агрегата, осна-

щенного рекуперативной навесной системой трактора с 

обработкой почвы и преодолением препятствий, а 

также по движению с поднятым орудием по неровной 

опорной поверхности (рис. 6). Программы позволяют 

исследовать эффективность разработанной рекупера-

тивной навесной системы трактора в различных режи-

мах работы. 

Результаты 

Разработанная модель позволила изучить два 

режима работы почвообрабатывающего агрегата, 

оснащенного рекуперативной навесной системой: 

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 6. Интерфейсные формы компьютерных 

программ для исследования рекуперативной  

навесной системы трактора при его движении в 

условиях вырубок – а и при движении по неровно-

стям трактора с поднятым в транспортное  

положение дисковым орудием – б 

Figure 6. Interface forms of computer programs for 

studying the recuperative mounted system of a tractor 

during its movement in clearing conditions – a and dur-

ing movement over uneven surfaces of a tractor with a 

disk tool raised to the transport position – b 

Источник: собственные схемы авторов 

Source: authors' own schemes 

 

обработка почвы с периодическим контактом с препят-

ствиями (пнями, корнями или камнями). При этом ре-

куперация энергии контакта с препятствием и верти-

кального подъема орудия осуществляется с помощью 

гидроцилиндра орудия, а гидроцилиндр навесного ме-

ханизма трактора удерживался заблокированным. Ба-

зовыми параметрами в этом случае были: высота пре-

пятствий 0,2 м, средняя дистанция между препятстви-

ями 5 м, скорость движения агрегата 1 м/с; движение 

трактора по неровной опорной поверхности с подня-

тым орудием (в транспортном положении). При этом 

заблокирован гидроцилиндр орудия, и рекуперация 

энергии вертикальных колебаний орудия осуществля-

ется с помощью гидроцилиндра навесного механизма 

трактора. Базовыми параметрами в этом случае были: 
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максимальная высота неровностей опорной поверхно-

сти 0,5 м, скорость движения трактора 1 м/с.  

При обработке почвы на вырубках дисковым 

культиватором высота не перерезаемых препятствий 

hobst. оказывает существенную роль на траекторию дви-

жения дисковой батареи, контактирующей с препят-

ствием, и дополнительное силовое воздействие на 

навесной механизм. Для изучения влияния высоты 

hobst. препятствий, имеющихся на поверхности почвы 

на изменение рекуперируемой мощности Nreg.pow. реку-

перативной навесной системой трактора, выполнена 

серия экспериментов в компьютерной программе, при 

осуществлении которых высота hobst. препятствий по-

следовательно с шагом 0,05 м увеличивалась в диапа-

зоне от 0 до 0,4 м (рис. 7).  

Обсуждение 

Обнаружено, что с увеличением высоты пре-

пятствий рекуперируемая мощность резко уве- 

 

 

а / a 

 

б / b 

 

в / c 

Рисунок 7. Результаты компьютерных эксперимен-

тов с препятствиями различной высоты hobst.:  

а – hobst. = 0 м; б – hobst. = 0,2 м; в – hobst. = 0,4 м 

Figure 7. Results of computer experiments with obsta-

cles of different heights hobst.: a – hobst. = 0 m;  

b – hobst. = 0.2 m; c – hobst. = 0.4 m 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

личивается (по степенному закону с показателем сте-

пени около 3) (рис. 8). Если при высоте препятствия 

0,1 м рекуперируемая мощность составляет 0,83 кВт, 

то при высоте 0,15 м – уже 1,61 кВт, а при высоте 0,2 

мм – 6,8 кВт. Такая резкая зависимость связана с тем, 

что при увеличении высоты препятствия происходит 

изменение характера процесса рекуперации. При ма-

лых hobst. дисковая батарея только перекатывается че-

рез препятствие, что приводит к незначительному из-

менению хода штока гидроцилиндра орудия, и, соот-

ветственно, малой рекуперируемой мощности. При 

больших же высотах hobst. дисковая батарея упирается 

в препятствие и поэтому необходима значительная 

сила, чтобы поднять батарею вверх по препятствию. 

При этом существенно изменяется ход штока гидро-

цилиндра орудия, и соответственно рекуперируемая 

мощность оказывается значительно выше. Статисти-

ческая достоверность границ доверительного интер-

вала для всех приведенных зависимостей на рисунках 

8, 10, 11 и 13 достигала 0,95, а статистическая надеж-

ность границ интервала прогнозирования – 0,95. 

 

 
Рисунок 8. График влияния высоты hobst. преодоле-

ваемого препятствия рекуперативной навесной  

системой трактора на рекуперируемую  

устройством мощность Nreg.pow. 

Figure 8. Graph of the influence of the height hobst. of 

the obstacle overcome by the regenerative  

mounted system of the tractor on the power  

Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
 

Можно ожидать, что рекуперируемая мощ-

ность будет зависеть от частоты встреч орудия с 

препятствиями. Для исследования данной законо-

мерности проведена серия компьютерных экспери-

ментов, в которой варьировали среднюю дистанцию 

ddist. между препятствиями на уровнях 1, 1,25,  
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а / a 

 
б / b 

 
в / c 

Рисунок 9. Результаты компьютерных  

экспериментов с различной средней дистанцией 

между препятствиями ddist.: а – ddist. = 1 м;  

б – ddist. = 2,5 м; в – ddist. = 10 м 

Figure 9. Results of computer experiments with differ-

ent average distances between obstacles ddist.:  

a – ddist. = 1 m; b – ddist. = 2.5 m; c – ddist. = 10 m 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
 

2,5, 3,75, 5, 6,25, 7,5, 10 м (рис. 9). 

Обнаружено, что рекуперируемая мощность 

Nreg.pow. зависит от дистанции между препятствиями 

ddist. по обратно-пропорциональному закону (рис. 

10). В частности, при уменьшении дистанции ddist. 

между препятствиями с 10 до 2,5 м рекуперируемая 

мощность возрастает с 1,91 до 13,3 кВт. 

Скорость движения трактора, оснащенного 

рекуперативной навесной системой, оказывает зна-

чительное влияние на частоту встречи дискового 

орудия с имеющимися на опорной поверхности 

почвы препятствиями. Для исследования влияния 

скорости v движения трактора, оснащенного рекупе-

ративной навесной системой на изменение рекупе-

рируемой мощности Nreg.pow. выполнена серия экспе-

риментов, при выполнении которых скорость трак-

тора последовательно увеличивали с шагом 0,5 м/c в 

диапазоне от 0 до 3 м/с. Выявленная в результате 

компьютерных экспериментов зависимость в целом 

близка к линейной: при увеличении скорости  

 
Рисунок 10. График влияния средней  

дистанции между препятствиями ddist.  при  

движении трактора на рекуперируемую  

устройством мощность Nreg.pow. 

Figure 10. Graph of the influence of the  

average distance between obstacles ddist.   

when the tractor is moving on the power  

Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

 
Рисунок 11. График влияния скорости v  

движения агрегата на рекуперируемую  

устройством мощность Nreg.pow. 

Figure 11. Graph of the influence of  

the speed v of the unit on the power  

Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
с 0,5 до 3 м/с рекуперируемая мощность Nreg.pow. по-

вышается с 3,4 до 21,7 кВт (рис. 11). 

При движении трактора с орудием в транс-

портном положении с увеличением высоты hunev. не-

ровностей опорной поверхности увеличиваются 

вертикальные колебания поднятого орудия, и, соот-

ветственно, можно ожидать увеличение рекупери-

руемой мощности Nreg.pow. за счет уменьшения и сгла-

живания колебаний. Для исследования данных зако-

номерностей выполнена серия экспериментов, в ко-

торых последовательно с шагом 0,1 м увеличивали 

высоту hunev. неровностей в диапазоне от 0 до 1 (рис. 

12). С увеличением высоты hunev. неровностей  
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а / a 

б / b 

в / c 

г / d 

 
Рисунок 12. Результаты компьютерных  

экспериментов с различной высотой неровностей 

hunev.: а – hunev. = 0 м; б – hunev. = 0,2 м;  

в – hunev. = 0,4 м; г – hunev. = 0,6 м 

Figure 12. Results of computer experiments  

with different heights of irregularities  

hunev.: a – hunev. = 0 m; b – hunev. = 0.2 m;  

c – hunev. = 0.4 m; d – hunev. = 0.6 m 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

от 0 до 0,3 м рекуперируемая мощность Nreg.pow. воз-

растает по квадратичному закону с 0 до 0,38 кВт. 

Однако дальнейшее увеличение высоты hunev. неров-

ностей с 0,3 до 1 м происходит по линейному закону 

с 0,38 до 2,75 кВт (рис. 13, а). 

Для оценки влияния скорости v движения трак-

тора с поднятым орудием на эффективность рекупера-

ции энергии рекуперативной навесной системой про-

ведена серия из девяти компьютерных экспериментов, 

в которых варьировали скорость v на уровнях 0,25, 0,5, 

0,75, 1, 1,25, 1,5, 2, 2,5, 3 м/с. С увеличением скорости 

трактора от 0,5 до 3 м/с рекуперируемая мощность по-

вышается с 0,4 до 4,9 кВт. 

 

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 13. Графики влияния высоты  

неровностей hunev. опорной поверхности – а и скоро-

сти v движения трактора с дисковым орудием в транс-

портном положении – б на рекуперируемую устрой-

ством мощность Nreg.pow. 

Figure 13. Graphs of the influence of the height  

of unevenness hunev. of the supporting surface – a and the 

speed v of movement of the tractor with a disk  

implement in the transport position – b on the  

power Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
Результаты исследования могут быть исполь-

зованы при проектировании аналогичных рекупера-

тивных навесных систем различных по тяговому 

классу тракторов. Дальнейшее исследование будет 

направлено на экспериментальную проверку разра-

ботанной математической модели, которая позволит 

более точно определить влияние исследуемых фак-

торов на изменение показателей эффективности раз-



Технологии. Машины и оборудование 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

118                                        Лесотехнический журнал 1/2025 

работанной рекуперативной навесной системы трак-

тора. 

Заключение 

Анализ результатов исследования позволяет 

сделать заключение, что повысить эффективность 

тракторов, агрегатируемых с навесными почвообра-

батывающими орудиями можно за счет использова-

ния: оптимального соотношения глубины обработки 

почвы и скорости движения трактора в зависимости 

от влажности почвы; интеллектуальных систем ди-

станционного мониторинга, отслеживающих в ре-

жиме реального времени параметры неровностей на 

поверхности обрабатываемой почвы, и принимаю-

щих на этой основе решения об изменении углов по-

ворота рычагов навесной системы, корректирующих 

за счет управления гидравлической системой глу-

бину обработки почвы; многопараметрического ме-

тода регулировки и интеллектуального алгоритма 

управления глубиной обработки почвы; активного 

управления демпфированием между трактором и 

гидравлическим навесным механизмом; метода 

управления давлением рабочей жидкости в гидроци-

линдре навесной системы трактора в зависимости от 

глубины обработки почвы; усовершенствованных 

конструкций трехточечных сцепок. 

Предложена перспективная конструкция рекупе-

ративной навесной системы трактора, использование 

которой позволяет: снизить расход топлива трактором 

за счет преобразования потенциальной энергии массы 

дискового орудия в энергию рабочей жидкости с после-

дующим ее накоплением в пневмогидроаккумуляторе и 

полезным использовании в рабочем процессе; повысить 

производительность обработки почвы; снизить динами-

ческие нагрузки, воспринимаемые навесным устрой-

ством и дисковыми орудиями; дистанционно изменять 

и удерживать дисковые орудия на заданной глубине об-

работки почвы, и, тем самым, повысить качество ее об-

работки. 

Предлагаемая навесная система трактора 

обеспечивает эффективную рекуперацию энергии в 

широком диапазоне частоты встреч дискового ору-

дия с препятствиями, скоростей обработки почвы и 

высот неровностей опорной поверхности. Навесная 

система позволяет рекуперировать мощность по-

рядка 21,7 кВт при наибольшей исследуемой скоро-

сти движения трактора. 

Использование предлагаемой навесной си-

стемы трактора позволяет существенно повысить эф-

фективность работы почвообрабатывающего агре-

гата на вырубках. Результаты теоретического иссле-

дования показывают, что рекуперативная навесная 

система обеспечивает снижение затрат труда и рас-

хода топлива агрегатируемого трактора на 30 %. По-

лученные результаты могут быть применены в про-

цессе проектирования аналогичных навесных систем 

трактора. Дальнейшее исследование будет связано с 

оптимизацией конструктивных параметров рекупера-

тивной навесной системы трактора, а также с обосно-

ванием перспективных конструкций рекуперативных 

гидроприводов для подрессоренных масс колесных и 

гусеничных тракторов. 
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Статья посвящается описанию процесса оценки эффективности организации транспортных потоков для 

разных вариантов размещения предприятия по производству гофрошпонных панелей с помощью специализиро-

ванной имитационной модели, разработанной в Петрозаводском государственном университете. Панели данного 

типа изготавливаются из шпона мягколиственных пород древесины, объемы переработки которой в Республике 

Карелия в настоящее время незначительны, и местные лесозаготовители испытывают определенные трудности с 

ее сбытом. Решение поставленной задачи базируется на использовании имитационной модели транспортных по-

токов на перевозках древесины, реализованной в среде ПО AnyLogic. С помощью предложенной имитационной 

модели возможно получать точные оценки эксплуатационной скорости автомобилей-сортиментовозов на кон-

кретном маршруте с учетом дорожных условий, ограничений скорости, а также с учетом изменения интенсивно-

сти потока транспортных средств на разных участках маршрута. Благодаря этому появляется возможность срав-

нения экономической эффективности различных вариантов организации транспортных потоков. Для сравнения 

были выбраны варианты размещения производства в г. Медвежьегорске и в п. Пряжа. В качестве источников 

ресурсов выступают семь южных лесничеств Республики Карелия. Полученные результаты позволяют заклю-

чить, что более выгодным следует считать размещение предприятия в п. Пряжа. В этом случае суммарные транс-

портные затраты оказываются меньше на 2%, что соответствует экономии 5,8 млн. рублей в год. При этом годо-

вой пробег всех транспортных средств сокращается на 42 900 км, что составляет 3,5%, однако это не приводит к 

сокращению общего времени работы транспортных средств, т. к. средняя эксплуатационная скорость оказыва-

ется на 0,6% меньше, чем в случае размещения в Медвежьегорске. Средние удельные транспортные затраты при 

размещении завода в Пряже оказываются меньше на 24,1 руб/м3. Таким образом, сокращение пробега на 3,5% 

ведет к сокращению затрат только на 2%. 

Ключевые слова: транспорт леса, поставки древесины, имитационное моделирование, интенсивность 

дорожного движения, транспортные затраты, автомобили-сортиментовозы 
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Abstract 

The article describes the process of efficiency estimation of different variants for locating an enterprise for the 

production of corrugated veneer panels using a specialized simulation model developed at Petrozavodsk State University. 

A corrugated veneer panel is a new type of panel-type building facing materials intended for interior decoration. Panels 

of this type are made of softwood veneer, the processing volumes of which in the Republic of Karelia are currently 

insignificant, and local loggers experience certain difficulties with its sale. The solution to the problem is based on the 

use of a simulation model of traffic flows in timber transport, implemented in the AnyLogic software environment. Using 

the proposed simulation model, it is possible to obtain accurate estimates of the operating speed of timber trucks on a 

specific route, taking into account road conditions, speed limits, and changes in the traffic intensity on different sections 

of the route. This makes it possible to compare the economic efficiency of different variants for traffic flows organizing. 

For comparison, the options of production placement in Medvezhyegorsk and Pryazha were selected. In this case, seven 

southern forestries of the Republic of Karelia act as sources of resources. The obtained results allow us to conclude that 

the placement of the enterprise for the production of corrugated veneer panels in Pryazha is more profitable. In this case, 

the total transport costs are 2% less, which corresponds to savings of 5.8 million rubles per year. In this case, the annual 

run of all trucks is reduced by 42,900 km, which is 3.5%, but this does not lead to a reduction in the total trucks operating 

time, since the average operating speed is 0.6% less than in the case of placement in Medvezhyegorsk. The average 

specific transport costs when placing the plant in Pryazha are 24.1 rubles/m3 less. Thus, a 3.5% reduction in the run leads 

to a reduction in costs by only 2%. 

Keywords: supply chains; forest transport; wood procurement; simulation modeling; traffic intensity; 

transport costs; timber truck 
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Введение 

Изменения, происходящие в последние годы 

в экономике России, в том числе, обусловленные 

взятым курсом на широкое импортозамещение, раз-

витие глубокой переработки природных ресурсов 

внутри страны, сокращением экспорта товаров с 

низкой степенью переработки, санкционной поли-

тикой ряда западных стран и т. д. требуют выра-

ботки новых эффективных решений по использова-

нию древесины в промышленных и потребитель-

ских целях [1]. Данная проблема особенно актуальна 

для приграничных районов, в течение длительного 

времени ориентировавшихся именно на экспорт 
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многих видов продукции. Отсутствие таких реше-

ний или их недостаточная эффективность станет 

причиной снижения объемов лесозаготовок и далее 

по цепочке, к необходимости уменьшения объемов 

переработки древесины и последующему сокраще-

нию занятости населения, что может привести к 

весьма негативным экономическим и социальным 

последствиям. Поэтому представляется актуальной 

разработка новых способов переработки временно 

невостребованных видов древесины и новых видов 

продукции их нее. 

Новым перспективным материалом именно 

такого рода является гофрошпонная панель. Гоф-

рошпонная панель – это новый вид строительных 

облицовочных материалов панельного типа, предна-

значенный для внутренней отделки помещений [2, 

3]. Такие панели изготавливаются из шпона мягко-

лиственных пород древесины, объемы переработки 

которой в Республике Карелия в настоящее время 

незначительны, и местные лесозаготовители испы-

тывают определенные трудности с ее сбытом. По-

этому создание нового предприятия по производ-

ству гофрошпонных панелей с годовым объемом пе-

реработки около 240 000 м3, позволило бы в суще-

ственной мере увеличить эффективность функцио-

нирования лесного комплекса региона. 

Важное значение имеет правильный выбор 

конкретного места размещения нового производ-

ства, в первую очередь с точки зрения бесперебой-

ного снабжения предприятия сырьем при обеспече-

нии приемлемого уровня затрат на транспортировку 

древесины. Это определяется тем, что по разным 

данным [4-7] транспортная составляющая в произ-

водственных затратах лесозаготовительных и дере-

вообрабатывающих предприятий может достигать 

50-60%. 

Данная статья посвящается описанию про-

цесса оценки эффективности организации транс-

портных потоков для разных вариантов размещения 

предприятия по производству гофрошпонных пане-

лей с помощью специализированной имитационной 

модели, разработанной в Петрозаводском государ-

ственном университете. 

 

 

 

Материалы и методы 

Решение поставленной задачи базируется на 

использовании имитационной модели транспорт-

ных потоков на перевозках древесины, реализован-

ной в среде ПО AnyLogic. 

Имитационное моделирование широко ис-

пользуется при решении задач анализа и планирова-

ния цепей поставок [8-11]. В области лесозаготови-

тельного производства этот метод тоже давно нашел 

свое успешное применение. При этом хорошо заре-

комендовал себя метод агентного моделирования. 

Например, в работе [12] он используется для обос-

нования условий устойчивости лесохозяйственной 

деятельности. Также очень часто применяется дис-

кретно-событийное моделирование. В работе [13] 

оно применяется для построения имитационной мо-

дели технологического заготовки древесины, в ра-

боте [14] – для моделирования технологического 

процесса вывозки древесины. Часто имитационное 

моделирование применяется для оценки параметров 

процессов взаимодействия лесных машин с лесной 

средой [15]. 

Разработанная имитационная модель осно-

вана на одновременном использовании агентного и 

дискретно-событийного моделирования и позволяет 

с большой точностью определять удельные транс-

портные затраты, которые вычисляются по формуле 

[16]: 

𝐶் =

஼ೡೌೝ∙௅

ఉ
+ 𝐶௙௜௫ ∙ ቀ

௅

௏
+ 𝑡௟ቁ

𝑞
, (1) 

где CT - удельные транспортные затраты, 

руб/м3; 

Cvar - переменные затраты, руб/км; 

L - расстояние ездки, км; 

β - коэффициент использования пробега; 

Cfix - постоянные затраты, руб/ч; 

V - эксплуатационная скорость с учетом пере-

рывов на отдых, км/ч; 

tl - суммарное время погрузки и разгрузки, ч; 

q - грузовместимость транспортного сред-

ства, м3. 

 

При использовании одних и тех же транс-

портных средств, однотипном грузе и неизменном 
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подходе к организации перевозок, удельные транс-

портные затраты фактически будут зависеть только 

от реализующейся на маршруте эксплуатационной 

скорости V. 

Для точного определения эксплуатационной 

скорости с учетом дорожных условий, ограничений 

скорости, а также с учетом изменения интенсивно-

сти потока транспортных средств на разных участ-

ках маршрута была разработана математическая мо-

дель, описанная в работе [17]. В соответствии с этой 

моделью эксплуатационная скорость на маршруте 

вычисляется по формуле: 

𝑉 =
𝐿

∑ ∑
௟೔ೕ

௏೔
బିఈ೔∙ఊ೔ೕ∙ே೔

್
ଵଶ
௝ୀଵ + 𝑡௜

௢௨௧ெ
௜ୀ଴

, (2) 

где M - число участков маршрута с разными 

характеристиками; 

lij - расстояние, пройденное автомобилем по 

участку i внутри временного периода j, км; 

Vi
0 - скорость движения по участку i одиноч-

ного автомобиля при отсутствии помех, км/ч; 

αi - коэффициент снижения скорости, кото-

рый зависит от состава транспортного потока [18]; 

γij - доля среднесуточного числа транспорт-

ных средств, следующих через участок i в течение 

периода j; 

Ni
b - среднесуточная интенсивность движения 

в одном направлении для участка i, сут-1; 

ti
out - время остановок на отдых, пришедшихся 

на участок i, ч. 

Как известно, интенсивность дорожного дви-

жения изменяется в течение суток. Это также под-

тверждается исследованиями, выполненными в от-

ношении перевозок древесины [19]. В разработан-

ной модели для учета изменения интенсивности 

движения, сутки были разбиты на двенадцать двух-

часовых интервалов. Изменение интенсивности учи-

тывается с помощью коэффициентов γij. Значения 

коэффициентов для двухчасовых интервалов, на ко-

торые разбиваются сутки в описываемой модели 

были приняты в соответствии с исследованием [20]. 

Среднесуточная интенсивность движения по 

участкам дорог была определена с использованием 

интернет-ресурса государственной системы кон-

троля за формированием и использованием средств 

дорожных фондов (СКДФ). Сайт создан и поддер-

живается Федеральным дорожным агентством Ро-

савтодор и содержит большой объем информации 

практически о всех дорогах Российской Федерации. 

В состав данных в том числе входят и постоянно об-

новляющиеся данные мониторинга интенсивности 

движения. 

Схема альтернативных вариантов размеще-

ния предприятий и соответствующих им транспорт-

ных потоков показана на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1. Альтернативные варианты разме-

щения предприятия и транспортные потоки:  

(1)-(7)–коды лесничеств (см. табл. 1) 

Figure 1. Enterprises allocation alternatives and 

traffic flows: (1)-(7) – forest district IDs (see Table 1) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Как можно заметить (рис. 1) значительные за-

пасы мягколиственной древесины сосредоточены в 

южной части Республики Карелия: в Пудожском, 

Суоярвском, Олонецком, Пряжинском, Прионеж-
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ском, Кондопожском и Медвежьегорском лесниче-

ствах [21]. Поэтому предприятие по производству 

гофрошпонных панелей также целесообразно разме-

стить в этой части республики. Производство 

должно располагаться в черте крупного населенного 

пункта или вблизи него, для достаточного обеспече-

ния производства трудовыми ресурсами, удобства 

их доставки к месту работы, а также с точки зрения 

более простого подключения к коммунальным се-

тям. Для сравнения были выбраны варианты разме-

щения производства в г. Медвежьегорске и в п. 

Пряжа. В качестве источников ресурсов в данном 

случае выступают семь южных лесничеств, вклад 

каждого из которых в снабжение предприятия был 

принят пропорциональным их годовой расчетной 

лесосеке в разрезе мягколиственной древесины 

(табл. 1, рис. 2). Это было сделано из соображений 

равномерности и неистощительности лесопользова-

ния. В целях экономии пространства на рис. 2 и в 

дальнейшем в таблицах и на рисунках наименования 

лесничеств будут заменяться их номером в скобках 

в соответствии с табл. 1. 

 

Таблица 1 

Распределение поставок сырья  

по лесничествам 

Table 1 

Contribution of each forest district to the wood 

supply 

Лесничество | 
Forest  
district 

I
ID 

Рас-
четная 

лесосека 
по лист-
венному 
хозяй-

ству, м3 | 
Decidu-
ous An-
nual Al-
lowable 
Cut, m3 

Доля | 
Share 

Плано-
вые годо-
вые по-
ставки, м3 

| Annual 
deliveries, 
m3 

Пудожское 
| Pudozhskoye 

(
(1) 

410 300 0,233 55 975 

Суоярвское 
| Suoyarvs-
koye 

(
(2) 

165 700 0,094 22 606 

Олонецкое 
| 

Olonetskoe 

(
(3) 

166 100 0,094 22 660 

Пряжинское |  
Prya-
zhinskoye 

(
(4) 

339 700 0,193 46 344 

При-
онежское | 
Prionezhskoye 

(
(5) 

229 200   0,130 31 269 

Кондопож-
ское | Kon-
dopozhskoye 

(
(6) 

183 600 0,104 25 048 

Медве-
жьегорское | 
Medvezhyego
rskoye 

(
(7) 

264 600  0,150 36 098 

Всего | 
Total 

 1
 1 759 200 11 

2
240 000 

 

 

Рисунок 2. Распределение поставок сырья по 

лесничествам: (1)-(7)–коды лесничеств (см. табл. 1) 

Figure 2. Contribution of each forest district to 

the wood supply: (1)-(7) – forest district IDs  

(see Table 1) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

           Результаты и обсуждение 

Для оценки величины транспортных затрат 

было выполнено 14 имитационных экспериментов в 

среде AnyLogic. В первых семи экспериментах 

пунктом назначения являлся г. Медвежьегорск, во 

вторых семи – п. Пряжа. Точкой отправления в каж-

дом эксперименте было одно из семи рассматривае-

мых лесничеств. При этом места погрузки распола-

гались вблизи географических центров лесничеств. 
Для определения средней эксплуатационной скоро-

сти движения автомобилей-сортиментовозов по 

маршруту в применяемой в данном исследовании 

имитационной модели используется так называе-

мый метод контрольного транспортного средства.  
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В общем случае метод контрольного транспортного 

средства заключается в прямом замере времени дви-

жения транспортного средства от места погрузки до 

места разгрузки. Для изучения динамики изменения 

эксплуатационной скорости в течение суток было 

принято решение имитировать отправку автомоби-

лей-сортиментовозов грузовместимостью 40 м3 из 

пунктов отправления с периодичностью 10 мин. К 

анализу представлялись результаты для полных су-

ток, начиная с 8.00. Базовые скорости движения 

устанавливались для федеральных трасс – 90 км/ч, 

для региональных – 40-75 км/ч в зависимости от их 

состояния, для лесных дорог – 15-25 км/ч. Внутри 

населенных пунктов базовые скорости задавались в 

пределах 30-70 км/ч, при этом принималось во вни-

мание наличие знаков, ограничивающих скорость, и 

светофорных объектов в каждом конкретном насе-

ленном пункте. Коэффициенту использования про-

бега в данном исследовании было задано значение 

0,6, а коэффициенту снижения скорости – 0,008 в со-

ответствии с рекомендациями [18]. Используемое в 

исследовании значение переменных затрат состав-

ляло 90 руб/км, постоянных затрат – 3500 руб/ч, 

суммарного времени погрузки и разгрузки – 1 час. 

Перерывы для отдыха водителей были заданы в со-

ответствии с Приказом министерства транспорта 

Российской Федерации от 16.10.2020 № 424 [22] сле-

дующим образом: первый перерыв продолжитель-

ностью 45 мин. через 4 часа 30 минут после начала 

движения и далее пятнадцатиминутные перерывы 

каждые полтора часа движения. 

В результате моделирования были получены 

значения времени движения, эксплуатационной ско-

рости и удельных транспортных затрат для каждого 

из рейсов, стартовавших каждые 10 мин. в течение 

суток. На рис. 3 показаны графики изменения экс-

плуатационной скорости в течение суток для случая 

с размещением производства гофрошпонных пане-

лей в г. Медвежьегорске. 

Можно видеть, что эксплуатационная ско-

рость варьируется в широких пределах от маршрута 

к маршруту: минимальное значение составляет 34 

км/ч, максимальное – 70 км/ч. Кроме того, хорошо 

видны заметные суточные колебания скорости. Ко-

лебания тем больше, чем выше интенсивность дви-

жения на участках дорожной сети, включенных в 

маршрут. Для всех маршрутов заметно снижение 

эксплуатационной скорости в случае начала движе-

ния в промежутке времени между 15.00 и 21.00. Та-

кие же графики для случая с размещением производ-

ства гофрошпонных панелей в п. Пряжа, приведены 

на рис. 4. 

Можно отметить общее снижение эксплуата-

ционной скорости и сокращение ее разброса. Сум-

марные результаты экспериментов приведены  

в табл. 2, табл. 3 и на рис. 5. 

 

 
Рисунок 3. Эксплуатационная скорость для случая с размещением производства в г. Медвежьегорске, км/ч: 

(1)-(7)–коды лесничеств (см. табл. 1) 

Figure 3. Operating speed for the case where the plant is located in Medvezhyegorsk, km/h: (1)-(7) – forest  

district IDs (see Table 1) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Рис. 4. Эксплуатационная скорость для случая с размещением производства в п. Пряжа, км/ч:  

(1)-(7)–коды лесничеств (см. табл. 1) 

Figure 4. Operating speed for the case where the plant is located in Pryazha, km/h: (1)-(7) – forest district IDs 

(see Table 1) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Таблица 2 

Результаты (первая часть) 

Table 2 

Results (the first frame) 

Лесничество | 
Forest district 

ID 

Длина маршрута, км | 
Distance, km 

Годовой пробег, км x 103 | 
Yearly run, km x 103 

Суммарное время рейсов, 
ч x 103 | Total truck operat-

ing time, h x 103 

I II 

Изме-
нение | 
Differ-
ence 

I II 

Измене-
ние | 

Differ-
ence 

I II 

Измене-
ние | 

Differ-
ence 

Пудожское (1) 221 414 +88% 308,8 579,9 +87,8% 327,8 633,7 +93,3% 
Суоярвское (2) 334 175 -47% 188,8 99,2 -47,5% 254,0 181,6 -28,5% 
Олонецкое (3) 267 74 -72% 151,0 41,9 -72,3% 133,4 44,1 -66,9% 

Пряжинское (4) 247 54 -78% 286,4 63,1 -78,0% 242,9 60,1 -75,3% 
Прионежское (5) 223 109 -51% 174,0 84,9 -51,2% 202,9 124,8 -38,5% 

Кондопожское (6) 86 140 +63% 53,9 87,7 +62,9% 57,8 78,1 +35,0% 
Медвежьегорское (7) 75 256 +240% 68,1 231,3 +239,6% 107,0 214,6 +100,6% 

Всего | Total - - - - 1230,9 1188,0 -3,5% 1325,8 1336,9 +0,8% 
I – Вариант с размещением производства в г. Медвежьегорске; | The plant located in the city of 

Medvezhyegorsk 
II - Вариант с размещением производства в п. Пряжа | The plant located in in the village of Pryazha 
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Таблица 3 

Результаты (продолжение) 

Table 3 

Results (the second frame) 

Лесничество | 
Forest district 

ID 

Средняя эксплуатаци-
онная скорость, км/ч | 

Average operating 
speed, km/h 

Суммарные транспорт-
ные затраты, млн руб. | 

Costs per year, million rub. 

Удельные транспортные 
затраты, руб/м3 | Average 

unit costs, rub/m3 

I II 

Изме-
нение | 
Differ-
ence 

I II 

Измене-
ние | 

Differ-
ence 

I II 

Измене-
ние | 

Differ-
ence 

Пудожское (1) 56,5 55,0 -2,8% 70,3 128,9 +83,2% 1256,5 2302,0 +83,2% 
Суоярвское (2) 44,6 32,8 -26,6% 45,1 27,4 -39,2% 1996,0 1214,2 -39,2% 
Олонецкое (3) 68,0 57,0 -16,3% 32,4 10,8 -66,6% 1430,3 478,0 -66,6% 

Пряжинское (4) 70,8 63,1 -11,0% 61,2 17,0 -72,2% 1320,2 367,4 -72,2% 
Прионежское (5) 51,9 40,9 -21,2% 40,7 22,8 -44,1% 1300,5 727,6 -44,1% 

Кондопожское (6) 56,1 67,4 +20,1% 13,6 19,9 +45,9% 544,7 794,6 +45,9% 
Медвежьегорское (7) 38,3 64,7 +68,9% 19,6 50,4 +156,8% 543,4 1395,4 +156,8% 

Всего | Total - 55,9 55,6 -0,6% 283,0 277,2 -2,0% 1179,1 1155,0 -2,0% 
I – Вариант с размещением производства в г. Медвежьегорске; | The plant located in the city of 

Medvezhyegorsk; 
II - Вариант с размещением производства в п. Пряжа | The plant located in in the village of Pryazha 
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Рисунок 5. Суммарные результаты: (1)-(7) – коды лесничеств (см. табл. 1); I – Вариант с размещением 

производства в г. Медвежьегорске; II – Вариант с размещением производства в п. Пряжа 

Figure 5. The summary results: (1)-(7) – forest district IDs (see Table 1); I – The plant located in the city  

of Medvezhyegorsk; II – The plant located in in the village of Pryazha 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Результаты, представленные в табл. 2 и 3 и на 

рис. 5, позволяют сделать нижеследующие выводы. 

С точки зрения транспортных затрат более выгод-

ным следует считать размещение предприятия по 

производству гофрошпонных панелей в п. Пряжа. В 

этом случае суммарные транспортные затраты ока-

зываются меньше на 2%, что в абсолютном выраже-

нии соответствует экономии 5,8 млн. рублей в год. 

При этом годовой пробег всех транспортных 

средств на перевозках мягколиственной древесины 

сокращается на 42 900 км, что составляет 3,5%, од-

нако это не приводит к сокращению общего времени 

работы транспортных средств, т. к. средняя эксплу-

атационная скорость при размещении предприятия 

в Пряже оказывается на 0,6% меньше, чем в случае 

размещения в Медвежьегорске – сказывается распо-

ложения п. Пряжа вблизи со столицей Республики 

Карелия г. Петрозаводском, т. е. в районе с гораздо 

большей интенсивностью движения по дорогам всех 

типов. Средние удельные транспортные затраты при 

размещении завода в Пряже оказываются меньше на 

24,1 руб/м3. 

Таким образом, сокращение пробега на 3,5% 

ведет к сокращению затрат только на 2%. Это еще 

раз подтверждает существенное влияние на эффек-

тивность транспортного процесса таких факторов, 

как интенсивность движения по разным участкам 

дорог, а также суточные ее колебания. Перенос про-

изводства с территории с меньшей интенсивностью 

дорожного движения (Медвежьегорск) на террито-

рию с большей интенсивностью (Пряжа) привел к 

сокращению затрат на величину меньшую ожидае-

мой. Таким образом, при оценке эффективности ор-

ганизации транспортных потов нецелесообразно 

ориентироваться только на изменение суммарного 
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пробега транспортных средств. Это подтверждает 

полезность описываемой в данной статье имитаци-

онной модели. 

Кроме того, результаты моделирования пока-

зывают, что величина суточных колебаний эксплуа-

тационной скорости существенно меньше в случае 

размещения производства в п. Пряжа (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Размах средней оперативной ско-

рости, км/ч.: (1)-(7) – коды лесничеств (см. табл. 1) 

); I – Вариант с размещением производства в г. 

Медвежьегорске; II – Вариант с размещением про-

изводства в п. Пряжа 

Figure 6. Average operating speed range, km/h.: 

(1)-(7) – forest district IDs (see Table 2); I – The plant 

located in the city of Medvezhyegorsk; II – The plant 

located in in the village of Pryazha 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Наибольший размах эксплуатационной ско-

рости в обоих случаях наблюдается на маршрутах с 

точкой погрузки в Прионежском лесничестве (ID 5). 

При доставке древесины в г. Медвежьегорск эксплу-

атационная скорость изменялась на этом маршруте 

на 16 км/ч в течение суток. При доставке древесины 

в п. Пряжа размах становится более чем в два раза 

меньшим – 6,8 км/ч. 

Это связано с размещением производствен-

ной площадки в черте достаточно большого города, 

в котором существенно меньше средняя эксплуата-

ционная скорость, а также велики ее суточные коле-

бания. Пряжа же представляет собой не слишком 

большой поселок городского типа. 

Наибольшие значения размаха для Прионеж-

ского лесничества связаны с тем, что оба рассматри-

ваемые маршрута в этом случае пролегают через 

территорию г. Петрозаводска – самого крупного го-

рода и столицы Республики Карелия. 

Необходимо отметить, что результаты, пред-

ставленные в таблице 2, в таблице 3 и на рис. 5. по-

лучены для случая круглосуточного и равномерного 

в течение суток осуществления перевозок. В случае 

использования другого режима работы, будут полу-

чены другие результаты. На рис. 7 представлены ре-

зультаты для нескольких альтернативных режимов: 

дневного, ночного, круглосуточного, с прибытием 

транспортных средств на пункты назначения в днев-

ное время. 

Как и следовало ожидать, наибольшие удель-

ные затраты приходятся на режим, предполагающий 

перевозки только в дневное время: с 8.00 до 20.00. В 

случае осуществления перевозок в ночное время, 

можно получить экономию 2 – 3,5 млн. руб. в год. 

Также на рис. 8 приведен вариант, когда предприя-

тие осуществляет приемку груза только в дневное 

время. В этом случае затраты оказываются в целом 

чуть меньше, чем в случае круглосуточной работы. 

Кроме того, на графиках приведен случай, обозна-

ченный как «Минимум» и представляющий собой 

затраты, определенные для самого выгодного из 

всех рассматриваемых 144 рейсов в сутки (с перио-

дичностью 10 мин). Основные параметры этих рей-

сов приведены в таблице 4. 

Все наиболее выгодные рейсы отправляются 

в ночное время и прибывают в точку назначения 

ранним утром. Учитывая, что при грузовместимости 

автомобилей-сортиментовозов в 40 м3, число рейсов 

в день по разным лесничествам варьируется от 1 до 

4, вполне возможно организовать перевозку в опти-

мальные сроки. В этом случае можно достичь годо-

вой экономии 3,5 – 5 млн. руб., в зависимости от ме-

ста расположения производства (рис. 8). 
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                    Выводы 

С помощью предложенной имитационной 

модели поставок древесины возможно получать до-

статочно точные оценки эксплуатационной скоро-

сти автомобилей-сортиментовозов на конкретном 

маршруте в разное время суток. Благодаря этому по-

является возможность сравнения экономической эф-

фективности различных вариантов организации 

транспортных потоков. 

 

  

Рисунок 7. Результаты для альтернативных режимов работы: I – Вариант с размещением производства 

в г. Медвежьегорске; II – Вариант с размещением производства в п. Пряжа 

Figure 7. The results for alternative operating modes: I – The plant located in the city of Medvezhyegorsk;  

II – The plant located in in the village of Pryazha 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition  

  

Таблица 4 

Оптимальные рейсы 

Table 4 

The best runs 

Лесничество | Forest 
district 

ID 

Медвежьегорск | Medvezhyegorsk Пряжа | Pryazha 

Отправление 
| Departure 

Прибытие 
| Arrival 

Удельные 
затраты, 

руб/куб. м 
| Unit 
costs, 

rub/cub. m 

Отправление 
| Departure 

Прибытие 
| Arrival 

Удельные 
затраты, 

руб/куб. м 
| Unit 
costs, 

rub/cub. m 
Пудожское (1) 2:10 5:57 1246,7 0:50 8:05 2277,3 
Суоярвское (2) 23:50 7:09 1981,3 1:40 7:00 1212,4 
Олонецкое (3) 2:00 5:43 1413,3 2:30 3:46 476,0 

Пряжинское (4) 2:40 5:59 1305,1 2:40 3:31 367,0 
Прионежское (5) 2:10 6:04 1264,3 2:40 5:09 712,5 

Кондопожское (6) 3:00 4:24 533,8 2:40 4:41 790,1 
Медвежьегорское (7) 2:40 4:31 533,5 0:50 4:43 1389,2 

Всего | Total - - - 1163,5 - - 1145,4 
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Полезность модели подтверждается на кон-

кретном примере решения задачи выбора места раз-

мещения нового производства. Полученные резуль-

таты подтверждают необходимость учета особенно-

стей конкретных участков дорожной сети, включая 

суточные колебания интенсивности движения, при 

оценке транспортных затрат. Выполнение оценки 

эффективности только на основе изменения пробега 

транспортных средств может приводить к доста-

точно большим погрешностям при определении 

транспортных затрат. 

Кроме того, модель позволяет выполнять 

оценку различных вариантов режимов работы мощ-

ностей на перевозках древесины и выявлять наибо-

лее эффективные промежутки времени внутри суток 

для совершения рейсов с наименьшими удельными 

затратами. 

В данном исследовании из соображений рав-

номерности и неистощительности лесопользования 

вклад каждого из семи лесничеств в снабжение 

предприятия по производству гофрошпонных пане-

лей был принят пропорциональным их годовой рас-

четной лесосеке в разрезе мягколиственной древе-

сины (табл. 1, рис. 2) и не подлежал варьированию. 

Принимая во внимание значительное превышение 

расчетной лесосеки над плановыми объемами поста-

вок внутри равномерного сценария, представляется 

вполне допустимым изменение баланса поставок в 

пользу тех лесничеств, для которых значение транс-

портных затрат является более выгодным. Это мо-

жет привести к существенному сокращению удель-

ных и суммарных транспортных затрат. 

Например, в случае с размещением предпри-

ятия по производству гофрошпонных панелей в п. 

Пряжа наивысшее значение удельных транспортных 

затрат показывает маршрут доставки древесины из 

Пудожского лесничества (рис. 5). Существенно со-

кратить транспортные затраты удастся, если, напри-

мер, отказаться от поставок из Пудожского лесниче-

ства и передать соответствующие объемы в Пря-

жинское лесничество, которое обладает достаточ-

ным запасом по расчетной лесосеке (табл. 1). Мы не 

стали приводить результаты моделирования для 

данного и подобных ему случаев. Это может стать 

темой для дальнейших исследований с использова-

нием разработанной модели. 
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Лесовосстановительные работы, в том числе с сеянцами с закрытой корневой системой характеризуются 

высокой трудоемкостью и энергозатратами. В настоящее время посадка сеянцев с закрытой корневой системой 

осуществляется вручную или с использованием лесопосадочных машин, агрегируемых с тракторами, где опера-

тор подает сеянцы в посадочный аппарат. При использовании автоматических агрегатов на манипуляторах хар-

вестеров или экскаваторов сеянцы также извлекаются вручную, что указывает на зависимость от человеческого 

фактора и слабые места технологии. Актуальность исследования заключается в разработке автоматизированной 

системы подачи сеянцев. Объектом исследования данной научной работы является процесс извлечения сеянцев 

с закрытой корневой системой из ячеек кассет. Предмет исследования – усилие, возникающее при извлечении 

сеянцев с закрытой корневой системой из ячеек. Цель работы – определение усилия, возникающего во время 

извлечения сеянцев с закрытой корневой системой из ячеек кассет при заданных условиях, необходимого для 

разработки автоматизированной системы подачи сеянцев в посадочный аппарат.  В процессе работы проводилось 

исследование влияния параметров корневой системы сеянца на величину усилия, необходимого для извлечения 

сеянца из ячейки. Исследование проводилось на базе универсальной испытательной машины УТС-110МН-30-

0У, где измерение усилия в процессе извлечения сеянца из ячейки каждого опыта осуществлялось и записывалось 

в реальном времени. Результаты исследования: выполнен расчет усилия при извлечении сеянца из ячейки с ис-

пользованием прикладной математической программы Mathcad; получена зависимость величины усилия, необ-

ходимого для извлечения сеянца из ячейки от параметров корневой системы; экспериментально определено мак-

симальное и минимальное значение усилия, необходимого для извлечения сеянца из ячейки. Полученные резуль-

таты, в дальнейшем, будут использованы для оптимизации подбора исполнительных элементов разрабатываемой 

автоматизированной системы подачи сеянцев в посадочный аппарат. 

Ключевые слова: лесовосстановление, автоматизация, лесопосадочная машина, сеянец, закрытая кор-

невая система, лесопосадочный аппарат 
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Abstract 

Reforestation works, including those with containerized tree seedling, are characterized by high labor and energy 

consumption. Currently, planting containerized tree seedling is carried out manually or with the use of forest planting 

machines aggregated with tractors, where the operator feeds the seedlings into the planting machine. When using auto-

matic units on manipulators of harvesters or excavators, seedlings are also extracted manually, indicating the dependence 

on human factor and weaknesses of the technology. The relevance of the research is to develop an automated seedling 

feeding system. The object of study of this research paper is the process of extracting containerized tree seedling from 

the cells of cassettes. The subject of the study is the force arising during the extraction of containerized tree seedling from 

the cells. The aim of the work is to determine the force arising during the extraction of a containerized tree seedling from 

the cells of cassettes under given conditions, necessary for the development of an automated system for feeding seedlings 

into the planting machine.  In the process of work, the influence of the parameters of the containerized tree seedling on 

the amount of force required to extract the seedling from the cell was investigated. The study was conducted on the basis 

of the universal testing machine UTS-110MN-30-0U, where the measurement of force during the process of seedling 

extraction from the cell of each experiment was carried out and recorded in real time. Results of the study: the calculation 

of the effort required to extract the seedling from the cell using Mathcad applied mathematical program was performed; 

the dependence of the amount of effort required to extract the seedling from the cell on the parameters of the root system 

was obtained; the maximum and minimum value of the effort required to extract the seedling from the cell was determined 

experimentally. The obtained results will be further used to optimize the selection of actuating elements of the developed 

automated system of seedling feeding into the planting unit. 

Keywords: reforestation, automation forest, planting machine, seedling, containerized tree seedling, forest 

planting machine. 
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Введение 

Проблемы и вызовы современного лесного 

хозяйства в значительной степени связаны с необхо-

димостью удовлетворения растущих потребностей 

населения Земли в древесине, используемой для 

производства множества потребительских товаров 

[1]. Кроме того, существует необходимость внедре-

ния принципов устойчивого лесного производства, 
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которые обеспечат безопасность работников, под-

держат экологический баланс и гарантируют доста-

точный уровень производительности [2,3]. Реализа-

ция этих принципов может быть достигнута путем 

широкого внедрения автоматизации и роботизации 

производственных процессов в лесном хозяйстве, 

особенно для задач, требующих ручного труда, та-

ких как посадка сеянцев с закрытой корневой систе-

мой (ЗКС) при искусственном лесовосстановлении.  

 Анализ существующих устройств и машин, 

используемых для посадки сеянцев с ЗКС, показы-

вает, что в основном используются простые ручные 

инструменты и классические сажалки, агрегатируе-

мые с сельскохозяйственными тракторами [4]. Есть 

также несколько машин, предлагающих определен-

ный уровень автоматизации посадки, особенно в ас-

пекте посадки сеянцев с ЗКС [5-15]. Однако, эти 

устройства все еще требуют значительного количе-

ства ручных операций, таких как перемещение сеян-

цев из контейнеров в накопители, из которых они за-

тем собираются автоматическими системами для 

посадки в почву [16-20]. Польскими инженерами 

разработан прототип мобильного автоматического 

устройства для выполнения задач по лесовосстанов-

лению (RoboFoR). Основной задачей этого транс-

портно-технологического комплекса является по-

садка сеянцев с закрытой корневой системой, кото-

рые в процессе лесопосадки извлекаются непосред-

ственно из кассет для выращивания ЗКС [21]. В 

Швеции разработана автоматическая система по-

дачи сеянцев MagMat для посадочного устройства 

Bracke. MagMat вмещает 320 ед. посадочного мате-

риала в восьми кассетах для выращивания. Устрой-

ство еще не находится в коммерческом производ-

стве, но, как сообщают зарубежные исследователи, 

оценки и анализ рабочего времени показали, что 

MagMat может обеспечить существенное повыше-

ние производительности процесса и снизить стои-

мость работ по лесовосстановлению [22]. 

 В целях повышения производительности 

механизированной посадки Risutec Ltd. и UPM 

Forest разработали автоматическую кассету для по-

дачи сеянцев Risutec APC, которая вмещает более 

1200 сеянцев и прикреплена к одноблочному поса-

дочному устройству. Финские специалисты отме-

чают, что Risutec APC еще предстоит оценить, но 

можно предположить, что производительность ана-

логична производительности Bracke P11.a (от 324 до 

355 сеянцев в час) с меньшим временем, затрачива-

емым на перезарядку кассеты. Сеянцы загружаются 

по лоткам, избавляя оператора от необходимости 

вручную загружать их по одному [22]. 

 В течение нескольких лет шведские ученые 

работали над проектом Autoplant. Концепция про-

екта включает в себя несколько подсистем, а 

именно: восстановление и планирование маршрута, 

автономное вождение (планирование пути), новую 

технологию восстановления леса с минимальным 

воздействием на окружающую среду, автоматиче-

скую подачу сеянцев, планирование движения 

стрелы манипулятора с рабочим органом, обнаруже-

ние мест посадки и последующее наблюдение. 

Шведские ученые отмечают, что Autoplant может 

решить проблемы, связанные с будущим развитием, 

например, соотношение между стоимостью машины 

и рабочей скоростью, надежностью датчиков в ответ 

на вибрации и погодные условия, а также точностью 

определения размера и типа препятствий во время 

автономного вождения и посадки [23]. 

 Исходя из вышеизложенного следует, что 

эффективность механизированной посадки опреде-

ляется эффективностью подачи сеянцев в лесопоса-

дочный аппарат. При разработке механизма, автома-

тической подачи сеянцев из кассеты в лесопосадоч-

ный аппарат, одним из важных параметров является 

усилие, возникающее при извлечении сеянца из 

ячейки кассеты. Поэтому целью данного исследова-

ния является определение усилия, возникающего во 

время извлечения сеянцев с ЗКС из ячеек кассет при 

заданных условиях. Для достижения поставленной 

цели необходимо решить следующие задачи: опре-

делить составляющие усилия, возникающего во 

время извлечения сеянцев из ячеек; провести расчет 

усилия извлечения сеянца; провести натурные ис-

пытания с последующим анализом результатов. 

 

Материалы и методы  

Измерение усилия, возникающего во время 

извлечения сеянцев с ЗКС из ячеек кассет, проводи-

лось в июне 2024 г. с применением универсальной 

испытательной машины УТС-110МН-30-0У. В каче-

стве объекта исследования использовались сеянцы 
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1- летней сосны обыкновенной с ЗКС, выращенные 

в специальных кассетах для хвойных деревьев. Се-

мена сеянцев были посеяны 18.05.2023 г. На момент 

испытания сеянцы имели высоту от 15 до 25 см, диа-

метр корневой шейки варьировался в пределах от 

2,1 до 2,9 мм. Кассета для сеянцев с ЗКС изготовлена 

из полипропилена. Основные характеристики кас-

сеты: Д×В×Ш (мм) кассеты: 385×385×73, размер 

ячейки (мм): 41×41×73, объем ячейки (см3): 85, ко-

личество ячеек: 81, вес кассеты 970 г (рис. 1). 

 
Рисунок 1 - Кассета с сеянцами 

Figure 1 - Cassette with seedlings 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Захват корневой шейки осуществлялся разра-

ботанным в программе КОМПАС 3D и напечатан-

ном на 3D принтере захватным устройством (рис. 2). 

Площадь рабочей поверхности пластин захвата 

была подобрана таким образом, чтобы обеспечить 

достаточное трение без критических повреждений 

корневой шейки при извлечении сеянца.  

 
Рисунок 2 – Захватное устройство для сеянцев  

с ЗКС. 

1 – втулка-крепление; 2 – основание захвата; 3 – 

прижимная пластина; 4 – пружина; 5 – регулиро-

вочная пластина; 6 – направляющие. 

Figure 2 – Gripping device for containerized tree seed-

ling  

1 – fastening sleeve; 2 – gripper base; 3 – pressure 

plate; 4 – spring; 5 – adjustment plate; 6 – guides. 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

 Чтобы минимизировать влияние силы тре-

ния покоя на величину усилия извлечения сеянца из 

ячейки использовались напечатанные на 3D прин-

тере толкатели высотой 5, 10 и 15 мм, позволяющие 

предварительно частично извлечь сеянец из ячейки 

(рис. 3).  
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Рисунок 3 – Толкатели для частичного извлечения 

сеянцев из ячейки 

Figure 3 – Pushers for partial extraction of seedlings 

from the cell 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Для записи результатов испытаний исполь-

зовалось стандартное программное обеспечение, ис-

пользуемое при работе испытательной машины 

УТС-110МН-30-0У и USB флэш-накопитель. Ма-

шина работала в режиме Испытание «Растяжение» с 

постоянной скоростью перемещения подвижной 

траверсы. 

Испытания осуществлялись в следующем по-

рядке: 

1. Захватное устройство для сеянцев с ЗКС 

устанавливалось с помощью втулки-крепления на 

подвижную траверсу универсальной испытательной 

машины. 

2. Кассета с сеянцами помещалась на специ-

альный столик, который закреплялся на неподвиж-

ной траверсе таким образом, чтобы захват нахо-

дился над крайним рядом ячеек кассет.  

3. При проведении опыта с использованием 

толкателей разного размера, производилась уста-

новка толкателя до упора в круглое центральное от-

верстие, расположенное на дне ячейки. 

4. С помощью цифрового дисплея универ-

сальной испытательной машины устанавливались 

требуемые параметры для проведения испытаний.  

5. Захват устанавливался у основания корне-

вой шейки, усилие удержания сеянца регулирова-

лось с помощью регулировочной пластины. 

6. Захват, закрепленный на траверсе испыта-

тельной машины, поднимал сеянцы на высоту        

100 мм с постоянной скоростью равной 500 мм/мин. 

В процессе извлечения сеянцев из кассеты испыта-

тельная машина строила график зависимости усилия 

(F, Н) от перемещения (L, мм). 

7. После извлечения захватом первого край-

него ряда сеянцев, производилось перемещение сто-

лика с кассетой на величину равную одному ряду 

для извлечения следующего ряда сеянцев. 

8. Полученные данные выводились на цифро-

вой дисплей в виде графиков и таблицы с массивом 

данных, и сохранялись для дальнейшего анализа, в 

названии файла указывался номер опыта. 

Поскольку при извлечении сеянца из кассеты, 

корни, вышедшие за пределы ячейки, создают до-

полнительное сопротивление, которое необходимо 

учитывать при проектировании полностью автома-

тизированных комплексов для посадки сеянцев с 

ЗКС возникла необходимость в исследовании влия-

ния наличия корневой системы за пределами ячеек 

кассет. Корни, застревая в вертикальных технологи-

ческих отверстиях (направляющих), подвергаются 

растяжению, в связи с этим, помимо других сил, воз-

никают продольные силы корней, которые необхо-

димо учитывать при моделировании процесса извле-

чения сеянцев. 

Исходя из этого в процессе извлечения сеян-

цев из ячеек кассет возникают следующие силы: 

сила трения покоя, сила тяжести сеянца и продоль-

ные силы корней, зацепившихся за ячейку кассеты 

при вытягивании. В случае, если движение сеянца 

неравномерное, добавляется сила инерции. На рис. 4 

представлена схема извлечения сеянца из ячейки 

кассеты. 

В начальный момент времени извлечения се-

янца действует сила трения покоя: 

 

cosтрF m g       (1) 

где  - коэффициент трения кома почвы о 

стенки кассеты; 

m  - масса сеянца, кг; 

 - угол между стенкой ячейки и горизонта-

лью. 

При этом,  

1 2

2
( )кh

arctg
а а

  


,                        (2) 
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где hk – высота кома почвы сеянца, мм; 

 

a1 – ширина верхнего основания кома почвы, мм; 

 

a2 – ширина нижнего основания кома почвы, мм. 
 

 
Рисунок 4 – Схема извлечения сеянца с ЗКС из 

ячейки кассеты. 

1 – сеянец; 2 – захватное устройство; 3 – ком 

почвы; 4 – ячейка кассеты; 5 – корни сеянца 

Figure 4 – Scheme of extracting a containerized tree 

seedling a cassette cell. 

1 – seedling; 2 – gripping device; 3 – soil lump; 4 – 

cassette cell; 5 – seedling roots 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Усилие NКор изменяется в процессе извлече-

ния сеянца из ячейки и зависит от количества кор-

ней, застрявших в полостях ячеек и подвергнув-

шихся растяжению, их диаметров и текущей вели-

чины напряжения каждого корня. 

Текущее значение продольной силы одного 

корня, оказывающего сопротивление при извлече-

нии сеянца из кассеты, определяли по формуле: 

i i iN A                               (3) 

где iA  - площадь поперечного сечения корня, м2; 

 i  - напряжение, возникающее в корне при рас-

тяжении. 

Суммарное текущее значение продольных 

сил корней, оказывающих сопротивление при извле-

чении сеянца из кассеты, определялось по формуле: 

1

n

Кор i i
i

N A 


                         (4) 

где n – количество корней, оказывающих со-

противление движению сеянца в текущий момент 

времени. 

Эмпирическим путем было установлено, что 

диаметр корней, вышедших за пределы ячейки, ва-

рьируется в пределах от 0,40 до 0,85 мм (рис. 5).

 
Рисунок 5 – Корни, вышедшие за пределы 

ячейки кассеты 

Figure 5 – Roots extending beyond the cell of the cas-

sette 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Исходя из того, что в процессе извлечения се-

янца из кассеты величина суммарного усилия, воз-

никающего от продольных сил корней, носит слу-

чайный характер, не представлялось возможным 

точно описать данный процесс теоретически. По-

этому было принято решение определить зависи-

мость величины усилия извлечения сеянца из 

ячейки от количества корней, одновременно испы-

тывающих предельные напряжения при различных 

значениях их диаметров. 

Усилие, необходимое для извлечения сеянцев 

из ячейки определялось по следующей формуле: 

И TP T Kop iF F F N F    ,                  (5) 
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где FT – сила тяжести сеянца, Н; 

 

 Fi – сила инерции сеянца, Н. При равномерном 

прямолинейном движении Fi = 0. 

Средняя масса сеянцев определялась на основе дан-

ных, полученных от красноярского лесничества по 

формуле: 

О K
C

Я

m m
m

n


   (6) 

где mO – общая масса кассеты с сеянцами, кг; 

 mK – масса пустой кассеты, кг; 

 nЯ – количество ячеек в кассете. 

 Для получения экспериментальных значе-

ний усилия, необходимого для извлечения сеянца из 

кассеты под воздействием управляемых факторов, 

необходимо было провести серию опытов. В этих 

целях была разработана матрица планирования экс-

перимента, основными факторами в которой высту-

пили: обрезка корней на дне кассеты и высота тол-

кателя (табл. 1). Определение необходимого числа 

повторностей опытов n осуществлялась по стан-

дартной методике [25]. 

Для определения предельных напряжений, 

возникающих при растяжении корней применялась 

следующая методика [24]. На точные весы устанав-

ливалась с помощью специальных скоб металличе-

ская пластина весом 1,5 кг для обеспечения запаса 

датчика весов при «отрицательном» взвешивании. 

Один конец корня длиной 10 см закреплялся на ци-

линдрический стержень диаметром 2 мм, который 

фиксировался к точным весам с помощью канцеляр-

ского скотча, а за другой конец тянули вверх пер-

пендикулярно плоскости рабочей поверхности ве-

сов, предварительно обнулив показания весов, при 

этом велась видеозапись показаний на экране весов 

(рис. 6). В процессе натяжения корня при определен-

ном усилии происходит разрыв. По видеозаписи 

определялась максимальная масса в момент разрыва 

корня. По полученной массе определялось усилие. 

Предельные напряжения определялись по формуле 

(3). После проведения ряда испытаний было полу-

чено среднее значение предельных напряжений. 

 

 

Таблица 1  

Матрица планирования эксперимента 

Table 1 

Experimental Design Matrix 

№ 

опыта| 

№ expe-

rience 

Факторы| Factors Показатель цели| Goal indicator 

Обрезка корней 

(да, нет)| Root prun-

ing (yes, no) 

Высота толкателя, 

мм| Height of the 

pusher, mm 

Максимальное усилие извлечения се-

янца из ячейки, Н| Maximum force for 

extracting a seedling from a cell, N 

1.n да| yes 0 F1 

2.n нет| no 0 F2 

3.n да| yes 5 F3 

4.n нет| no 5 F4 

5.n да| yes 10 F5 

6.n нет| no 10 F6 

7.n да| yes 15 F7 

8.n нет| no 15 F8 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: Authors' calculations 
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Рисунок 6 – Схема определения предельных 

напряжений, возникающих при растяжении корней. 

1 – весы; 2 – металлическая пластина; 3 – кре-

пежные скобы; 4 – цилиндрический стержень; 5 – 

канцелярский скотч, 6 – корень. 

Figure 6 – Scheme for determining the ultimate 

stresses arising from root extension. 

1 – scales; 2 – metal plate; 3 – fastening brackets; 

4 – cylindrical rod; 5 – office tape, 6 – root. 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Для автоматизации расчётов по определению 

усилия, необходимого для извлечения сеянцев с 

ЗКС из ячейки кассеты, было использовано про-

граммное обеспечение MatchCAD (рис. 7). 

 
Рисунок 7 –  Расчет усилия при вытаскивании се-

янца из ячейки 

Figure 7 – Calculation of the force when pulling a 

seedling out of a cell 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

 

Результаты 

 

В соответствии с описанной методикой опре-

деления суммарного значения продольных сил кор-

ней были проведены исследования по результатам 

которых были получены зависимости усилия вытя-

гивания сеянца от количества около предельно 

нагруженных корней при различных значениях их 

диаметров (рис. 8). 
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Рисунок 8 –  График зависимостей усилия извлечения сеянца от количества корней, подверженных около 

предельным напряжениям 

Figure 8 – Graph of the dependence of the seedling extraction force on the number of roots subjected  

to near-limit stresses 

Источник: Собственная композиция авторов  

Source: authors' composition 

 

При проведении исследований по извлече-

нию сеянцев из ячеек кассет был проведен предва-

рительный эксперимент для определения необходи-

мого числа повторностей опытов. Определение ве-

личины усилия по извлечению сеянца из кассеты 

осуществлялось в соответствии с ранее описанной 

методикой с использованием универсальной испы-

тательной машины УТС-110МН-30-0У. Результаты 

обработки эксперимента представлены в табл. 2. 

Значение критерия Стьюдента (t-критерия) опреде-

лялось по табличным значениям, при доверительной 

вероятности 0,95 и числу степеней свободы, рав-

ному 7 [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2 

Результаты обработки предварительного  

эксперимента 

Table 2 

Results of processing the preliminary  

experiment 

Параметр| Parameter Значение| 
Magnitude 

Среднее арифметическое значе-

ние выборки, y | Arithmetic 

mean of the sample 

19,9 

Количество опытов, n| Number 

of experiments 

8 

Выборочная дисперсия, 2s | 
Sample variance 

2,28 

Среднее квадратичное отклоне-

ние, s | Standard deviation 

1,51 

Вариационный коэффициент, 
| Variation coefficient 

7,57 

Значение критерия Стьюдента 

при P=0,95; f=7| The meaning of 

the Student's criterion 

2,3 
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Ошибка среднего арифметиче-

ского, m | Error of the arithmetic 

mean 

 1,265 

Расчетный критерий Стьюдента 

при крайнем верхнем отклоне-

нии, 
maxpyt | Student's t-test 

1,364 

Расчетный критерий Стьюдента 

при крайнем нижнем отклоне-

нии, 
minpyt | Student's t-test 

1,748 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: Authors' calculations 

В результате анализа предварительного экс-

перимента расчетные критерии Стьюдента при 

крайних положениях оказались ниже табличного 

значения, то есть 
ipyt t , следовательно, количе-

ство повторностей для проведения эксперимента 

выбрано достаточное. 

С учетом полученных предварительных 

данных была проведена серия экспериментов по из-

влечению сеянцев из ячеек кассет в соответствии с 

описанной методикой и матрицей планирования 

эксперимента, представленной в табл. 1. По резуль-

татам проведённых исследований были получены 

зависимости усилия извлечения сеянца из ячейки от 

перемещения последнего для каждого опыта (рис. 9) 

и максимальные значения усилия при извлечении 

сеянцев (табл. 3, рис. 10). 

 

 

 

 
Рисунок 9 – Изменение усилия извлечения сеянца из ячейки в зависимости от предварительной подготовки 

Figure 9 – Change in the force required to extract a seedling from a cassette cell depending on preliminary  

preparation 

Источник: Собственная композиция авторов 

 Source: authors' composition 
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Таблица 3 

Результаты обработки эксперимента с обрезкой корней, без толкателя 

Table 3 

Results of processing the experiment with root pruning, without a pusher 

№ 

опыта| 

Experi-

ence No. 

Среднее пиковое 

значение с довери-

тельным интерва-

лом, Н| Average 

peak value with 

confidence interval 

Количество повто-

роностей, n| Num-

ber of repetitions 

Выборочная 

дисперсия| 

Sample vari-

ance 

Среднквадра-

тическое от-

клонение| 

Standard devi-

ation 

Коэффици-

ент вариа-

ции| Coeffi-

cient of vari-

ation 

Точность 

опыта, %| 

Accuracy 

of experi-

ence 

1.n 20,48±1,217 8 1,48 1,217 5,94 4,98 

2.n 22,60±1,053 8 1,58 1,257 5,69 4,77 

3.n 18,73±0,936 8 1,32 1,149 6,13 4,997 

4.n 23,90±1,019 8 1,48 1,217 5,09 4,27 

5.n 17,83±0,881 8 1,23 1,109 6,22 4,94 

6.n 22,57±1,096 8 1,71 1,308 5,79 4,86 

7.n 16,56±0,814 8 1,19 1,09 6,59 4,92 

8.n 24,10±1,115 8 1,77 1,330 5,52 4,63 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: Authors' calculations 

 

 
Рисунок 10 – Максимальные значения усилий извлечения сеянцев из ячеек 

Figure 10 – Maximum values of force required to extract seedlings from the cells of the cassettes 

Источник: Собственная композиция авторов  

Source: authors' composition 

 

Обсуждение 

Согласно графику изменения усилия извле-

чения сеянца из ячейки в зависимости от представ-

ленной подготовки (рис. 10) минимальное значение 

усилия извлечения сеянца возникает в том случае, 

когда в процессе извлечения сеянца один корень с 

минимальным диаметром подвержен около пре-

дельному растяжению и величина этого усилия со-

ставляет 1,39 Н. Максимальное значение усилия воз-

никает в случае, когда 10 корней с максимальным 
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диаметром одновременно подвержены около пре-

дельному растяжению, величина усилия составляет 

35,36 Н, при этом сила тяжести и сила трения покоя 

в совокупности не превышают 2 % от общей силы. 

Анализ данных показал, что при обрезке кор-

ней (F1, F3, F5, F7) пиковое значение усилия извле-

чения сеянца смещается к началу координат абсцисс 

и находится в пределах от 8,8 до 13,8 мм, а без об-

резки корней (F2, F4, F6, F8) пиковые значения сме-

щаются ближе к середине координаты перемещения 

захвата в пределах от 16,7 до 23,0 мм. Это объясня-

ется тем, что часть необрезанных корней, застревая 

в технологических отверстиях, помимо растягива-

ния проскальзывают и исходя из этого общее пико-

вое сопротивление возникает несколько позже, чем 

у обрезанных корней. При этом характер у всех кри-

вых примерно одинаковый. 

В серии опытов с применением толкателей, 

но без обрезки корней значимого влияния высоты 

толкателя зафиксировано не было. Это подтвер-

ждает, что сила трения, возникающая в начальный 

момент времени при движении сеянца ничтожно 

мала в сравнение с сопротивлением корней сеянцев.  

Согласно данным представленным в таб-

лице 3 и на рисунке 10 наибольшие значения усилия, 

необходимого для извлечения сеянцев из ячеек, при-

ходятся на вариант эксперимента без обрезки кор-

ней с толкателем высотой 15 мм – 24,1 Н. Наимень-

шее значение усилия наблюдается при максималь-

ном значении высоты толкателя и предварительной 

обрезки корней сеянцев – 16,56 Н, что меньше 

наибольшего значения на 31 %. Применение 5 мм 

толкателя с обрезкой корней обеспечивает сниже-

ние усилия извлечения на 8,5 % с 20,48 до 18,73 Н, а 

использование 10 мм толкателя снижает усилие по-

чти на 13 % до 17,83 Н. В тоже время как примене-

ние толкателей без обрезки корней, оказалось неэф-

фективным. Усилие извлечения сеянцев в этом слу-

чае не только не уменьшалось, но и имело тенден-

цию к увеличению. При применении толкателя         

15 мм в среднем усилие увеличивалось с 22,6 Н до 

24,1, Н. А применение 5 и 10 мм толкателей без об-

резки корней вообще не имело достоверных разли-

чий изменения усилия в сравнении с сеянцами, из-

влеченными без толкателей. В целом эксперименты 

с варьированием высоты толкателя при необрезан-

ных с внешней стороны дна кассеты корнях пока-

зали, что использование толкателей из-за защемле-

ния корней не оказывает существенного влияния на 

величину максимального усилия извлечения сеянца 

из ячейки. При этом использование толкателей вы-

сотой более 15 мм приводило к значительному 

наклону стебля сеянца от его начального положе-

ния, что усложняет позиционирование захватного 

устройства при извлечении сеянца и может привести 

к его повреждению. 

Помимо определения максимального уси-

лия при извлечении сеянцев из кассет оценивалось и 

их состояние. После каждого испытания произво-

дился визуальный осмотр стволиков сеянцев в месте 

их фиксации зажимом на предмет повреждения. По 

итогам серии испытаний, повреждения стволиков 

сеянцев и разрушения кома сеянцев после извлече-

ния зафиксированы не были. В дальнейшем сеянцы 

были высажены на территории университета и пока-

зали практически 100 % приживаемость. 

 

Заключение 

По результатам проведенных исследований 

были сделаны следующие выводы: 

1. Наибольшее влияние на величину усилия 

извлечения сеянца из ячейки оказывает продольная 

сила корней. В то время, как сила трения и тяжести 

сеянца суммарно составляют незначительную вели-

чину (до 4,3 %) от общего усилия, основное влияние 

оказывает продольная сила корней. Обрезка корней 

и использование толкателей позволяют обеспечить 

снижение максимального усилия при извлечении се-

янца более чем на 30 %. При этом использование 

толкателей без обрезки корней нецелесообразно, по-

скольку не обеспечивается снижение усилия извле-

чения сеянца, а в некоторых случаях, наоборот, уве-

личивает. 

2. Обрезка корней позволяет снизить усилие 

извлечения сеянца из ячейки кассеты с 22,6 Н до 

20,48 Н, а с добавлением толкателя высотой 15 мм - 

до 16,56 Н. При разработке автоматизированной си-

стемы подачи сеянцев из кассеты в посадочный ап-

парат необходимо обеспечить усилие: без обрезки 

корней, без толкателей – 22,6 Н; с обрезкой корней 

и с толкателем максимальной высоты – 16,56 Н.       
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Во втором случае к процессу добавляются две до-

полнительные операции: обрезка корней и выталки-

вание сеянцев из ячеек кассеты. При этом следует 

отметить, что для исполнительного органа машины 

разность между максимальным и минимальным зна-

чениями не существенна. 

3. Исходя из полученных результатов, для ав-

томатизированного извлечения сеянцев из кассет 

нет необходимости добавлять операции в техноло-

гический процесс, такие как обрезка и предвари-

тельное выталкивание кома из ячеек, поскольку се-

янцы не получают повреждений при извлечении и 

без подготовительных операций, а разность макси-

мального и минимального усилия извлечения  

сеянца из ячейки не существенна для машины.  
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В данной статье рассматривается разработка графо-аналитического метода моделирования технологиче-
ских процессов дискретно-непрерывных поточных линий лесопромышленных складов. Предложенный подход 
основан на матричных преобразованиях координат и позволяет аналитически описывать структуру технологиче-
ских операций с визуализацией в виде графиков зависимости перемещений от времени. Авторами выделены два 
ключевых способа моделирования: суммирование векторов перемещений и суммирование частных значений вре-
мени, из которых первый является более эффективным для продольной подачи древесного сырья. Работа акцен-
тирует внимание на текущих проблемах проектирования поточных линий, исторически сложившихся методах, а 
также преимуществах графо-аналитического подхода над традиционными способами. Целью исследования яв-
ляется разработка структурированного метода моделирования технологических процессов для совершенствова-
ния проектирования и оптимизации поточных линий лесопромышленных складов. Методы исследования вклю-
чают теоретическое моделирование, аналитическое описание процессов на основе матричных преобразований и 
графическое отображение результатов. Результаты: Предложен новый метод моделирования, который позволяет 
упрощать процесс проектирования складской инфраструктуры и повышать его точность. Методика демонстри-
рует свою эффективность при моделировании работы продольных линий подачи древесного сырья. Область при-
менения: Разработанный подход ориентирован на использование в лесной промышленности, однако он может 
быть адаптирован и для других отраслей с аналогичными технологическими задачами. Заключение: Представ-
ленный метод моделирования позволяет оптимизировать проектирование поточных линий, сокращая время и 
финансовые затраты на экспериментальные разработки. Работа имеет научную и практическую значимость для 
развития понятия комплексного использования лесных ресурсов. Работа выполнена в рамках научной школы 
«Инновационные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства».  

Ключевые слова: графо-аналитическое моделирование, матричные преобразования, лесопромышленные 

склады, дискретно-непрерывные процессы, поточные линии. 
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Abstract 

This article discusses the development of a grapho-analytical method for modeling technological processes of 

discrete-continuous production lines of timber warehouses. The proposed approach is based on matrix transformations of 

coordinates and allows us to analytically describe the structure of technological operations with visualization in the form 

of graphs of displacement versus time. The authors have identified two key modeling methods: summation of displace-

ment vectors and summation of particular time values, of which the first is more effective for longitudinal feeding of 

wood raw materials. The work focuses on the current problems of production line design, historically established methods, 

as well as the advantages of the grapho-analytical approach over traditional methods. The purpose of the research is to 

develop a structured method for modeling technological processes to improve the design and optimization of production 

lines of timber warehouses. The research methods include theoretical modeling, analytical description of processes based 

on matrix transformations and graphical representation of the results. Results: A new modeling method is proposed that 

makes it possible to simplify the process of designing warehouse infrastructure and increase its accuracy. The technique 

demonstrates its effectiveness in modeling the operation of longitudinal feed lines for wood raw materials. Scope of 

application: The developed approach is focused on use in the forestry industry, but it can be adapted to other industries 

with similar technological challenges. Conclusion: The presented modeling method makes it possible to optimize the 

design of production lines, reducing the time and financial costs of experimental development. The work has scientific 

and practical significance for the development of the concept of integrated use of forest resources. The work was carried 

out within the framework of the scientific school "Innovative developments in the field of logging industry and forestry". 

Keywords: graph-analytical modeling, matrix transformations, timber warehouses, discrete-continuous processes, 

production lines. 
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Введение 

Во времена СССР в нашей стране доминиро-

вала хлыстовая заготовка древесины, которая преду-

сматривала вывозку с лесосек на лесопромышлен-

ные склады древесного сырья в виде хлыстов, реже 

деревьев, или полухлыстов. Также была разработана 

технология заготовки и вывозки древесного сырья в 

виде полудеревьев, но в производственный процесс 

лесозаготовительных предприятий она не была 

внедрена [1, 2]. 

После крушения СССР отечественное лесное 

машиностроение, ориентированное на выпуск лес-

ных машин для хлыстовой заготовки древесины – 

валочно-трелевочных, валочно-пакетирующих, 

также было развалено. На лесозаготовительных 

предприятиях России начали доминировать си-

стемы машин для сортиментной заготовки древе-

сины, прежде всего харвестеры и форвардеры, реже 

встречаются форвестеры и харвардеры, валочно-

трелевочно-процессорные машины [3]. На ряде 

крупных предприятий Сибири сортименты полу-

чают на верхних складах, при помощи процессоров. 

Доминирование сортиментной заготовки 

привело к тому, что такой вид лесопромышленных 

складов как нижние склады лесозаготовительных 

предприятий также стали редкостью. Ведь именно 

на них ранее производили первичную обработку за-

готовленного древесного сырья – раскряжевку и 

сортировку, реже обрезку сучьев, раскряжевку и 

сортировку [4]. 

С одной стороны, сортиментная древесины 

заготовка доминирует во всем мире. Она позволяет, 

отказавшись от промежуточных (нижних) лесопро-

мышленных складов, доставлять сортименты раз-

личных групп сортировки – породы, размеров, каче-

ства, назначения, непосредственно на биржи сырья 

потребителей, или лесоперевалочные базы. 

С другой стороны, производство сортиментов 

на лесосеке, при котором очистка деревьев от су-

чьев, раскряжевка и сортировка выполняются маши-

нами и оборудованием с двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС) повышает энергоемкость техноло-

гического процесса лесосечных работ, поскольку 

КПД ДВС значительно ниже, чем у электродвигате-

лей привода стационарных сучкорезных, раскряже-

вочных, сучкорезно-раскряжевочных установок, и 

сортировочных транспортеров [5]. 

Кроме того, оптимальность раскроя при рас-

кряжевке на лесосеке значительно меньше, чем при 

раскряжевке на стационарных раскряжевочных 

установках лесопромышленных складов, что за-

метно снижает процент выхода деловой древесины 

в целом, а также процент выхода целевых сортимен-

тов [6]. 

Поэтому можно в настоящее время наблю-

дать процессы отказа крупных лесопромышленных 

предприятий Сибири, имеющих возможность осу-

ществлять транспортировку заготовленных хлыстов 

по собственным лесовозным дорогам, или водным 

транспортом, в плотах, от сортиментной заготовки и 

возврата к хлыстовой. При этом их собственные ле-

сопромышленные склады оснащаются импортными 

(из недружественных стран) раскряжевочно-сорти-

ровочными линиями. 

Несмотря на то, что вывозить заготовленную 

древесину из леса в виде деревьев с кроной не вы-

годно ввиду малого коэффициент полнодревесности 

воза, по мере развития технологий переработки кро-

новой части деревьев с получением востребованной, 

высокомаржинальной продукции, и подорожанием 

древесного сырья в целом, этот вариант технологи-

ческого процесса лесосечных работ также начинает 

становиться востребованным, вкупе с апробациями 

технологии заготовки полудеревьями, при которой 

комлевая и срединная часть хлыста, в виде делового 
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долготья вывозятся на нижние лесопромышленные 

склады отдельно, а вершинная часть дерева с кроной 

отдельно. При этом для повышения коэффициента 

полнодревесности воза последних можно обеспе-

чить их принудительное уплотнение при погрузке и 

перевозке [7]. 

Следовательно, при рассмотрении вариантов 

возрождения в России производства агрегатов по-

точных линий нижних лесопромышленных складов 

от идеи стационарных сучкорезных, или сучко-

резно-раскряжевочных установок отказываться 

рано. 

Первичная обработка древесного сырья в 

виде хлыстов, полухлыстов, деревьев на лесопро-

мышленных складах осуществляется, обычно, на 

линиях с продольной подачей, с последовательным 

или смешанным агрегатированием под раскряже-

вочную пилу, система 1НС. Или с поперечной пода-

чей - с поперечным надвиганием на постав дисковых 

пил (раскряжевочные установки типа слешер, трим-

мер), система 2НС. Также были разработаны и огра-

ничено внедрены на крупных лесопромышленных 

складах линии, предусматривающие групповую 

(пачковую) обработку деревьев или хлыстов, си-

стема 3НС, на установках типа МСГ-3, МСГ-3.1, 

ЛО-62 [4, 6, 8, 9]. Выбор типа раскряжевочной по-

точной линии зависит от годового грузооборота 

конкретного предприятия. Очевидно, что новые 

условия применения цифровой автоматизации тре-

буют создания нового поколения раскряжевочных 

поточных линий, которые будут отвечать требова-

ниям по ресурсосбережению, производительности, 

энергоемкости и др. Изучение литературных источ-

ников показало, что оборудование для первичной 

обработки древесного сырья на лесопромышленных 

складах в Российской Федерации в настоящее время 

серийно не выпускается. Изготавливается мелкосе-

рийное оборудование без учета региональных усло-

вий арендных баз, например, таксационных и каче-

ственных характеристик произрастающих на них 

древостоев [10, 11]. В то время как до девяностых 

годов ХХ века в нашей стране выпускались поточ-

ные линии с продольной подачей типа хлыста, вклю-

чавшие в себя стационарные сучкорезные, раскря-

жевочные, сучкорезно-раскряжевочные установки, 

ПСЛ-2А, ЛО-15С, ЛО-30, и др. конструкция кото-

рых учитывала региональные особенности как кли-

матические (линии в северном исполнении), так и 

таксационные - по крупности и качеству древесного 

сырья. Естественно, возобновлять выпуск морально 

устаревшего оборудования не рационально, необхо-

димо совершенствовать конструкции агрегатов и 

оборудования, входящих в структуры различных по-

точных линий. Необходимо разработать метод мо-

делирования поточных линий с последовательным 

размещением оборудования и агрегатов в количе-

стве более двух, что позволит внедрять оборудова-

ние с минимальным количеством доработок. 

Именно такую последовательность структуры по-

точных линий современные методы моделирования 

не решают [4, 12]. Моделирование ведется методом 

циклограмм при очень слабой формализации техно-

логического процесса [12]. Многие критерии оценки 

можно получить только экспериментальным путем, 

что очень дорого. Существующие методы модели-

рования поточных технологий на основе теории 

массового обслуживания, PDE метода (описание 

процесса уравнениями в частных производных [13, 

14], вероятностные методы, не решают проблему, 

поскольку также приводят в лучшем случае к цикло-

граммам (учитывают) два параметра (время и без-

размерную величину). То есть, даже наиболее совер-

шенный метод решения проблемы PDE [12-15] ре-

шает задачу в двухмерной области. Решение сво-

дится к циклограммам в формате 2D [15]. Изложен-

ный ниже метод матричных преобразований коор-

динат решает проблему поточных технологий с по-

следовательно установленным оборудованием бо-

лее двух единиц в формате 4D плюс. То есть, метод 

позволяет учитывать структуру поточной линии при 

последовательных или одновременных перемеще-

ниях по координатным осям X, Y, Z с учетом част-

ных значений времени перемещений по отдельным 

агрегатам. Для этого применяются матрицы 5×5 

[16]. При этом имеется возможность учитывать лю-

бую операцию, на любом станке (установке, агре-

гате), если имеются затраты времени на выполнение 

операции. 

Цель данной работы: разработать метод мо-

делирования работы оборудования поточных линий 

лесопромышленных складов, дающий возможность 



 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

158                                        Лесотехнический журнал 1/2025 

варьировать факторами изменчивости параметров 

предмета труда, скорости перемещения, времени ра-

боты инструмента с немедленным получением от-

клика моделирующей системы на следующей после-

довательности обработки предмета труда, а также 

определять степень совмещенности операций и за-

держек. 

Объекты и методы исследования 

Технологические операции на поточных ли-

ниях лесопромышленных складов выполняются в 

строгой последовательности непрерывно или непре-

рывно–циклически в зависимости от характера опе-

рации обработки. В первом случае поступление сы-

рья и выход готовой продукции (полуфабриката) 

осуществляется непрерывно с коррекцией режимов 

выполнения операций в автоматическом режиме 

управления поточной линией [4]. Во втором случае 

при выполнении ряда операций в какой-то момент 

общего цикла производится ряд операций без пере-

мещения предмета труда, например, раскряжевка на 

сортименты. Или выполняется операция сбрасыва-

ния предмета труда. В этих случаях также имеется 

возможность учесть затраты времени. Нами разра-

ботаны два метода графического решения. Первый 

метод - суммирования векторов перемещений, кото-

рый больше подходит для поточных линий с про-

дольной подачей хлыстов, или деревьев. Второй – 

метод суммирования частных значений времени по-

операционно – метод для поточных линий с попе-

речной подачей. Рассмотрим графический метод мо-

делирования технологического процесса для поточ-

ных линий с продольной подачей в непрерывном ре-

жиме.  

Для примера произведем описание упрощен-

ной поточной системы - сучкорезной установки, со-

стоящей из трех видов оборудования, которые вы-

полняют следующие операции: 

А - разобщение пакета деревьев; 

В – протаскивание сучковой зоны;  

С – удаление древесного хлыста. 

Структуру процесса опишем графом - А, В, С 

- вершины графа (рисунок 1), - l1, l2,l3 ребра графа; D 

- операция складирования. 

 
Рисунок 1. Граф технологического процесса 

Figure 1. Graph of the technological process 

 

В соответствии с рисунком 2 произведем мо-

делирование технологического процесса последова-

тельно установленного оборудования поточной ли-

нии, состоящей из трех агрегатов: 

- Разобщитель пакета деревьев (вектор 𝑙ଵ); 

- протаскивающая каретка для обрезки сучьев 

(вектор 𝑙ଶ); 

- агрегат удаления древесных хлыстов (век-

тор 𝑙ଷ). 

 

 
Рисунок 2. Матричные преобразования координат: 

OXYZ - базовая система координат  присваивается 

предмету труда, поступившему на операцию  раз-

общения пакета; O1 X1 Y1 Z1, O2 X2 Y2 Z2 , O3 X3 Y3 

Z3 – координатные системы соответствующие опе-

рациям разобщения пакета деревьев, протаскивания 

сучковой зоны, удаления древесного хлыста; l1,l2,l3 

модули векторов перемещений при разобщении па-

кета деревьев, протаскивании сучковой зоны дере-

вьев, удаления из зоны обработки соответ-

ственно;   𝑡ଵ, 𝑡ଶ 𝑡ଷ частные значения времени выпол-

нения операций разобщения, протаскивания, удале-

ния l1, l2, l3 соответственно 

Figure 2. Matrix transformations of coordinates: 

OXYZ - the basic coordinate system is assigned to the 

object of labor received for the package separation op-
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eration; O1 X1 Y1 Z1 , O2 X2 Y2 Z2, O3 X3 Y3 Z3 – coor-

dinate systems corresponding to the operations of sepa-

rating a package of trees, dragging a knot zone, remov-

ing a tree whip; l1,l2,l3 modules of displacement vectors 

when disconnecting a package of trees, dragging the 

knot zone of trees, removal from the processing zone, 

respectively; t1, t2, t3 are particular values of the execu-

tion time of the operations of separation, dragging, dele-

tion l1, l2, l3, respectively 

 

На рис. 1 видно, что в основе модели лежит 

суммирование векторов ห𝑙ଵ
ሬሬ⃗ ห, ห𝑙ଶ

ሬሬሬ⃗ ห, ห𝑙ଷ
ሬሬሬ⃗ ห. Сумма моду-

лей векторов ห𝑙ଵ
ሬሬ⃗ ห + ห𝑙ଶ

ሬሬሬ⃗ ห + ห𝑙ଷ
ሬሬሬ⃗ ห = ∑ 𝑙௜

௡
௜  соответствует 

итоговому перемещению предмета труда относи-

тельно плавающей базовой системы координат 

OXYZ. Каждому перемещению в процессе обра-

ботки дерева соответствует частное значение вре-

мени   𝑡ଵ, 𝑡ଶ 𝑡ଷ, которое при выполнении операции 

одинаково для перемещений в направлении любой 

координатной оси, то есть время изменяется под 

каждой осью при выполнении i-той операции одина-

ково. Это обстоятельство позволяет поворачивать 

векторы на осях (рисунок 2) и переносить парал-

лельно, поскольку преобразование координат не 

влияет на параметры векторов [17, 18], а частное 

значение времени протекания операции одинаково 

по каждой оси координат. 

Каждой координатной системе O1 X1 Y1 Z1 , 

O2 X2 Y2 Z2 , O3 X3 Y3 Z3  (рисунок 2) соответствует 

переходная ортогональная единичная квадратная 

матрица 5x5 [31, 32] 

 0 0 , ,  ; 0, 0, 0М m i j k
 

 × m1( 𝚤 , t ,,  ห𝑙ଵ
ሬሬ⃗ ห 𝑡ଵ,)×  m2(𝚥 

, t , ห𝑙ଶ
ሬሬሬ⃗ ห, 𝑡ଶ)   × m3(𝑘,ሬሬሬ⃗ t, ห𝑙ଷ

ሬሬሬ⃗ ห, 𝑡ଷ). 

В сокращенной записи [31, 32]. В развернутой 

форме сумма перемещений по трем координатам бу-

дет иметь следующий вид: 

     3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 3 1 3

3 2 2

1 2 3 1 2 3

, ; , , ; , , ; ,

1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

M m i t l t m k t l t m i t l t

l l l l

M l l

t t t t tt

  



   
 

 
 

 

Результирующая матрица M3 указывает на 

координаты предмета труда относительно плаваю-

щей системы координат OXYZ (рисунок 2), также 

дает суммарный результат по затраченному времени 

на технологический процесс, то есть сформирована 

единая ось времени, которая состоит из суммы част-

ных значений времени, затрачиваемых на операции. 

Таким образом матрица 5х5 имеет графическое со-

ответствие – это вектор, например, 𝑙1, исходящий из 

начала координат системы O1 X1 Y1 Z1. Координаты 

вектора x=l1, y=0, z=0, время перемещения или вы-

полнения операции равно t1. Ось частного значения 

времени  t1 также исходит из начала координат и 

имеет положительное значение. Для синтеза модели 

необходимы следующие параметры: скорости пере-

мещения, расстояния перемещений, частное время 

перемещений предмета труда на каждом из агрега-

тов. Эти параметры можно определить тремя путями 

[19]: 

- исходя из необходимой производительности 

поточной линии определяется цикл tц ведущего аг-

регата; 

- решается задача определения параметров аг-

регатов идеальной поточной линии при помощи 

матриц 4×4 [20]; 

- назначаются параметры оборудования по-

точной последовательности по аналогии с апробиро-

ванными и надежными агрегатами в промышленном 

исполнении. 

Результаты и их обсуждение 

Проведем анализ работы модели на конкрет-

ном примере. Назначим параметры трех-агрегатной 

поточной линии при одинаковых частных значениях 

времени ti, что позволит синтезировать идеальную 

модель [21] технологического процесса. Идеальная 

модель не имеет задержек и остановок непрерыв-

ного потока предмета труда, циклы станков равны 

циклу задающего механизма. Главная задача моде-

лирования поточных технологий заключается в изу-

чении технологического процесса при совмещении 

операций, то есть, моделируется работа поточных 

линий с последовательно установленным оборудо-

ванием в количестве больше двух в непрерывном ре-

жиме.  

Проследим выполнение условия совмещения 

операций на модели сучкорезной установки рисунок 
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3. От нулевой точки оси времени начинается график 

перемещения дерева при разобщении – вектор 𝑙ଵ =

1,6м. (Iст - Iхл). На восьмой секунде (масштаб: в 

пяти мм одна секунда) происходит переход от опе-

рации разобщения к операции протаскивания. Пере-

ход мгновенный. Все сопутствующие переходные 

процессы по умолчанию укладываются в интервал 

восьми секунд.  

Суммируем векторы l1, l2, l3 по правилам век-

торной алгебры и используем возможность парал-

лельного переноса вектора на величину равную 

частному значению времени, в результате получаем 

график зависимости перемещений от времени по 

каждой операции. 

Далее начинается процесс протаскивания де-

рева через сучкорезную головку 𝑙ଶ = 3м, 𝑡ଶ = 8с. 

(IIст. – IIхл) Одновременно с этим начинается разоб-

щение пакета деревьев (IIхл- Iст), которое заканчи-

вается одновременно с процессом протаскивания. 

Процесс протаскивания (Iхл – IIcт) заканчивается 

переходом на станок (IIIст) , который удаляет хлыст 

из зоны обрезки сучьев (Iхл -IIIст ) и т.д. 

Дальнейший анализ сводится к определению 

совмещённых операций следующим образом (рису-

нок 3): проводим мысленно сечение в виде верти-

кальной черты по первому графику зависимости пе-

ремещений от времени на третьей секунде протека-

ния технологического процесса (рисунок 3). В сече-

ние попал только график первого станка (Iст). Из 

точки пересечении наклонной линии графика (про-

водим горизонтальную линию до пересечения век-

тора l1. Общая длина пути 3 м, за три секунды пред-

мет труда прошел один метр (масштаб: пяти мм на 

рисунке соответствует 1 м), то есть получаем инфор-

мацию, где находится первый предмет труда. 

Сделаем сечение на десятой секунде: второй 

хлыст (Iст - IIхл) при разобщении прошел 0,8 метра, 

первый хлыст (Iхл-IIст) находится в процессе об-

резки сучьев (обрезано по длине сучковой зоны 1,5 

м.). Сечение на двадцатой секунде – третий хлыст 

(Iст-IIIхл) в процессе разобщения прошел 1,5м; со 

второго хлыста обрезано сучьев на длине 3 м; пер-

вый хлыст (Iхл-IIIст) находится в процессе удаления 

хлыста из зоны обрезки сучьев и находится от зоны 

на расстоянии 2 м. Далее, на тридцатой секунде по-

лучим следующую информацию: четвертый пред-

мет труда  находится в процессе разобщения и про-

шел 2,2 м; на третьем дереве обрезано сучьев на 

длине 4,3 м. Второй хлыст находится на расстоянии 

3 м от зоны обрезки сучьев. Цикл обработки одного 

хлыста равен tц =24 с. 

На рисунке 4 приведена графическая модель 

поточной линии аналогичной, рассмотренной выше, 

но с буферным магазином после разобщителя. Ма-

газин поставлен для упрощения модели. Поскольку 

цикл разобщителя намного меньше, чем циклы по-

следующих операций и при моделировании модель 

будет перегружена для восприятия. На рисунке 4 с 

буферным магазином задержки происходят только 

для второго станка, что облегчает анализ в демон-

страционных целях. 

Проведем анализ по сечениям: сечение М- М 

Третий хлыст в процессе разобщения прошел путь в 

пределах 1,75 м на 16 секунде. Второй хлыст прошел 

1,75 м при протаскивании на 16 секунде работы ли-

нии. Сечение N-N на 24 секунде. Четвертый хлыст 

прошел двухметровый путь. Третий хлыст также 

прошел 2 м пути протаскивания. Первый хлыст 

находится на 2,5 м от точки перехода при удалении 

первого хлыста. Завершится переход удаления пер-

вого хлыста на 27 с, то есть второй хлыст необхо-

димо задержать на 1,5 с чтобы перейти на агрегат 

удаления хлыста из зоны обработки. Далее видно, 

что третий хлыст надо задержать на 3 с, четвертый 

хлыст на 4 с и т.д. по нарастающей. То есть в какой-

то момент необходимо будет скорректировать ско-

ростные характеристики станков с целью исключе-

ния простоев одного или двух агрегатов.  

Дальнейший анализ показывает (рис. 2), что 

рассмотренный метод моделирования определяет 

три параметра перемещений по трем координатам 

X, Y, Z с учетом частных значений времени, затра-

чиваемого на перемещения или другие технологиче-

ские операции, которые можно учесть по затратам 

времени. Плюс к четырем параметрам - определение 

скорости как тангенс угла (𝜑) между осью времени 

и диагональю треугольника графика зависимости 

перемещений от времени (рис. 4).  
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Рисунок 3. Матричная графическая модель идеальной поточной линии для обрезки сучьев (аналитическая  

запись структуры): 

𝑙ଵ = 3м, 𝑡ଵ = 8с. (разобщитель пакетов деревьев ); 𝑙ଶ = 6м, 𝑡ଶ = 8с. (протаскивание сучковой зоны дерева); 

𝑙ଷ = 4м, 𝑡ଷ = 8с. (удаление древесного хлыста из зоны обрезки сучьев). 𝑡ଵ = 𝑡ଶ = 𝑡ଷ = 𝑡ц; Icт, IIcт, IIIcт – пер-

вый станок, второй станок, третий станок соответственно. I хл, II хл и т д. – первый хлыст, второй хлыст и т д.; 

T c – ось времени, секунды 

Figure 3. Matrix graphical model of an ideal production line for cutting branches (analytical record of the struc-

ture): 

l1=3m, t1=8c. (tree packet disconnector); l2=6m, t2=8c. (dragging the knot zone of the tree); l3=4m, t3=8c. (re-

moving the wood whip from the branch pruning area). t1=t2=t3=tц; Iст, IIст, IIIст – the first machine, the second ma-

chine, the third machine, respectively. Iхл, IIхл, etc. – the first whip, the second whip, etc.; T c - is the time axis, sec-

onds 

 
Рисунок 4. Матричная модель трех-агрегатной поточной линии для обрезки сучьев в графическом исполнении  

с параметрами по аналогам: 

𝑙ଵ = 1,6м, 𝑡ଵ = 6,4с. (разобщитель пакетов деревьев); 𝑙ଶ = 3м, 𝑡ଶ = 12с. (протаскивание сучковой зоны) 𝑙ଷ =

2м,  𝑡ଷ = 8с агрегат удаления хлыста из зоны обрезки сучьев.;  𝜑 - угол наклона графика зависимости переме-

щений от времени 

Figure 4. Matrix model of a three-unit production line for pruning branches in graphical design with analog parameters: 

l1=1,6m, t1=6.4s. (disconnector of tree packages); l2=3m, t2=12c. (dragging the knot zone); l3=2m, t3=8c the unit for re-

moving the whip from the area of pruning branches.; φ - is the angle of inclination of the graph of the dependence of 

movements on time 
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Тангенс угла 𝜑 равен скорости перемещения 

предмета труда на данном агрегате. Рассмотренный 

способ моделирования «суммированием векторов» 

матричного метода моделирования в большей сте-

пени подходит для дискретно – циклических поточ-

ных линий (продольная подача хлыстов), поскольку 

расстояния перемещений (векторы) совпадают с 

размерными характеристиками предмета труда 

(хлыстов) и продукта труда (сортиментов). Эта осо-

бенность позволяет в большей степени учитывать 

требования по оптимизации раскроя древесного сы-

рья. В дальнейшем в теоретических разработках сле-

дует рассмотреть варианты моделирования техноло-

гического процесса дискретно – непрерывного и 

дискретно – циклического типа с размещением гра-

фиков зависимости на оси времени. 

Заключение 

Новый метод моделирования с применением 

матричных преобразований координат решает про-

блему моделирования поточных технологий в фор-

мате 4D плюс с расширенными возможностями фор-

мализации технологического процесса в виде описа-

ния структуры матрицами 5×5 в сокращенной за-

писи или в развернутой форме матриц. Обе формы 

записи достаточно информативны. Каждое оборудо-

вание, в составе поточной линии лесопромышлен-

ного склада определяется естественными парамет-

рами, характеризующими технологический процесс 

– время в явном виде, направление перемещений в 

пространстве, скорость перемещения и все это в 

естественных размерных единицах. Структурный 

анализ, предваряющий процесс моделирования, 

проводится в процессе подготовки исходных дан-

ных. Каждая матрица в структурной записи техно-

логического процесса обработки предмета труда 

имеет графическое соответствие в виде графика за-

висимости перемещений от времени. Аналитиче-

ская и графическая части моделирования технологи-

ческого процесса лесопромышленного склада поз-

воляют учесть затраты времени любых технологиче-

ских операций.  

Рассмотренные в статье фрагменты графиче-

ской модели для трех станков (агрегатов, установок) 

ограничены по числу обработанных древесных хлы-

стов форматом страницы. В общем случае этот фак-

тор бесконечен. При этом имеется возможность ва-

рьировать факторами изменчивости параметров 

предмета труда, скорости перемещения, времени ра-

боты инструмента с немедленным получением от-

клика моделирующей системы на следующей после-

довательности обработки предмета труда. Графиче-

ская модель позволяет определять степень совме-

щенности операций и задержек, особенно при не-

прерывном методе обработки предмета труда. Раз-

работанный метод моделирования предназначен 

прежде всего для разработчиков лесной техники 

первичной обработки и частичной переработки дре-

весного сырья. В дальнейшем требуется дополнить 

созданные основы моделирования методом модели-

рования поточных линий с поперечной подачей. 

Принципиально, предложенная методика мо-

жет быть также адаптирована для использования 

при моделировании технологических потоков лес-

ных терминалов – непостоянных лесопромышлен-

ных складов, типа 4НС, древесно-подготовительных 

цехов деревоперерабатывающих предприятий, ос-

новных лесосечных работ, лесовосстановительных 

работ (искусственное лесовосстановление) и выра-

щивания посадочного материала [22, 23]. 
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В условиях ионизирующего облучения растений воздействие на лесовосстановление проявляется по 

семенной продуктивности. Важна масса и всхожесть семян. Пробные площади располагаются на территории 

Южного Нечерноземья России в массивах Красногорского участкового лесничества Брянской области и 

Учебно-опытного лесхоза ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический универси-

тет». Исследования проводили на 6 пробных площадях, одна из которых являлась контролем. На каждой пробной 

площади произрастают по 20 модельных деревьев. В период 2021 и 2022 года проведено исследование. Измерения 

мощности экспозиционной дозы (МЭД) проводили дозиметром ДРГ - 01Т на высоте 1 м от поверхности земли и 

на почве. Проращивание семян проводили на растильном аппарате. Вычислялись основные статистические пока-

затели: средняя арифметическая величина с ошибкой, среднее квадратическое отклонение, коэффициент вариации, 

точность опыта. Хроническое радиационное излучение вызывает увеличение длины, ширины, массы шишек 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). С увеличением уровня ионизирующего облучения снижается масса 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.). Среди непроросших семян преобладают нежизнеспособные, име-

ющие эндосперм и зародыш. Закономерно возрастает общее количество пустых и беззародышевых семян с 

увеличением уровня ионизирующего излучения. Прямая зависимость количества проростков с аномалиями 

развития от уровня ионизирующего излучения не зафиксирована. Мутационные процессы связаны с измене-

нием генетического материала. Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) из насаждений с хроническим 

ионизирующим излучением имеют высокую всхожесть (более 65%), семена кондиционные. 
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Abstract 

In conditions of radioactive contamination, one of the criteria for the state of the female reproductive sphere 

of woody plants is their ability to form seeds, the biological qualities of which are assessed by germination and weight. 

The research was carried out on the territory of the Southern Non-Black Earth Region of Russia in the plantings of 

the Krasnogorsk district forestry of the Bryansk region and the Educational and Experimental Forestry Enterprise of 

the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education "BGITU". The exposure dose rate was meas-

ured at a height of 1 m from the ground surface and on the soil with a DRG - 01T dose meter with an accuracy of 1.0 

µR/ h, annually at constant reference points (at least 5 on each sample area) in a five-fold repetition. Seed germination 

was carried out on a growing apparatus. When processing experimental data, the main statistical indicators for each 

variation series were calculated: the arithmetic mean with error, the mean square deviation, the coefficient of variation, 

and the accuracy of the experiment. Chronic ionizing radiation causes an increase in the length, width, and weight of 

Scots pine (Pinus sylvestris L.) cones. As the level of ionizing radiation increases, the seed weight of Scots pine (P. 

sylvestris L.) decreases. The germination rate of Scots pine (P. sylvestris L.) seeds from plantations with chronic 

ionizing radiation is quite high (more than 65%). Among ungerminated seeds, nonviable seeds with endosperm and 

embryo predominate. With an increase in the level of ionizing radiation, the total number of empty and embryoless 

seeds naturally increases. 

Keywords: Pinus sylvestris L., ionizing radiation, seeds, cones. 
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Введение 

C увеличением мощности экспозиционной 

дозы (МЭД) наблюдается накопительный эффект 

хронического облучения и эффект снижения всхоже-

сти семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.). 

Сосна обыкновенная (P. sylvestris L.) – основной ле-

сообразующий вид растений. Семеношение сосны 

имеет существенное значение для лесовозобновле-

ния. Семена облученных растений требуют исследо-

вания на предмет отсутствия мутационных процес-

сов.  

А.П. Дегтярова (2022) [3], С.Н. Тарханов и 

др. (2021) [16] отмечают, что условия региона ис-

следования влияют на генеративную сферу сосны 

обыкновенной, что проявляется в показателях се-

менной продуктивности. 

С.В. Битаришвили и др. (2022) [1] считает, 

что реакция на хроническое облучение сосны 

обыкновенной могут быть связаны как с прису-

щими им видовыми различиями, так и с тем, что у 

молодых деревьев гормональные процессы проте-

кают гораздо более активно, чем у более старших 

деревьев. 

В.Т. Ярмишко и О. В. Игнатьева (2021) [19], 

Т.П. Новикова и др. (2022) [12] отмечают, что 

аэротехногенное загрязнение c примесью тяжелых 

металлов является основной причиной поврежде-

ния, ослабления и разрушения сосновых лесов. 

Под воздействием поллютантов заметно ухудша-

ется виталитетная структура средневозрастных 

сосняков.  

А.И. Смирнов и др. (2020) [15] утверждает о 

том, что при обработке семян низкочастотным 

электромагнитным полем, всхожесть возрастает. 

Электромагнитное поле стимулирует прорастание 

семян.  

В.Н. Дрожжина (2023) [5], Besschetnova 

N.N. и др. (2023) [22] утверждает, что в условиях 

загрязнения окружающей среды выбросами техно-

генного происхождения различного генеза наблю-

дается изменение параметров генеративных орга-

нов у Pinus sylvestris L. Эти изменения зависят от 

уровня загрязнения и могут быть использованы в 

качестве диагностических признаков для монито-

ринга состояния территорий, подверженных воз-

действию поллютантов. 

А.П. Сердюкова (2020) [14] отмечает, что 

антропогенный фактор влияет на степень деграда-

ции участка, что приводит к увеличению количе-

ства пустых семян в шишках сосны обыкновенной.  

Е.Н. Наквасина и др. (2023) [11], Yelkenova 

B.Z. и др. (2020) [21] считают, что сосна обыкно-

венная является биоиндикатором экологической 

обстановки и реагирует на изменение климатиче-

ских показателей. Факторы абиотические вызы-

вают изменения размеров шишек сосны обыкно-

венной и количества семян. У растений изменя-

ются морфологические параметры и репродуктив-

ные показатели в ответ на факторы климата.   

Н. Ф. Кузнецова (2023) [9] отмечает, что при 

неустойчивом воздействии абиотических факто-

ров уровень полнозернистости популяций и число 

семян сосны обыкновенной снижается соответ-

ственно, уровень смертности семяпочек повыша-

ется. 

Г.А. Кистерный (2022) [6] считает, что мор-

фологические признаки шишек сосны обыкновен-

ной в меньшей степени реагируют на изменения 

внешних факторов воздействия. Количество пол-

нозернистых семян в большей степени зависит от 

воздействия абиотических факторов. У сосны 

обыкновенной генеративные органы более чув-

ствительны к изменяющимся условиям произрас-

тания. При заражении сосны обыкновенной гриб-

ными заболеваниями уменьшаются размеры ши-

шек. 
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Н.Ф.Кузнецова и Е.С.Клушевская (2020) 

[7], А.В. Чупров и др. (2021) [18], А.П. Сердюкова 

(2019) [13] утверждают, что растения могут адап-

тироваться к техногенному воздействию. В про-

цессе адаптации к стрессу растения снижают 

объем семеношения и качества семян.   

А.П. Дегтярова (2021) [2], (2023) [4] устано-

вила, что здоровые растения, имеющие высокий 

балл общего жизненного состояния, имеют боль-

шее число семян в шишках и высокий процент 

полнозернистости.  

Н. Ф. Кузнецова (2022) [8], М.И. Михайлова 

и др. (2023) [10] отмечают, что зависимость гене-

ративной сферы сосны обыкновенной от абиотиче-

ских факторов приводит к формированию разных 

генотипов. Для растений характерна высокая внут-

рипопуляционная изменчивость деревьев по числу 

семян в шишках.  

Объект и предмет исследований 

Объекты постоянной лесосеменной базы 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), как главней-

шей лесообразующей породы региона, до настоя-

щего времени подвергаются хроническому воздей-

ствию ионизирующих излучений. Женская репро-

дуктивная сфера хвойных видов растений испыты-

вает влияние радиационного фона и это влияет на 

урожайность шишек и семян.  

На территории Южного Нечерноземья Рос-

сии располагаются пробные площади (ПП).  

В регионе умеренно-континентальный кли-

мат. 

Каждая пробная площадь отличается степе-

нью ионизирующего облучения.  

В зоне отчуждения (плотность загрязнения 

почвы свыше 80 Кu/км2) Красногорского участко-

вого лесничества Брянской области, кв.4, 

МЭД=629,1 мкР/ч) находится ПП№1. Состав 

насаждения - 10С+Е,Б, тип леса сосняк – брус-

нично-черничный, тип условий произрастания - А2 

- В2  , возраст - 64 года. ПП№ 2 располагается в зоне 

отчуждения (плотность загрязнения почвы – 40 - 

80 Кu/км2) Красногорского участкового лесниче-

ства Брянской области, кв.21, МЭД=224,4 мкР/ч. 

Состав насаждения - 10С, тип леса сосняк – брус-

нично-черничный, тип условий произрастания - А2 

- В2, возраст – 68 лет. ПП №3 располагается в зоне 

проживания с правом на отселение (плотность за-

грязнения почвы - 5,1 - 15 Кu/км2) Красногорского 

участкового лесничества Брянской области, кв.16, 

МЭД=195,5 мкР/ч. Состав насаждения - 10С+Б, 

тип леса - сосняк - бруснично-черничный, тип 

условий произрастания - А2 - В2, возраст - 68 лет. 

ПП №4 располагается в зоне проживания с правом 

на отселение (плотность загрязнения почвы - 5,1 - 

15 Кu/км2) Красногорского участкового лесниче-

ства Брянской области, кв.16, МЭД=151,3 мкР/ч. 

Состав насаждения - 10С+Б, тип леса - сосняк -  

бруснично-черничный, тип условий произраста-

ния - А2 - В2, возраст - 68 лет. ПП №5 располага-

ется в Красногорском участковом лесничестве 

Брянской области, кв.14, МЭД=35,3 мкР/ч.  Состав 

насаждения - 10С+Б, тип леса - сосняк - брус-

нично-черничный, тип условий произрастания - А2 

- В2, возраст - 61 год. ПП№ 6 находится в относи-

тельно чистой зоне (плотность загрязнения менее 

1 Кu/км2) в Учебно-опытном лесхозе ФГБОУ ВО 

«БГИТУ», Опытное лесничество, кв.75, МЭД=10,0 

мкР/ч (контроль). Состав насаждения - 10С+Б, тип 

леса - сосняк – бруснично-черничный, 66 лет, 

условия произрастания А2 - В2. 

Сбор данных 

Измерения МЭД проводили на высоте 1 м от 

поверхности земли и на почве дозиметром ДРГ - 01Т 

с точностью до 1,0 мкР/ч, ежегодно на постоянных 

реперных точках (не менее 5 на каждой пробной пло-

щади (ПП)) в пятикратной повторности. 

С модельных деревьев в течении 2 лет 

(2021, 2022 гг.) собирали по 30 - 50 шишек в сред-

ней части кроны с южной стороны. Длину и ши-

рину шишек измеряли при помощи штангенцир-

куля с точностью до 0,1 мм. Определяли массу од-

ной шишки и массу 1000 семян с точностью до 

0,01 г. Для анализа семенной продуктивности с 

каждого модельного дерева получали семена, ко-

торые сортировались на полнозернистые и пустые. 

Вычислялись средние биометрические по-

казатели шишек и семян для каждого модельного 

дерева. Определялась средняя масса полнозерни-

стых семян в шишке. Выход полнозернистых се-

мян также вычислялся для каждого модельного де-

рева (отношение массы полнозернистых семян в 
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шишке к массе шишки, %). Затем вычисляли сред-

ние показатели для ПП. 

Семена с модельных деревьев хранили в су-

хом неотапливаемом помещении, в стеклянных 

пузырьках с притертой пробкой при t=0...+5оС. 

Проращивание семян проводили по ГОСТ 

13056.6-75 на растильном аппарате при t около 

+26оС. От каждого модельного дерева бралось по 

200 семян (в 2 повторностях по 100 семян). Учет 

всхожести велся ежедневно в течение 15 дней. 

Определяли энергию прорастания за 7 дней, тех-

ническую и абсолютную всхожесть за 15 дней про-

ращивания. Непроросшие семена после взрезыва-

ния разделены на пустые, нежизнеспособные, без-

зародышевые, ненормально проросшие, загнив-

шие и поврежденные. Абсолютная всхожесть (%) 

определялась как отношение количества пророс-

ших семян к количеству семян, имеющих заро-

дыш. Класс качества семян устанавливали по 

ГОСТ 14161-86. 

Анализ данных 

При обработке экспериментальных данных 

по каждому признаку определяли среднеарифме-

тическую величину (М), среднее квадратическое 

отклонение (σ), коэффициент изменчивости (С, 

%), основную ошибку средней величины (m) и 

точность опыта (P, %) [17] : 

Средняя арифметическая величина (М): 

М = Σ*p* 
୏

୒
, где                                                

p - варианта (ступень), входящая в состав 

данной совокупности; 

N - общее число наблюдений или объемы 

выборочной совокупности; 

K - численность, вариант или частота повто-

ряемости признака. 

Среднее квадратическое отклонение (σ): 

σ =±ඥΣ ∗ K ∗ αଶ/N, где                                         

K - частота повторяемости признаков; 

α - отклонение средней величины; 

N - количество наблюдений. 

Коэффициент изменчивости (С): 

С = 100*
஢

୑
, где                                                

σ - среднее квадратическое отклонение; 

M - средняя величина признака. 

Ошибка средней величины (m): 

m = ±
஢

√୒
, где                                                  

σ - среднее квадратическое отклонение; 

N - количество наблюдений. 

Показатель точности опыта (P): 

P = ± 
୫∗ଵ଴଴

୑
;                                                   

Определение степени изменчивости при-

знаков проводили по шкале С.А. Мамаева. 

Результаты 

При анализе размеров шишек сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) в 2021 году (табл. 1) 

длина растет при увеличении радиационного за-

грязнения. В относительно чистом районе произ-

растания растений (контроль) длина и ширина ши-

шек меньше, чем в районах с хроническим ионизи-

рующим облучением. 

Достоверно уменьшена длина шишек с ПП 

№ 1 (39,93± 1,892) (при МЭД = 629,1±3,7 мкР/ч в 

сравнении с ПП № 4 (45,67± 1,376) 

(МЭД=151,3±2,3 мкР/ч, Р = 95%) и ПП № 5 (44,70± 

1,789) (при МЭД = 35,3±1,1 мкР/ч, Р=99,9%). 

 

Таблица 1  

Вариабельность шишек и семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) в 2021г. 

Table 1 

Variability of cones and seeds Pinus sylvestris L. in 2021 year 

 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Размеры шишек, мм  | The size of the 
cones, mm 

Масса одной 
шишки, г  | The 
weight of one 
lump, g 

Масса 1000 се-
мян, г  | Weight 
of 1000 seeds, g  длина  | length ширина  | width 

1  629,1±3,7 39,93± 1,892 20,73± 0,883 6,74± 0,615 6,03± 0,323 
2  224,4±2,8 41,02±0,902 22,13± 0,323 7,13± 0,421 6,13±0,226 
3  195,5±1,2 43,11± 1,434 21,67± 0,751 8,36±0,481 6,98± 0,211 
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4  151,3±2,3 45,67± 1,376 20,65± 0,376 7,36± 0,623 7,16± 0,200 
5  35,3±1,1 44,70± 1,789 23,80± 0,740 9,78± 0,705 7,29± 0,293 
6  10,0±0,9 36,99± 1,041 19,07± 0,449 5,15± 0,482 7,36± 0,278 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 

На ПП №5 (МЭД = 35,3±1,1) ширина шишек 

23,80± 0,740 (наибольшая), в контроле 19,07± 

0,449 - наименьшая (tфакт>tтабл при Р=99,9%).  

Масса шишек увеличивается с ростом 

уровня ионизирующего излучения. 

На ПП №5 (9,78± 0,705) (при МЭД = 

35,3±1,1) и ПП №3 (8,36±0,481) (при 

МЭД=195,5±1,2 мкР/ч) установлено увеличение 

массы по сравнению с контролем: tфакт>tтабл  при 

Р=99,0%.  

Вес семян под влиянием ионизирующего 

облучения понижается. 

Вес семян снижен значимо на ПП № 2 

(6,13±0,226) (при МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) и ПП  

№ 1 (6,03± 0,323) (МЭД=629,1±3,7 мкР/ч) по срав-

нению с контролем: tфакт>tтабл при Р=95,0 %. 

 

При изучении размеров шишек сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) в 2022 году подтвер-

ждена тенденция увеличения их размеров с ростом 

ионизирующего излучения (таблица 2). 

Достоверно увеличена (при сравнении с 

контролем) длина шишек с ПП № 1 (43,02±0,91) 

(при МЭД = 211,5±3,2 мкР/ч, Р = 95%), с ПП №  4 

(44,62±1,21) (МЭД=149,4±1,3 мкР/ч, Р = 95%) и 

ПП № 5 (43,32±1,78) (при МЭД=38,1±1,5 мкР/ч, 

Р=99,0%).  

На ПП № 4 (23,66±0,37) (при 

МЭД=149,4±1,3 мкР/ч) установлена наибольшая 

ширина шишек, а наименьшая ширина шишек в 

контроле (19,05±0,44) (tфакт>tтабл при Р=99,9%).  

Вес шишек увеличивается при увеличении 

хронического ионизирующего облучения. Уста-

новлен достоверный рост массы шишек по сравне-

нию с контрольными образцами (5,21±0,98) на ПП 

№ 5 (9,23± 0,68) (МЭД=38,1±1,5 мкР/ч, Р=99,0%). 

У сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) вес 

семян в радиоактивно загрязненных районах сни-

жается. Вес семян значимо снижен по сравнению с 

контролем (7,36± 0,20) на ПП №1 (6,05±0,14) 

(МЭД=625,2±2,6 мкР/ч), tфакт>tтабл при Р=95,0%). 

Таким образом, у сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) под влиянием хронического радиаци-

онного облучения размеры шишек увеличиваются 

(масса, длина, ширина), а масса семян снижается. 

 

 

Таблица 2  

Вариабельность шишек и семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) в 2022 г. 

Table 2 

Variability of cones and seeds Pinus sylvestris L. in 2022 year 

 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Размеры шишек, мм  | The size of the cones, 
mm 

Масса одной 
шишки, г  | The 
weight of one 
lump, g 

Масса 1000 семян, г  
| Weight of 1000 
seeds, g  длина  | length ширина  |  width 

1  625,2±2,6 43,02 ±0,91 20,13± 0,32 6,98± 0,32 6,05±0,14 
2  211,5±3,2 38,73± 1,86 21,73± 0,88 6,54±0,51 7,64± 0,13 
3  197,7±2,4 42,32± 1,34 21,62± 0,75 8,36±0,48 6,60± 0,16 
4  149,4±1,3 44,62± 1,21 23,66± 0,37 7,75± 0,60 6,87± 0,10 
5  38,1±1,5 43,32± 1,78 22,88± 0,74 9,23± 0,68 7,06± 0,28 
6 11,3±0,28 35,85± 1,02 19,05± 0,44 5,21± 0,98 7,36± 0,20 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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При проращивании семян сосны обыкно-

венной (P. sylvestris L.) в 2021 году установлена 

высокая всхожесть и энергия прорастания семян 

на всех ПП (таблица 3). 

Семена соответствуют I, II и III классу каче-

ства и кондиционные. 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) контрольного района произрастания наиболее 

энергично прорастали - 84,55 %. На ПП №5 

(МЭД=35,3±1,1 мкР/ч) за 7 суток проросло 83,18%. 

На ПП №2 (МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) - за 7 суток 

проросло 64,12 % (наименее энергичное прораста-

ние семян). 

У сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

всхожесть семян насаждений с хроническим иони-

зирующим излучением высокая, но снижена по 

сравнению с контролем. 

Изменчивость внутрипопуляционная всхо-

жести семян имеет низкий уровень и в насажде-

ниях, находящихся под воздействием радиацион-

ного фона на территории Брянска – в контроле. 

Лабораторная всхожесть семян сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) и абсолютная самая вы-

сокая на ПП №5 – 94,6% (МЭД=35,3±1,1 мкР/ч), 

наименьшая на ПП №4 – 80,3% (МЭД=151,3±2,3 

мкР/ч), в контроле она составила 92,1 %. 

Наибольшее количество пустых семян вы-

явлено на ПП №5 (МЭД=35,3±1,1 мкР/ч) и соста-

вило 2,89%. Наименьшее количество пустых се-

мян на ПП №2 (МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) - 0,82%. 

Это говорит о более жестком естественном отборе 

в загрязненных насаждениях.  

Мутационная изменчивость определяется 

наличием неправильно проросших семян. В иссле-

дованиях не установлена достоверная зависимость 

уровня радиационного облучения и количества 

аномальных проросших семян. Явление развития 

только стебелька при нарушенной деятельности 

апикальной меристемы корешков характеризует 

мутационные изменения. 
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График 1 

Изменчивость длины шишек сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 1 

Variability of length cones Pinus sylvestris L. 

 

 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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График 2 

Изменчивость ширины шишек сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 2 

Variability of width cones Pinus sylvestris L. 

 

 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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График 3 

Изменчивость массы шишек сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 3 

Variability of weight cones Pinus sylvestris L. 

 

 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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График 4 

Изменчивость массы семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 4 

Variability of weight seeds Pinus sylvestris L. 

 

 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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Таблица 4 

Зависимость уровня ионизирующего излучения и количества непроросших и абсолютной всхожести  

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Table 4 

The effect of the pollution level of the air basin on the number of ungrown and absolute germination of seeds 

Pinus sylvestris L. 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Среднее количество непроросших семян, % / Average number of 
ungrown seeds, % 

Абсо-
лютная 
всхо-
жесть се-
мян, % /  
Absolute 
seed 
germinatio
n, % 

Всего /  
in total 

в том числе / including 
пустые / empty ненор-

мально 
пророс-
шие / 
abnormall
y sprouted 

нежиз-не-
способные 
/ the unfit 

Без за-
роды-ше-
вые / 
without 
childbirth 

1 629,1±3,7 11,21 2,49 0,50 7,62 2,25 91,54 
2 224,4±2,8 13,65 0,82 1,95 4,78 1,09 87,81 
3 195,5±1,2 17,36 1,27 2,67 16,43 0,71 81,72 
4 151,3±2,3 20,12 1,53 0,56 19,68 - 78,94 
5 35,3±1,1 19,38 2,89 2,21 9,73 0,81 80,32 
6 10,0±0,9 8,19 2,14 0,73 4,89 0,43 94,23 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 

Наибольшее количество ненормально про-

росших семян выявлено на ПП № 3 

(МЭД=195,5±1,2 мкР/ч) - 2,67%. Наименьшее ко-

личество ненормально проросших семян на ПП 

№1 (МЭД=629,1±3,7 мкР/ч) - 0,50%, что на 0,23 % 

меньше, чем в контроле. Количество нежизнеспо-

собных семян превышает на ПП № 4 

(МЭД=151,3±2,3 мкР/ч) - 19,68%, что почти в 4 

раза больше, чем в контроле. Наименьшее количе-

ство нежизнеспособных семян на ПП № 2 

(МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) - 4,78%. Следует отме-

тить, что на ПП №4 (МЭД=151,3±2,3 мкР/ч) отсут-

ствуют беззародышевые семена. 
Непроросшие семена сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) имеют эндосперм и зародыш и яв-

ляются нежизнеспособными. 

Проведен корреляционный анализ связи 

уровня радиационного загрязнения и посевных ка-

честв семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.). 

Тесная положительная связь с уровнем 

ионизирующего излучения зафиксирована у про-

росших семян за 7 суток (r = + 0,885), за 10 суток 

(r = + 0,812), 15 суток (r = + 0,798), tфакт > tтабл при 

Р = 95%. 

Установлена тесная положительная связь 

энергии прорастания к всхожести tфакт > tтабл при Р 

= 95,0% (r = + 0,792), и абсолютной всхожести, tфакт 

> tтабл при Р = 99,0% (r = + 0,879). 

Отсутствует достоверная зависимость коли-

чества проросших семян в первые дни прораста-

ния от уровня ионизирующего излучения. Уста-

новлена только положительная тенденция связи.  

Всхожесть семян сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) увеличивается с ростом уровня иони-

зирующего излучения. 

Установлена отрицательная связь массы се-

мян и МЭД, tфакт > tтабл при Р = 95,0%. 
Масса семян сосны обыкновенной (P. syl-

vestris L.) снижается с увеличением уровня иони-

зирующего излучения. 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) урожая 2022 года имеют высокую всхожесть и 

энергию прорастания (таблица 5). 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) соответствуют II и III классу качества, конди-

ционные. 
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Не установлена достоверная зависимость 

всхожести от уровня ионизирующего облучения у 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) уро-

жая 2022 г. На 4 и 5 сутки количество проросших 

семян на учетных площадках значительно выше, 

чем в контроле. Наибольшая энергия прорастания 

была зафиксирована на ПП №4 (МЭД=149,4±1,3 

мкР/ч) - 61,21 %, наименьшая энергия прорастания 

зафиксирована в контроле – 46,51 %. 

В наименее загрязненном насаждении ПП 

№5 (МЭД=38,1±1,5 мкР/ч) отмечен низкий уро-

вень внутрипопуляционной изменчивости всхоже-

сти семян (v = 10,89 %). 

Количество беззародышевых семян в основ-

ном повышается с увеличением уровня ионизиру-

ющего излучения (есть эндосперм, нет зародыша): 

больше всего при наименьшем уровне радиоактив-

ного загрязнения ПП №5 (МЭД=38,1±1,5 мкР/ч) - 

1,96%, меньше всего - в контроле - 0,69 %. Инте-

ресно отметить, что в загрязненных насаждениях 

закономерно возрастает с увеличением уровня 

ионизирующего излучения общее количество пу-

стых и беззародышевых семян (табл. 6).   

 

Таблица 6 

 

Зависимость уровня ионизирующего излучения и количества непроросших и абсолютной всхожести  

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Table 6 

The effect of the pollution level of the air basin on the number of ungrown and absolute germination of seeds 

Pinus sylvestris L. 

 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Среднее количество непроросших семян, % / Average number of 
ungrown seeds, % 

Абсо-
лютная 
всхо-
жесть се-
мян, % /  
Absolute 
seed 
germinati
on, % 

всего /  
in total 

в том числе / including 
пустые / 
empty 

ненор-
мально про-
рос-шие / 
abnormally 
sprouted 

нежиз-не-
способные 
/ the unfit 

без за-
роды-ше-
вые / 
without 
childbirth 

1 625,2±2,6 25,21 13,23 - 13,0 1,61 84,63 
2 211,5±3,2 12,34 7,87 0,73 25,58 1,53 90,06 
3 197,7±2,4 34,87 5,15 1,26 15,73 1,57 73,98 
4 149,4±1,3 23,85 7,84 1,41 18,87 1,47 81,11 
5 38,1±1,5 29,43 10,52 1,77 17,67 1,96 86,13 
6 11,3±0,28 27,93 5,92 1,02 20,30 0,69 77,17 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 

Отсутствует корреляционная зависимость 

ненормально проросших семян и степени ионизи-

рующего облучения. Наличие аномальных про-

ростков свидетельствует о происходящих мутаци-

онных процессах. 

На ПП №5 при МЭД=38,1±1,5 мкР/ч уста-

новлено наибольшее количество неправильно про-

росших семян - 1,77%. На ПП № 2 

(МЭД=211,5±3,2 мкР/ч) – наименьшее (0,73%). 
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При корреляционном анализе связи количе-

ства непроросших семян с уровнем радиоактив-

ного загрязнения тесная положительная связь по 

всем ПП достоверная при Р=95%, зафиксирована у 

количества пустых семян (r = + 0,916 для всех ПП) 

и достоверная в высокой степени (tфакт > tтабл при 

Р = 99,0%) у общего количества простых и безза-

родышевых семян (r = + 0,942 - для всех ПП). По-

ложительная тенденция у связи количества безза-

родышевых семян с уровнем загрязнения воздуш-

ного бассейна (r = + 0,552 – для всех ПП), показа-

тели r довольно высоки, но недостоверны (tфакт < 

tтабл ).  

У сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) с 

возрастанием уровня ионизирующего излучения 

увеличивается количества семян пустых и без 

зародыша. 

Тесная достоверная отрицательная связь 

(r = - 0,71) установлена между аномально пророс-

шими семенами и уровнем ионизирующего излу-

чения (tфакт > tтабл при Р = 95,0%).  

Сосна обыкновенная (P. sylvestris L.), произ-

растающая в насаждениях с хроническим ионизи-

рующим излучением, имеет кондиционные семена 

с высокой всхожестью. 

Корреляционная связь зависимости веса се-

мян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) от всхо-

жести не подтвердилась. Отсутствует прямолиней-

ная зависимость изменчивости всхожести семян 

(табл. 7).  

Таблица 7 

Корреляционный анализ зависимости массы семян и всхожести у сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

по годам 

 Table 7 

Correlation analysis of the relationship of germination with the mass of 1000 seeds in Pinus sylvestris L. 

by year 

Показатели 
корреляции / 
Correlation 
indicators 

Коэффициенты корреляции (r) всхожести с массой 1000 семян по годам /  
Correlation coefficients (r) of germination with the mass of 1000 seeds by year 
2020 2021 2022 Среднемноголетние / 

Average young people 
По всем пробным площадям (с контролем) / For all test areas (with control) 
r±mr -0,765±0,3868 +0,530±0,2400 +0,041±0,4762 +0,215±0,4770
tфакт 1,901 1,766 0,081 0,450 
ПП №1,2,3,4,5 
r±mr -0,920±0,0891 +0,561±0,3955 +0,419±0,4761 +0,288±0,5293
tфакт 10,315 1,419 0,880 0,545 

Примечание: для N = 3:  tтабл при Р = 95% - 12,706, при Р = 99% - 63,657;  

для N = 4:  tтабл при Р = 95% - 4,303, при Р = 99% - 9,925, при Р = 99,9% - 31,698. 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

Отсутствует достоверная зависимость всхо-

жести семян с их массой и в 2020 году. Наблюда-

ется отрицательная тенденция связи всхожести  
семян от их массы (r = - 0,920, но tфакт < tтабл). 

По многолетним данным установлена поло-

жительная тенденция связи всхожести семян с их 

182  

массой, но достоверная зависимость отсутствует  
(r =  + 0,215 для всех ПП, но tфакт <  tтабл). 
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Обсуждение 

Согласно ранее проведенным исследова-

ниям в 2001 и 2002 годах с увеличением ионизиру-

ющего облучения снижались размеры шишек и се-

мян. 

Высокие дозы радиоактивного излучения 

стимулировали прорастание семян в первые сутки, 

но понижали общую всхожесть. Была установлена 

положительная корреляционная достоверная связь 

уровня ионизирующего излучения и количества 

семян пустых, без зародыша, непроросших, нежиз-

неспособных. 

Рост радиационного излучения увеличивает 

внутрипопуляционную изменчивость всхожести и 

массы семян.  

Заключение 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) 2021-2022 гг., произрастающей в насаждениях 

с хроническим ионизирующим излучением, кон-

диционные и имеют высокую всхожесть (уровень 

значимости Р=95%). 

Радиоактивное излучение стимулирует 

рост размеров (длины, ширины, массы) шишек 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) (уровень зна-

чимости р=99%). Масса семян сосны обыкновен-

ной (P. sylvestris L.) снижается с увеличением 

уровня ионизирующего излучения (уровень значи-

мости Р=95%). 

Внутрипопуляционная изменчивость 

всхожести семян имеет низкий уровень и в насаж-

дениях, находящихся под воздействием радиаци-

онного фона, и на территории Брянска – в кон-

троле. 

С ростом уровня хронического ионизиру-

ющего излучения увеличивается всхожесть семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), а масса се-

мян снижается (уровень значимости Р=95%). 

Среди семян, которые не проросли, преоб-

ладают нежизнеспособные семена, имеющие эндо-

сперм и зародыш. С увеличением уровня ионизи-

рующего излучения закономерно возрастает об-

щее количество пустых и беззародышевых семян.  
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Аннотация. Лесопарки в городах выполняют ряд важных защитных и рекреационных функций. Однако 

интенсивное антропогенное воздействие городской среды может привести к деградации лесных парковых био-

геоценозов и снизить их способность в создании благоприятной экологической обстановки на занимаемой ими 

территории. Целью работы являлось определение ключевых факторов, влияющих на экологическое состояние 

почвы и растительности лесопарка им. Ю.А. Гагарина, что позволит разработать рекомендации по их сохране-

нию. Впервые проведен агрохимический анализ почв лесопарка в условиях городской среды юга Тюменской 

области. Также определено содержание подвижных форм ряда микроэлементов (Pb, Cd, Cu, Ni) методом атомно-

эмиссионной спектрофотометрии. Изучение растительного покрова выполнено с использованием метода проб-

ных площадей. В результате проведенных исследований было установлено, что рН почв лесопарка превышает 

фоновые значения в 1,6 - 1,8 раз и находится в пределах 5,5 - 7,2. Отмечено высокое содержание органического 

вещества, массовая доля которого в 1,5 - 4,6 раз больше показателей соответствующих природных аналогов. Со-

держание подвижных форм всех исследованных микроэлементов в почвах лесопарка превышало фоновые значе-

ния, но было ниже ПДК, что связано с отсутствием в городе Тюмени мощных источников атмосферных выбросов 

изученных металлов. Жизненное состояние изученных деревьев преимущественно можно охарактеризовать как 

«здоровое» или «ослабленное». Установлено, что рекреационная нагрузка оказывает наиболее заметное влияние 

на живой напочвенный покров и естественное лесовозобновление. На одном из изученных участков парка отме-

чена трансформация ярусной структуры фитоценоза в результате распространения инвазивного вида яблоня 

ягодная (Malus baccata (L.) Borkh.). Результаты исследования могут быть использованы для формирования реко-

мендаций по снижению рекреационной нагрузки, сохранению природной структуры фитоценозов и экологиче-

ских функций исследованного лесопарка. 

Ключевые слова: лесопарк, почвы городских парков, гумус, микроэлементы, жизненное состояние дре-

востоев, городская среда, антропогенная нагрузка, рекреация 

Финансирование: данное исследование не получало внешнего финансирования. 

Благодарности: авторы благодарят рецензентов за вклад в экспертную оценку статьи. 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Боев В. А. Экологическое состояние почвенного и растительного покрова лесопарка 

им. Ю.А. Гагарина г. Тюмени/ В.А. Боев, В.В. Иеронова, А.С. Петухов // Лесотехнический журнал. – 2025. – 

Т. 15. – № 1 (57). – С. 188-205. – Библиогр.: с. 201-205 (24 назв.). – DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-

7962/2025.1/12. 

Поступила 24.12.2024. Пересмотрена 21.01.2025. Принята 07.02.2025. Опубликована онлайн 24.03.2025. 



 
Экология 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2025                                                                     189 
 

Article 

 

Ecological state of soil and vegetation cover of Yuri Gagarin Urban Forest 

in Tyumen 
Viktor A. Boev1, v.a.boev@utmn.ru,  https://orcid.org/ https://orcid.org/0009-0009-2491-8274 

Victoriia V. Ieronova1  v.v.ieronova@utmn.ru,  https://orcid.org/0009-0007-5404-709X 

Alexander S. Petukhov1, a.s.petukhov@utmn.ru,  https://orcid.org/0000-0003-2906-174Х 

 
1Tyumen State University, 625003, Tyumen, 6, Volodarsky street, 625003, Russian Federation 

 

Abstract. Urban forest parks fulfill several pivotal protective and recreational functions. Nevertheless, the intense 

anthropogenic impact of the urban environment can result in the degradation of forest park biogeocenoses and reduce 

their capacity to establish a favorable ecological situation within the territory they occupy. This study aims to determine 

the key factors influencing the environmental state of the soil and vegetation in the Yu.A. Gagarin forest park, thereby 

facilitating the development of recommendations for their conservation. The study represents an inaugural agrochemical 

analysis of forest park soils within the urban environment of the south of Tyumen Region, complemented by the assess-

ment of the content of mobile forms of some microelements. The content of mobile forms of a number of microelements 

(Pb, Cd, Cu, Ni) was also determined by atomic emission spectrophotometry. The study of vegetation cover was carried 

out using the sample plot method. The study revealed that the forest park soils exhibit a pH level that exceeds the back-

ground values by 1.6 to 1.8 times, with a range of 5.5 to 7.2. Additionally, a notable finding was the high content of 

organic matter, which was observed to be 1.5 to 4.6 times higher compared to the levels found in natural analogs. The 

content of mobile forms of all studied microelements in the soils of the forest park exceeded the background values. Still, 

it was below the MAC, which is due to the absence of large sources of atmospheric emissions of the studied metals in 

Tyumen. The vital state of the studied trees can mainly be characterized as "healthy" or "weakened". The findings indicate 

that the recreational load has the most noticeable effect on the living soil cover and natural reforestation. In one of the 

areas of the park under study, a transformation of the storeyed structure of the phytocenosis was observed, resulting from 

the spread of the invasive Malus baccata (L.) Borkh. The results of the study can be used to formulate recommendations 

for reducing the recreational load, thereby preserving the natural structure of phytocenoses and the ecological integrity of 

the park. 

 

Keywords: forest park, soils of city parks, humus, microelements, category sanitary state, urban environment, 

anthropogenic load, recreation 
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Введение 

Непрерывный рост городов, в которых сего-

дня проживают более половины населения Земли 

(56%) приводит к усилению давления на все компо-

ненты урбоэкосистем и прежде всего на природные 

системы, которые являются важной составляющей 

устойчивости городских территорий [1, 2]. 

Как показали многочисленные исследования, 

городские лесопарки выполняют целый ряд функ-

ций, оказывающих положительное воздействие на 

экологическую обстановку на урбанизированных 

территориях. В работах Н.Д. Ананьева (2023) [3] и 

V.I. Vasenev (2023) [4] указано, что почвы парков 

участвуют в поддержании микроклимата, регулиро-

вании поверхностного стока, а также могут снижать 

загрязнение атмосферного воздуха. Растениям ле-

сопарков принадлежит целый ряд защитных, сани-

тарно-гигиенических, водоохранных и рекреацион-

ных функций. X. Wang, (2022) [5], J. Costa (2024) [6] 

и J. Yan (2024) [7] отмечают, что при этом почвы и 

растительность городских парков подвергаются раз-

ным видам антропогенного воздействия, таким как 

выбросы автомобильного транспорта и промышлен-

ных предприятий, наличие строительного и другого 

мусора, а также привозных грунтов и удобрений. 

Для почв лесопарков и городских парков мо-

жет быть характерна мозаичность, связанная с раз-

ными формами землепользования. Кроме антропо-

генного воздействия на свойства и химический и со-

став почв городских парков влияние оказывают фак-

торы природной среды и растительность. 

Вследствие перечисленных воздействий мо-

гут меняться физико-химические характеристики 

почв городских парков, в том числе рН почвенного 

раствора и содержание органического углерода. При 

этом рН почвенного раствора, как правило увеличи-

вается. В ряде исследований выявлено, что содержа-

ние гумуса в верхних горизонтах почв может воз-

расти до 5–8% и более как видно из работы А.Ю. По-

лякова, 2019 [8]. 

Значительную роль в экологическом состоя-

нии почвенного и растительного покрова городских 

парков могут играть тяжелые металлы, которые по-

падают сюда из различных источников антропоген-

ного происхождения (атмосферные выбросы про-

мышленных предприятий, источников теплоснаб-

жения и автомобильного транспорта), как следует из 

работ A.S. Vega (2022) [9], Y. Wu (2022) [10] и R. Zhu 

(2025) [11]. Ряд исследователей отмечают, что тяже-

лые металлы могут накапливаться в высоких кон-

центрациях в почвах и пыли городских парков, что 

способствует повышению их биодоступности и уве-

личивает риск для здоровья человека. Q. Han (2020) 

[12], Z. Han (2024) [13]. Микроэлементы также ока-

зывают значительное влияние на бактериальные 

почвенные биоценозы [14].   

Помимо загрязнения природных сред, одним 

из основных видов нагрузки на городские леса, яв-

ляется рекреационная нагрузка, снижающая каче-

ственное состояние растительного покрова и вызы-

вающая переуплотнение почв, вследствие прохож-

дения по территории парков многочисленных посе-

тителей [15, 16].  

Ухудшение состояния фитоценозов создает 

благоприятные условия для проникновения в них 

чужеродных видов [17]. Тишкина Е.А. (2024) [18] 

отмечают, многие инвазивные виды, внедряющиеся 

в биоценозы, могут быть видами-трансформерами, 

способными значительно преобразовывать струк-

туру растительных сообществ, а S.P. Singh Yadav 

(2024) [19] говорят в своих работах о том, что инва-

зии снижают видовое разнообразие и вытесняют 

местные виды. Особую роль, по данным Кучеров 

И.Б. (2021) [20], в распространении таких видов иг-

рают птицы. Воздействие воздействия всего спектра 

неблагоприятных факторов городской среды может 

ухудшаться жизненное состояние лесопарковых 

древостоев. Данный параметр является комплекс-

ным показателем, который позволяет делать выводы 

о влиянии условий произрастания на жизнедеятель-

ность и функционирование растений Уразгильдин 

Р.В. (2021) [21]. В связи с чем, актуальным является 

вопрос оценки и мониторинга экологического со-

стояния почвенных и растительных ресурсов парко-

вых зон городов [22]. 

Город Тюмень отличается высокой степенью 

озеленения: на его территории насчитывается 42 

парка и сквера, которые выполняют важные рекреа-

ционные функции. К их числу относятся региональ-

ные памятники природы – лесопарк имени Ю.А. Га-
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гарина и лесопарк «Затюменский». Лесопарки пред-

ставляют собой интересный объект для изучения 

влияния антропогенного воздействия на почву и 

растительность на урбанизированной территории. 

Такие исследования позволяют оценить изменения 

свойств почв и растительности, разработать монито-

ринговые мероприятия и меры по улучшению эко-

логической ситуации в городских лесах. 

В работе представлены результаты исследо-

вания экологической обстановки в лесопарке имени 

Ю.А. Гагарина, которые являются частью исследо-

ваний экологической обстановки в лесопарках го-

рода Тюмени. Лесопарк имени Ю.А. Гагарина нахо-

дится под воздействием атмосферных выбросов 

промышленных предприятий, объектов теплоснаб-

жения и автомобильных магистралей с напряжен-

ным движением, что может обуславливать накопле-

ние в почвах парка изучаемых микроэлементов. 

Свинец, кадмий и никель являются широко распро-

страненными загрязнителями почв и растений. Медь 

напротив отличается низким содержанием в серых 

лесных и дерново-подзолистых почвах юга Тюмен-

ской области, что может оказывать негативное вли-

яние на развитие растений. Также изучаемая терри-

тория испытывает значительную рекреационную 

нагрузку. 

Целью исследования является оценка эколо-

гического состояния растительного покрова и почв 

на территории лесопарка имени Ю.А. Гагарина. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является лесной био-

геоценоз на территории памятника природы регио-

нального значения «Лесопарк им. Ю.А. Гагарина» г. 

Тюмень. Предмет исследования – экологическое со-

стояние почвенного и растительного покрова, а 

также их изменения под воздействием антропоген-

ных факторов. Координаты центральной точки объ-

екта 57010ꞌ24ꞌꞌ с.ш. и 65037ꞌ06ꞌꞌ в.д. 

Памятник природы расположен в черте г. Тю-

мени на левом коренном берегу р. Туры. С севера 

ограничен Тобольским трактом, с юга – поймой р. 

Туры, с запада – линией железной дороги, с востока 

– пос. Мыс. Площадь парка составляет 104,8 га. На

40% общей лесопокрытой площади произрастает

сосна, на 60% - береза повислая. Лесные биогеоце-

нозы представлены чистыми березняками и хвой-

ным лесом. Средний возраст деревьев составляет 70 

лет. По опушке леса вдоль поймы попадаются и 100-

120-летние деревья, что подтверждает принадлеж-

ность данного лесного массива к лесам коренного 

типа.  

В качестве фоновой территории нами был вы-

бран Тюменский государственный заказник (53 585 

га), который в наибольшей степени соответствует 

всем необходимым условиям и имеет на своей тер-

ритории участки с почвами и растительностью, по-

добным тем, что находятся в изучаемом лесопарке. 

Исходными почвами в лесопарке им. Ю.А. Гагарина 

являются дерново-подзолистые и серые лесные. За-

казник расположен в пределах Нижнетавдинского 

района Тюменской области, в юго-западной части 

Западно-Сибирской низменности, в системе Тар-

манского, озерно-болотного массива, в междуречье 

среднего течения Тавды и Туры. Расстояние от го-

рода Тюмени до фоновой территории составляет бо-

лее 70 км и сюда не достигают атмосферные выпа-

дения, образующиеся в результате выбросов в атмо-

сферу из городских источников загрязнения [23]. 

Как на территории лесопарка, так и заказника 

широко распространены смешанные хвойнолист-

венныйе, а также чистые березовые и сосновые леса. 

Для проведения исследований на территории заказ-

ника нами были выбраны участки с аналогичными 

биогеоценозами. 

Исследования проводились в летний период 

2023-2024 гг. без учета сезонной динамики. Терри-

тория парка условно была разделена на 10 частей, 

разной степени удаленности от автодороги, в каж-

дой из которых были выделены участки с типич-

ными почвами и растительностью для данной терри-

тории, на которых проводился анализ почв и закла-

дывались временные пробные площади (рисунок 1). 

Почвенные пробы отбирались методом кон-

верта с поверхности горизонта (0–20 см), общий вес 

каждой пробы составлял 1–1,5 кг. Отбор проб почвы 

проводили в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83.  

На рис. 1 представлена карта отбора проб 

почв и оценки растительного покрова. 



Экология 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

192  Лесотехнический журнал 1/2025

Рисунок 1. Схема размещения пробных площадок на территории лесопарка имени Ю.А. Гагарина 

Figure 1. Layout of test sites on the territory of the forest park named after Y. A. Gagarin 

Источник: собственная композиция автора.  

Source: author’s composition 

Подготовка отобранных почвенных проб для 

химико-аналитических исследований проводилась 

согласно ГОСТ Р ИСО 11464–2015. 

В почвах определяли показатели рН водных 

почвенных суспензий; содержание гумуса по фото-

метрическому методу Тюрина в модификации 

ЦИНАО согласно ГОСТ 26213-2021 с помощью фо-

тоэлектроколориметра КФК-3КМ, а также содержа-

ние подвижных форм Pb, Cd, Cu, Ni (экстрагент – 

ацетатно-аммонийный буфер с рН-4,8). Содержания 

тяжелых металлов было определено в лаборатории 

Центра коллективного пользования «Рациональное 

природопользование и физико-химические исследо-

вания» Тюменского государственного университета 

при помощи атомно-эмиссионного спектрофото-

метра с индуктивно связанной плазмой Plasma Quant 

PQ 9000. 

Для исследования состояния растительного 

покрова использовался метод пробных площадей с 

применением стандартных методик [23]. При описа-

нии живого напочвенного покрова регистрирова-

лись следующие параметры растений – вид, проек-

тивное покрытие, жизненность и характер размеще-

ния на пробной площади. Для древостоя оценива-

лась сомкнутость крон, а также проводился сплош-

ной перечет всех деревьев с определением их мор-

фометрических показателей (высота; диаметр на 

уровне 1,3 м). Деревья были распределены по ступе-

ням толщины. Все изученные деревья оценивались 

по категориям санитарного состояния согласно нор-

мативному документу, действующему в настоящее 

время [24]. На основе полученных результатов опре-

делялось состояние древостоя. Для этого использо-

валась следующая шкала значений индекса жизнен-

ности: 1-1,5 здоровый древостой; 1,6-2,5 ослаблен-

ный древостой; 2,6-3,5 сильно ослабленный древо-

стой; 3,6-4,5 усыхающий; 4,6 и более сухостой. 

Полученные данные обрабатывались обще-

принятыми статистическими методами с помощью 

программ Excel. 

Результаты 

В ходе исследований нами были определены 

актуальная рН почвенного раствора; содержание ор-

ганического вещества (гумуса) в почвах лесопарка, 

а также содержание подвижной формы (экстрагент 

– ацетатно-аммонийный буфер с рН-4,8).
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Таблица 1 

Показатели рН почв лесопарка имени Ю.А. Гагарина 

Table 1 

pH indicators of forest park soils named after Y. A. Gagarin 

Номер площадки опро-
бования 
Test site number 

Значение рН водной вытяжки 
pH value of aqueous extract 

Характеристика среды 
Characteristics of the environment 

1 6,1 Слабокислая среда | Slightly acidic environment 
2 6,8 Слабокислая среда | Slightly acidic environment 
3 6,2 Слабокислая среда | Slightly acidic environment 
4 5,5 Кислая среда | Acidic environment 
5 6,3 Слабокислая среда | Slightly acidic environment 
6 6,4 Слабокислая среда | Slightly acidic environment 
7 7,2 Нейтральная среда | neutral environment 
8 6,5 Слабокислая среда | Slightly acidic environment 
9 7,1 Нейтральная среда | neutral environment 
10 6,2 Слабокислая среда | Slightly acidic environment 
Средняя | Average 6,4 - 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: author’s composition 

Таблица 2 

Содержание органического вещества в почвах лесопарка 

Table 2 

Content of organic matter in forest park soils 

№ площадки отбора 
Sampling site no 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Содержание органического веществ / 

Organic matter content, (%) 

10,7 5,9 9,4 7,4 7,9 4,5 10,9 8,5 10,6 13,8 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: author’s composition 

Таблица 3 

Содержание подвижной формы Pb, Cd, Cu, Ni в мг\кг в почвах лесопарка 

Table 3 

Content of mobile forms of Pb, Cd, Cu, Ni in mg/kg in forest park soils 

Номер площадки опробования 
Test site number 

Pb Cd Cu Ni 

1 2,1 0,05 0,4 1,9 
2 0,3 0,05 1,9 0,7 
3 0,9 0,03 0,2 1,3 
4 0,4 0,03 0,2 0,5 
5 0,3 0,02 0,2 0,2 
6 0,3 0,02 0,2 0,3 
7 0,9 0,03 0,2 1,1 
8 0,9 0,03 0,2 0,8 
9 1,5 0,03 0,3 0,7 
10 0,8 0,04 0,2 1,5 
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Размах 
Scope 

0,3 - 2,1 0,03-0,05 0,2-1,9 0,2-1,9 

Среднее 
Average 

0,9 0,04 0,4 0,9 

Фон 
Background 

0,23 0,04 0,12 1,71 

ПДК | maximum permissible con-
centration 

6,0 Отсутствует | absent 3,0 4,0 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: author’s composition 

Таблица 4 

Основные характеристики древостоя 

Table 4 

Main characteristics of the tree stand 

№ Состав 
древостоя 
Composi-
tion of the 
forest stand 

Высота 
Height 

Диаметр 
Diameter 

Сомкну-
тость 
крон 
Сrown 
density 

Категория состояния 
Сondition category 

x+mx, 
м | m 

CV, 
% 

x+mx, 
см | cm 

CV, 
% 

1 10Б | 10B 24,5±0,4 6,3 30,2±4,4 23,0 0,6 1,80/Ослабленный | Weakened 
2 10Б | 10B 27,5±0,6 6,5 26,7±1,7 32,5 0,3 1,64/Ослабленный | Weakened 
3 10Б | 10B 27,3±0,4 7,0 25,3±1,1 21,5 0,5 2,12/Ослабленный | Weakened 
4 9С1Б 

|9B1P 22,9±0,6 15,8 
22,9±0,9 26,3 

0,7 1,38/Здоровый | Healthy 

5 10С | 10B 25,5±1,1 12,2 31,3±1,9 30,8 0,6 1,60/Ослабленный | Weakened 
6 10С | 10B 24,7±0,7 11,4 34,8±1,6 23,2 0,7 1,52/Здоровый | Healthy 
7 10Б | 10B 23,8±0,6 5,8 28,2±1,4 25,2 0,7 1,96/Ослабленный | Weakened 
8 10С | 10B 27,1±0,9 11,3 41,8±2,5 29,9 0,6 1,96/Ослабленный | Weakened 
9 10Б | 10B 23,6±0,7 9,4 37,6±1,0 25,2 0,5 1,76/Ослабленный | Weakened 
10 10Б | 10B 27,0±0,6 5,4 31,2±1,3 21,4 0,7 1,96/Ослабленный | Weakened 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: author’s composition 

Было проведено распределение древостоя сосны обыкновенной и березы повислой по 4-сантиметровым 

ступням толщины. Результаты данных исследований представлены на рис. 2 и 3. 
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Рисунок 2. Распределение древостоя Pinus sylvestris по ступеням толщины стволов 

Figure 2. Distribution of Pinus sylvestris tree stand by trunk thickness levels 

Источник: собственная композиция автора.  

Source: author’s composition  Number of trees 

Рисунок. 3. Распределение древостоя Betula pendula по ступеням толщины стволов 

Figure 3. Distribution of Betula pendula tree stand by trunk thickness levels 

Источник: собственная композиция автора.  

Source: author’s composition 
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На рис. 4 приведены результаты по распределению древостоя по категориям санитарного состояния для 

основных лесообразующих пород. 

Рисунок 4. Распределение древостоя по категориям санитарного состояния (%) 

Figure 3. Distribution of forest stand by life status categories (%) 

Источник: собственная композиция автора. Source: author’s composition
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Обсуждение 

Наибольшее значение рН водной вытяжки 

было зафиксировано в точке 7,0 – 7,2. Наименьший 

показатель рН водной вытяжки – на точке 4,0 – 5,5. 

Среднее значение, согласно приведенным в таблице 

данным, составляет 6,4, что благоприятно для роста 

и развития растительности. 

Как показывают результаты исследований, 

приведенные в табл. 1, почвы лесопарка отличаются 

более значительно более высокими значениями рН, 

от природных дерново-подзолистых почв характер-

ных для юга Тюменской области, pH которых нахо-

дится в диапазоне от 3,0 до 4,3. 

Увеличение показателя рН почвенного рас-

твора почв лесопарка относительно фоновых почв 

может быть связано с выпадением на поверхность 

почв пылевых частиц с распложенных вблизи парка 

строительных площадок, т.к. многие строительные 

материалы имеют щелочную реакцию. 

По данным таблицы наибольшее содержание 

гумуса наблюдается в точке 10,0 – 13,8%. Как сле-

дует из представленных в табл. 2 данных содержа-

ние гумуса в почвах лесопарков колеблется в преде-

лах от 4,5 до 13,8%, среднее значение составляет 

9,0%. Это значительно превышает содержание гу-

муса в дерново-подзолистых почвах фоновых терри-

торий юга Тюменской области, составляющих 

около 3,0% [30]. 

Увеличению содержания гумуса в почвах ле-

сопарка возможно способствует характер раститель-

ности и ухода. 

В ходе выполнения исследований было изу-

чено содержание подвижных форм (экстрагент – 

ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8) Pb, Cd, Cu, 

Ni. 

По данным табл. 3 содержание подвижных 

форм свинца колеблется в пределах 0,3 – 2,1 мг/кг. 

Наибольшее содержания свинца наблюдается в поч-

вах пробной площадки 1 – 2,1 мг/кг, поскольку эта 

площадка располагается вблизи автомобильной ма-

гистрали с интенсивным движением. Источником 

поступления свинца в почвы на этой территории, ве-

роятно, являются выбросы от автотранспорта.  

В начале 2000-х годов в регионе произошел 

переход автомобильного транспорта на бензин без 

добавления тетраэтилсвинца, но может иметь место 

реликтовое содержание этого элемента, который от-

личается очень медленным выводом из почвы. 

Наименьшее значение содержания подвиж-

ных форм свинца наблюдается в почвах площадок 5 

и 6 – 0,3 мг/кг, поскольку эти точки располагаются 

на наибольшем расстоянии от автомобильных маги-

стралей. Среднее значение содержания подвижной 

формы свинца составляет 0,9 мг/кг, что незначи-

тельно превышает фоновые значения, и значительно 

ниже значения ПДК.  

Согласно приведенным в табл. 3 данным, со-

держание подвижных форм кадмия колеблется в 

пределах 0,02 – 0,05 мг/кг. Среднее значение – 

0,04 мг/кг, что соответствует фоновым значениям. 

Таким образом, содержание подвижных форм кад-

мия близко к фоновым вследствие отсутствия источ-

ников антропогенного поступления кадмия в почвы 

парка имени Ю.А. Гагарина. 

Как следует из данных табл. 3 содержание по-

движных форм меди колеблется в пределах 

0,2 – 1,9 мг/кг. Наибольшее содержания меди 

наблюдается в почвах площадки 2,0 – 1,9 мг/кг, что 

может быть связано с расположением площадки 

вблизи полотна автомагистрали. Для большинства 

почв пробных площадок (7 из10) содержание по-

движной формы меди составляет 0,2 мг/кг. Среднее 

значение – 0,4 мг/кг, что соответствует фоновым 

значениям. По сравнению с показателями ПДК для 

подвижных форм меди среднее содержание подвиж-

ных форм меди в пределах парка имени Ю.А. Гага-

рина значительно ниже. 

По данным табл. 3 содержание подвижных 

форм никеля колеблется в пределах 

0,2 – 1,9 мг/кг. Наибольшее содержания никеля 

наблюдается в почвах пробной площадки 

1 – 1,9 мг/кг, которая располагается вблизи автомо-

бильной дороги. Наименьшее значение наблюдается 

в точке 5 – 0,02 мг/кг. Среднее значение – 0,9 мг/кг, 

что незначительно ниже фоновых значений и значи-

тельно ниже ПДК. 

 Для выявления зависимости между содержа-

нием подвижных форм Pb, Cd, Cu, Ni и свойствами 

почвы авторами был проведен корреляционный ана-

лиз. 
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Как следует из представленных данных вели-

чины корреляция между pH водной вытяжки и со-

держанием подвижной формы свинца, кадмия, меди 

и никеля выражена слабо и составляет 0,1827, 

0,0251, 0,2498 и 0,0648 соответственно. 

Были также проведены исследования связи 

между содержанием органического вещества и по-

движной формы Pb, Cd, Cu, Ni в почвах лесопарка 

имени Ю.А. Гагарина. 

Была выявлена слабая корреляция между со-

держанием органического вещества и содержанием 

подвижной формы Pb, Cd, Cu, Ni соответственно 

0,5570, 0,3538, - 0,3471 и 0,7635. 

Одним из основных видов антропогенного 

воздействия на парк, влияющим на жизненное со-

стояние растений, является рекреация. Отмечено, 

что для живого напочвенного покрова степень его 

нарушенности напрямую зависит от уровня вытоп-

танности и развития тропиночной сети. На изучен-

ных пробных площадях отмечены тропинки с раз-

ной степенью дигрессии травяно-кустарничкового 

яруса. Сильнее всего рекреантами поврежден травя-

ной покров на участках №1, 2, 4 и 9 (до 20-30 % пло-

щади). Здесь отмечается общее снижение жизнен-

ного состояния травянистых растений и повышение 

уровня синантропизации флоры. В целом развитие 

данного яруса различается для древостоев березы и 

сосны. В березняке он хорошо выражен, проектив-

ное покрытие травянистых растений здесь достигает 

85-95% и они характеризуются максимальными по-

казателями жизненности (участки №3, 7, 10). В сос-

няке степень его развития намного ниже, с проек-

тивным покрытием растений травяно-кустарничко-

вого яруса от 5 % (участок № 4) до 40 % (участок  

№ 6). 

Лесной биоценоз на изученных участках 

представлен в основном чистыми сосновыми и бере-

зовыми древостоями с сомкнутостью крон от 0,5 до 

0,7. Исключение составили только участки № 4, где 

отмечен смешенный состав пород и участок № 2, 

располагающийся в юго-западной части парка, на 

котором сомкнутость крон березы не превысила 0,3. 

В целом с данного края парковой территории харак-

терно наличие редин (рис. 1, табл. 4). 

Среднее значение высоты древостоя как в бе-

резовом, так и в сосновом древостоях составляет  

23-27 м. При этом отмечено, что данный признак 

имеет среднюю степень изменчивости (CV - 11,3 %-

15,8 %) для сосны и слабую для березы (CV<9,4 %). 

Диаметры стволов на всей изученной территории 

напротив характеризуются более высокой степенью 

неоднородности у обоих пород (CV - 21,4-32,5 %).  

Анализ результатов распределения изучен-

ных древостоев сосны и березы по ступеням тол-

щины, представленных на рис. 2 и 3 позволил выде-

лить некоторые закономерности в их строении. Кри-

вая распределения в обоих случаях имеет одну вер-

шину и смещена влево, что в целом свидетельствует 

о достаточной устойчивости изученных лесных со-

обществ. Основная доля деревьев в березняке при-

ходится на значения ступеней толщины от 20 до  

32 см, а в сосняке 24 - 36 см.  

Необходимо отметить, что сосны с самыми 

большими диаметрами стволов, возраст которых до-

стигает 120 лет, растут со стороны поймы реки Тура. 

Эти деревья характеризуются наличием длинных 

развесистых ветвей без хвои, расположенных на не-

большой высоте. Такая широкая крона у сосны 

обыкновенной формируется, как правило, только на 

открытом пространстве. Таким образом, можно 

предположить, что изучаемые лесные биогеоценозы 

формировались на луговых сообществах. Возможно 

развитая травянистая растительность в прошлом 

явилась причиной формирования достаточно боль-

шого количества гумуса и обусловила его современ-

ную высокую концентрацию в изученных почвен-

ных образцах. 

Древостой, как и живой напочвенный покров, 

испытывает влияние рекреационной нагрузки.  

Однако оценить интенсивность такого воздействия 

сложно. Практически весь сухостой убирается в 

ходе санитарных рубок, поэтому вне зависимости от 

степени деградации напочвенного покрова на изу-

ченной территории практически отсутствуют дере-

вья 4 и 5 категории санитарного состояния. Также 

сложно установить взаимосвязь между состоянием 

деревьев и морфометрическими параметрами, так 

корреляция показателей жизненности с диаметром 

стволов не превысила 0,3 (рис. 5). 
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А)                                                                                        Б) 

Рисунок 5. Линейная корреляция значений диаметра ствола и жизненного состояния Betula pendula (А)  

и Pinus sylvestris (Б) 

Figure 3. Linear correlation of trunk diameter and vital state 

Betula pendula (А) and Pinus sylvestris (Б) 

Источник: собственная композиция автора.  

Source: author’s composition 

 

Анализ распределения древостоя по санитар-

ному состоянию показал, что большая часть прихо-

дится на деревья категории «здоровые» и «ослаблен-

ные». При этом для березы эти две группы соста-

вили равные доли (42,6 %), а для сосны большая 

часть растений пришлась на группу здоровых расте-

ний (54,2 %). Доли растений 3-5 балла были немно-

гочисленны и не превышали 8,4 % (2 балла, береза), 

либо совсем отсутствовали (рис. 2). Древостой 

сосны обыкновенной в целом показал большую 

устойчивость к антропогенному воздействию, ха-

рактеризуясь самыми низкими индексами жизнен-

ного состояния (табл. 1). Так на площадках № 4 и 6 

данный параметр составил 1,38 и 1,52 соответ-

ственно, что позволяет отнести древостой к катего-

рии здорового. Чуть более ослабленное состояние 

березового леса (индекс жизненного состояния ва-

рьировал от 1,64 до 2,12) может объяснятся тем фак-

тором, что с северной и западной стороны ле-

сопарка, где он располагается, прилегают автомаги-

страли с насыщенным автотранспортным потоком. 

С северной и восточной стороны крупные автодо-

роги и другие источники негативного антропоген-

ного воздействия в непосредственной близости от-

сутствуют. 

Лесовозобновление изученных биогеоцено-

зов идет в основном за счет основных лесообразую-

щих пород. Подрост представлен преимущественно 

сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и березой 

повислой (Betula pendula Roth), редко встречается 

осина (Populus tremula L.) и липа сердцелистная 

(Tilia cordta Mill). В березовом древостое зареги-

стрирован единичный подрост дуба черешчатого 

(Quercus robur L.), его происхождение здесь носит 

антропогенный характер. Отмечено, что естествен-

ное возобновление леса на изученной территории 

происходит неравномерно. Так, для сосновых древо-

стоев отмечаются как участки с большим количе-

ством всходов и интенсивным развитием подроста 

1-2 категории жизненности и высотой до 1,0-1,8 м, 

так и участки с полным отсутствием подроста и ми-

нимальным количеством всходов. Полное отсут-

ствие подроста отмечено на двух исследованных 

пробных площадях № 4 и № 8 с чистыми сосновыми 

древостоями. На первой площадке наиболее сильно 

развита тропиночная сеть, а на второй интенсивное 

развитие яблони ягодной привело к формированию 

плотного слоя опада, что затрудняет семенное вос-

производство сосны обыкновенной. В целом данный 
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параметр на территории лесопарка преимуще-

ственно определяется уровнем рекреационной 

нагрузки и наличия окон возобновления в пологе 

леса.  

Подлесок преимущественно представлен ря-

биной (Sorbus aucuparia L.), черемухой (Padus avium 

Mill.), яблоней (Malus baccata (L.) Borkh.) и малиной 

обыкновенной (Rubus idaeus L.). Данный ярус хо-

рошо выражен на всех изученных пробных площа-

дях в березовом лесу. На территории, занятой сосно-

вым лесом, подлесок распространен неравномерно, 

от практически полного отсутствия на участках № 4 

и № 5, до сильно развитого на участке № 8 в юго-

восточной части парка. Здесь отмечено активное 

развитие инвазивного вида яблони ягодной, сформи-

ровавшей плотный подлесок со сомкнутостью крон 

почти 100 %. Вследствие чего на данной территории 

почти полностью исчез напочвенный травяно-ку-

старничковый ярус. Вероятно, именно развитие яб-

лони ослабило здесь жизненное состояние древо-

стоя сосны, в сравнении с другими изученными 

участками соснового леса (табл. 4). 

Хочется отметить, что распространение инва-

зивных древесных растений на территории ле-

сопарка вызывает особую тревогу. Помимо яблони 

ягодной отмечены инвазии следующих потенци-

ально опасных видов: клен ясенелистный (Acer 

negundo L.), дуб черешчатый (Quercus robur L.), ирга 

колосистая (Amelanchier spicata Lam.). Все эти виды 

в будущем могут значительно ослабить жизненное 

состояние как древостоя, так и напочвенного живого 

покрова, а при неконтролируемом распространении 

и развитии трансформировать структуру всего фи-

тоценоза. В настоящее время уже имеются участки с 

кленом ясенелистным под пологом березового леса, 

расположенные преимущественно в северо-запад-

ной части парка. В настоящее время деревья Acer 

negundo еще достаточно молодые и не сильно вли-

яют на структуру изученных лесных сообществ, но 

по мере развития могут стать серьезным фактором, 

трансформирующим исходный биоценоз. 

Заключение 

На основе анализа полученных в ходе иссле-

дования данных, авторы считают, что почвы на тер-

ритории парка имени Ю.А. Гагарина относятся к 

типу антропогенно-поверхностно-преобразованных 

естественных почв. В почвах парка также отмечено 

высокое содержание гумуса (от 4,5 до 13 %), что зна-

чительно превышает его содержание (1,5-3 %) в фо-

новых почвах. Возможно это объясняется историей 

формирования изучаемых биогеоценозов, предпо-

ложительно формировавшихся на территории с лу-

говыми сообществами, развитая травянистая расти-

тельность которых и явилась причиной формирова-

ния достаточно большого количества гумуса. По-

скольку высокое содержание органического веще-

ства является важнейшей составляющей плодоро-

дия почв, этот фактор может оказывать благоприят-

ное влияние на развитие растений. 

Содержание подвижных форм Pb, Cd, Cu, Ni 

в почвах лесопарка имени Ю.А. Гагарина либо 

близко к фоновым значениям, либо незначительно 

превышает их и намного ниже предельно допусти-

мых концентраций этих элементов в почвах. 

Наиболее значительным, из изученных тяже-

лых металлов, является поступление в почвы свинца 

(0,9 мг/кг), которое почти в 4 раза превышает фоно-

вые значения. Источником данного элемента 

обычно служат атмосферные выбросы автомобиль-

ного транспорта. Однако поступление этого эле-

мента в почвы значительно уменьшилось в 2002 

году, в связи с прекращением использования этили-

рованного бензина, следовательно, можно предпо-

ложить, что в настоящее время его концентрация не 

будет увеличиваться и останется в пределах ПДК. 

Полученные данные впервые позволили уста-

новить текущий индекс жизненности древостоев ле-

сопарка им. Ю.А. Гагарина, а также выявить основ-

ные угрозы состоянию растительного покрова. Ана-

лиз полученных результатов показал, что состояние 

древостоев лесопарка можно охарактеризовать как 

«ослабленное» и «здоровое». При этом жизненное 

состояние древостоя Pinus sylvestris L. в сравнении с 

Betula pendula Roth, характеризуются более высо-

кими показателями жизненности. Данный параметр 

в сосняке варьировал от 1,38 до 1,96, а для березняка 

размах значений индекса составил 1,64-2,12. Воз-

можно это связано с тем, что березовый лес нахо-

дится в той части парка, которая граничит с ожив-

ленными автомагистралями, в то время как сосно-

вый лес обращен в сторону естественных фитоцено-

зов поймы реки Тура.
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Рекреационная нагрузка является одним из 

основных видов антропогенного воздействия на 

биогеоценозы лесопарка и оказывает негативное 

влияние на живой напочвенный покров вследствие 

вытаптывания его рекреантами. Также отмечено, 

что участки, подвергающиеся наиболее сильному 

рекреационному воздействию, характеризовались 

снижением количества и качества подроста. Уста-

новлено, что похожее влияние на изученные фито-

ценозы оказывает развитие инвазивных видов в под-

леске. Так, на одном из участков соснового леса, 

вследствие обильного распространение яблони 

ягодной (Malus baccata (L.) Borkh.) (сомкнутость 

крон составила 100 %) отсутствуют всходы и под-

рост любых лесообразующих пород, а также полно-

стью исчез травяно-кустарничковый ярус. Также в 

подлеске по всей территории парка отмечены инва-

зии других потенциально опасных видов: клен ясе-

нелистный (Acer negundo L.) и ирга колосистая 

(Amelanchier spicata Lam.).  

Дальнейшее развитие выделенных инвазив-

ных видов может привести к еще большему ослаб-

лению жизненного состояния древостоя, трансфор-

мации и деградации живого напочвенного покрова и 

других ярусов, а также помешать процессам есте-

ственного лесовозобновления. Для предотвращения 

увеличения количества древесных инвазий в ле-

сопарке считаем необходимым проведение санитар-

ных рубок и осуществление постоянного контроля 

за их распространением. 

Результаты работы могут быть использованы 

для разработки мероприятий по управлению ле-

сопарками в условиях умеренного антропогенного 

влияния. 
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