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        Для цитирования: Закономерности процесса формирования мутовок в куртинах подроста сосны 
обыкновенной в сосняке брусничномна юге Республики Бурятия/ А. В. Грязькин, В. В. Горбач, П. А. Феклистов, 
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Поступила 24.09.2024. Пересмотрена 21.01.2025. Принята 27.05.2025. Опубликована онлайн 26.06.2025. 

Article 

Patterns of the process of whorl formation in the curtains of the the young 
generation of pine of the common in the Pinetum  

vacciniosum forest in the south of the Republic of Buryatia 

Abstract 
The data on whorl formation in pine undergrowth (Pinus sylvestris L.) under the canopy of lingonberry pine (Pi-

netum vacciniosum) are presented. The method of circular plots was used for survey work. Survey plots of 10 m2 each 
were laid along the old burned area on slopes with a steepness of 2 to 10 degrees. The altitude ranged from 676 to 845 m 
above sea level. The height of model exemplars of undergrowth was measured, age and average growth were determined, 
and the number of branches in whorls by year of formation was counted. It was shown that in the “windows” of the 
maternal stand the undergrowth forms clumps, in the center of which plants have maximum height (up to 610 cm), and 
along the perimeter - minimum height (4-7 cm), i.e., the young generation of pine in the windows forms a kind of dome. 
Age, height and average growth of young growth vary widely, the deviation of their distributions from the normal law 
indicates the differentiation of plant growth under uneven illumination. Height increases with age, and average growth is 
closely related to height. Undergrowth up to 30-40 cm in height and non-viable undergrowth most often do not form 
whorls, in larger undergrowth whorls consist of 2-4 branches, their maximum number reaches 6. The increase in the 
number of branches in whorls with increasing age and height of the undergrowth is closely related to the average growth, 
which is most adequately described by the logarithmic model. In 2019, according to the model, the maximum number of 
branches in a whorl was reached at an average growth of about 70 cm, and in 2022 at a growth value of 50 cm. The 
number of branches in a whorl is indirectly related to age, height and average growth.  

Keywords: Republic of Buryatia, lingonberry pine forest, pine undergrowth, Pinus sylvestris, biometric char-
acteristics, whorl 
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No. 2 (58), pp. 15-28 (in Russian). DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2025.2/2. 
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Введение 
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – 

одна из основных лесообразующих пород в лесном  
фонде Российской Федерации, занимающая 

по покрытой лесом площади второе место после 
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было максимальным, процесс увеличения числа 
ветвей в целом еще не стабилизировался (модельные 

кривые не вышли на плато, рис. 2) и в следующие 
годы, по-видимому, продолжился. 

Таблица 2 
Параметры моделей связи числа ветвей в мутовках со средним приростом деревьев 

Table 2 
Parameters of models of the relationship between the number of branches in whorls and the average growth of trees 

Parameters of models of the relationship between the number of branches in whorls and the average growth of 
trees 

Участки/Plot Год /Years a min max R2 
Модель / a model N = α ln (L) - 1 

Участок 1 2022 1.923 1.835 2.021 0.825 
Plot 1 2021 1.730 1.601 1.882 0.699 

2020 1.550 1.421 1.660 0.729 
2019 1.550 1.445 1.635 0.795 

Участок 2 
Plot 2 

2022 1.550 1.445 1.635 0.795 
2021 1.499 1.332 1.637 0.689 
2020 1.476 1.338 1.574 0.798 
2019 1.250 1.087 1.406 0.594 

Участок 3 
Plot 3 

2022 1.684 1.635 1.739 0.694 
2021 1.614 1.554 1.665 0.688 
2020 1.500 1.449 1.553 0.638 
2019 1.445 1.400 1.497 0.624 

Модель / a model N = α ln (L) -1.45 
Все участки 

All plots
2022 1.924 1.885 1.973 0.725 
2021 1.821 1.780 1.866 0.707 
2020 1.704 1.649 1.750 0.691 
2019 1.644 1.591 1.681 0.676 

Примечание. N – число ветвей, L – средний прирост в см, min и max – интервал варьирования значений 
параметра a, оцененные бутстреп-методом, R2 – коэффициент детерминации, отличия всех значений параметра 
a от нуля значимы: критерий Стьюдента t > 16.58, p < 0.001.  
Note. N – is the number of branches, L – is the average increase in cm, min and max are the range of variation of the 
values of parameter a estimated by the bootstrap method, R2 – is the coefficient of determination, the differences of all 
values of parameter a from zero are significant: Student's criterion t > 16.58, p < 0.001. 
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УДК 630*385+631.529 

Запасы фитомассы подлесочных пород и их прирост в лесостепных 
экосистемах Окско-Донской равнины 

Нелли П. Карташова , Kartashova_73@mail.ru  https://orcid.org/0000-0003-2535-9557 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г. Ф. Морозова», 
ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Российская Федерация 

Аннотация 
Введение. Изучение запасов и годичной динамики фитомассы подлесочных пород в лесостепных экоси-

стемах Окско-Донской равнины имеет важное значение для понимания вклада различных ярусных компонентов 
леса в углеродный цикл, особенно в условиях меняющегося климата. 

Цель исследования. Оценить запасы фитомассы подлесочных пород и их ежегодный прирост в разных 
типах лесных экосистем указанного региона, а также определить их роль в накоплении и динамике углерода. 

Материалы и методы. Исследования проведены на постоянных пробных площадях в двух типах лесных 
экосистем Воронежской области: (1) чистом сосновом древостое Левобережного лесничества и (2) смешанных 
лиственных насаждениях дуба черешчатого с примесью липы мелколистной, клёна остролистного и ясеня обык-
новенного (Правобережное лесничество). Для каждого вида подлеска определяли видовую принадлежность, ка-
тегорию состояния, структуру яруса, высоту, ширину, величины проективного покрытия и другие дендрометри-
ческие показатели. Запасы углерода в фитомассе рассчитывались таксационными методами. Годичная чистая 
первичная продукция (ЧПП) определялась по динамике запасов надземной биомассы. 

Результаты. Установлено, что подлесок вносит существенный вклад в формирование запасов биомассы 
и накопление углерода в лесных экосистемах региона. Наибольшие значения годичного прироста фитомассы 
зарегистрированы в старовозрастных дубовых насаждениях в условиях свежей дубравы, что связано с повышен-
ной продуктивностью под влиянием богатого слоя лесной подстилки и гумуса. В сосновых древостоях наблюда-
ется меньший прирост и менее сложная структура подлеска. 

Заключение. Полученные данные расширяют представления о структурно-функциональной организации 
подлеска в различных типах лесостепных экосистем и его роли в биогеохимическом цикле углерода. Результаты 
могут быть использованы для совершенствования систем мониторинга углерода и планирования адаптивного 
управления лесами с учётом климатических целей. 

Ключевые слова: подлесок, фитомасса, запасы углерода, лесостепь, годичный прирост, постоянные проб-
ные площади, биологическая продуктивность, структура растительного сообщества. 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
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Reserves of phytomass of understory rocks and their growth in forest-
steppe ecosystems of the Oka-Don Don plain 
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394087, Russian Federation 

Abstract 
Introduction. The study of stocks and annual dynamics of phytomass of undergrowth species in forest ecosystems 

of the Oksko-Donskaya Plain is important for understanding the contribution of different tier forest components to the 
carbon cycle, especially under changing climate conditions. 

Aim of the study is to estimate phytomass stocks of undergrowth species and their annual growth in different 
types of forest ecosystems of the specified region, as well as to determine their role in carbon accumulation and dynamics. 

Materials and Methods. The studies were conducted on permanent sample plots in two types of forest ecosystems 
of the Voronezh Region: (1) pure pine stands of the Levoberezhnoye forest division and (2) mixed deciduous stands of 
pedunculate oak (Quercus robur) with admixture of small-leaved lime (Tilia cordata), sharp-leaved maple (Acer plat-
anoides) and common ash (Fraxinus excelsior) (Pravoberezhnoye forest division). For each undergrowth species, species 
affiliation, condition category, understorey structure, height, width, projective cover values and other dendrometric pa-
rameters were determined. Carbon stocks in phytomass were calculated using taxation methods. Annual net primary 
production (NPP) was determined by the dynamics of aboveground biomass stocks. 

Results. It was found that undergrowth makes a significant contribution to the formation of biomass stocks and 
carbon storage in forest ecosystems of the region. The highest values of annual phytomass growth were recorded in old-
growth oak stands under fresh oak forest conditions, which is associated with increased productivity under the influence 
of a rich layer of forest litter and humus. In pine stands, lower growth and less complex undergrowth structure are ob-
served. 

Conclusion. The data expand the ideas about the structural and functional organisation of undergrowth in different 
types of forest-steppe ecosystems and its role in the biogeochemical carbon cycle. The results can be used to improve 
carbon monitoring systems and adaptive forest management planning with climate targets in mind. 

Keywords: undergrowth, phytomass, carbon stocks, forest-steppe, annual growth, permanent sample plots, bio-
logical productivity, plant community structure 
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Опыт первичной акклиматизации посадочного материала in vitro 
Betula pendula var. Dalecarlica в условиях г. Архангельска 
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ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова», Набережная 
Северной Двины, 17, г. Архангельск, 163002, Российская Федерация 

Аннотация 
Статья освещает опыт адаптации к природным условиям северного региона посадочного материала 

Betula pendula var. Dalecarlica, который был получен лабораторным микроразмножением и транспортирован к 
месту проведения эксперимента. Береза далекарлийская известна своими декоративными свойствами и устойчи-
востью к среде произрастания, поэтому имеет высокий потенциал для использования в озеленении северных го-
родов. Растения, культивированные методом in vitro, обеспечивают генетическую однородность и высокое каче-
ство посадочного материала. Для минимизации стресса после перевозки и подготовки саженцев к естественным 
условиям все растения на некоторое время помещались в микроклимат гидропонной установки. Затем для про-
ведения акклиматизации, посадочный материал разделили по условиям произрастания на три равные части: часть 
осталась в гидропонике, остальные были перенесены в теплицу и открытый грунт. Во всех условиях опыта ис-
пользовался одинаковый субстрат. В течение 40 дней проводился мониторинг таких основных морфометриче-
ских параметров роста и развития растений, как высота стволика, количество листьев и количество междоузлий. 
Наибольшие показатели отмечались у растений, которые пребывали в условиях гидропонной установки. Другие 
среды акклиматизации сыграли дополнительным стрессовым фактором для растений. Проведенные исследова-
ния продемонстрировали, что оптимальные условия адаптации способствуют более эффективному развитию рас-
тений. Результаты данного опыта могут быть полезны для улучшения практик по приспособлению посадочного 
материала к ex-vitro условиям регионов с суровым климатом с целью повышения биоразнообразия и эффектив-
ности культивирования растений, а также для разработки методик по улучшению выживаемости и развития куль-
тур, полученных in vitro. 

Ключевые слова: посадочный материал in vitro, транспортировка, адаптация ex-vitro, Betula pendula var. 
Dalecarlica. 
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Experience of primary acclimatization of planting material in vitro Betula 
pendula var. Dalecarlica in the conditions of Arkhangelsk 
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Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 17, 
Arkhangelsk, 163002, Russian Federation 

Abstract 
The article covers the experience of adaptation to natural conditions of the northern region of planting material 

Betula pendula var. Dalecarlica, which was obtained by laboratory micropropagation and transported to the place of the 
experiment. Dalecarlica birch is known for its decorative properties and resistance to the growing environment, so it has 
a high potential for use in landscaping northern cities. Plants cultivated in vitro provide genetic homogeneity and high 
quality of planting material. To minimize stress after transportation and preparation of seedlings for natural conditions, 
all plants were placed in the microclimate of a hydroponic installation for some time. Then, for acclimatization, the plant-
ing material was divided into three equal parts according to growing conditions: some remained in hydroponics, the rest 
were transferred to a greenhouse and open ground. The same substrate was used in all experimental conditions. For 40 
days, monitoring of such basic morphometric parameters of plant growth and development as stem height, number of 
leaves and number of internodes was carried out. The highest indicators were observed in seedlings that were kept in 
hydroponic conditions. Other acclimatization environments played an additional stress factor for plants. The conducted 
studies demonstrated that optimal adaptation conditions contribute to more effective plant development. The results of 
this experiment can be useful for improving practices for adapting planting material to ex-vitro conditions of regions with 
a harsh climate in order to increase biodiversity and efficiency of plant cultivation, as well as for developing methods for 
improving the survival and development of cultures obtained in vitro. 

Keywords: planting material in vitro, transportation, adaptation, Dalecarlica birch, introduced species. 
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Фенологические исследования различных видов лиственниц, 
произрастающих на территории ГБС РАН 
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Аннотация 
В работе представлены сроки наступления фенологических фаз различных видов лиственниц, произрас-

тающих в центре европейской части России. Учитывалось набухание и распускание почек, развертывание хвои 
и полное охвоение, начало и окончание появления стробил, появление осенней окраски хвои и опадение хвои. 
Установлено, что весенние фазы могут начинаться с 5 апреля, когда происходит набухание почек и заканчиваться 
образованием стробил и полным охвоением вплоть до 3 мая. Период от появления осенней окраски хвои до пол-
ного опадения хвои может длиться с 23 сентября по 8 декабря. Установлены различия в сезонном развитии между 
лиственницами американской, европейской, сибирской, Сукачева, Кемпфера, Любарского, Потанина, ольгин-
ской, даурской, курильской. Полученные данные необходимы для оценки адаптационного потенциала этих рас-
тений в условиях интродукции. Указаны суммы положительных температур, необходимых для набухания и рас-
пускания почек, развертывания хвои, полного охвоения, начала появления стробил, массового появления стро-
бил, окончания появления стробил, появления осенней окраски хвои, начала и окончания опадения хвои. При 
анализе межвидовых различий в сезонном развитии выявлена значительная вариабельность: один и тот же вид 
лиственницы может демонстрировать существенные различия в длительности фенологических фаз в разные 
годы. Нами представлены результаты исследования за 2022, 2023 и 2024 года. Выявлены климатические различия 
в этих годах. На графиках представлена связь между накоплением положительных температур и началом фено-
логических фаз, что подтверждает необходимость учета температурного фактора при прогнозировании появле-
ния стробил. Все исследованные виды успешно прошли полный цикл сезонного развития. 

Ключевые слова: фенология, лиственница, стробилы, хвоя, температура. 
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Abstract 
The paper presents the timing of the onset of the phenological phases of various species of larches growing in 

the center of the European part of Russia. The swelling and budding, the unfolding of needles and the complete appearance 
of the needles, the beginning and end of the appearance of strobils, the appearance of autumn color of needles and the 
falling of needles were taken into account. It has been established that the spring phases can begin on April 5, when the 
buds swell and end with the formation of strobils and the appearance of needles until May 3. The period from the appear-
ance of the autumn color of the needles to the complete fall of the needles can last from September 23 to December 8. 
Differences in seasonal development between American, European, Siberian, Sukachev's, Kempfer's, Lyubarsky's, 
Potanin's, Korean Dahurian, Dahurian, and Kurile Dahurian larches have been established. The data obtained are neces-
sary to assess the adaptive potential of these plants under the conditions of introduction. We calculated the sum of positive 
temperatures necessary for the swelling and budding, the unfolding of the needles, the complete appearance of the needles, 
the beginning of the appearance of the strobils, the mass appearance of the strobils, the end of the appearance of the 
strobils, the appearance of the autumn color of the needles, the beginning and end of the fall of the needles. The analysis 
of interspecific differences in seasonal development revealed significant variability: the same species of larch can show 
significant differences in the duration of phenological phases in different years. We have presented the results of the study 
for 2022, 2023 and 2024. Climatic differences in these years have been revealed. The graphs show the relationship be-
tween the accumulation of positive temperatures and the onset of phenological phases, which confirms the need to take 
into account the temperature factor when predicting the appearance of strobils. All the studied species have successfully 
passed the full cycle of seasonal development. 

Keywords: phenology, larch, strobils, needles, temperature. 
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Введение 
Исследование фенологического развития 

видов рода Larix Mill. представляет значительный 

научный интерес, так как его результаты необхо-
димы для оценки адаптационного потенциала этих 
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Abstract 
The study examined the effect of certain phenotypic tree characteristics (such as branching dominance type and 

the spread of assimilatory apparatus) on turpentine yield during experimental resin tapping in pine stands growing on 
drained peat soils. For the first time, an improved author-developed method for assessing assimilatory apparatus and a 
compass-based classification of Scots pine (Pinus sylvestris L., 1753) crown shapes are presented, recommended for use 
in accelerated selection of trees with increased terpene productivity for lifetime resin extraction. The obtained data con-
firm the feasibility of utilizing drained forest lands and silvicultural treatments for the sustainable lifetime use of pine 
forests. The long-term study was conducted in the Vologda region (Sokolsky municipal district), within a hydro-forest 
reclamation area (drained section). The experimental forest sites included two types: drained-only stands and drained 
stands subjected to silvicultural thinning. Phytocenotic and forest inventory studies were carried out, with standard indi-
cators determined and calculated. A positive effect of thinning (intermediate cuttings) on pine turpentine yield was ob-
served, showing a 5% increase compared to drained stands without management. An analysis of crown branching density 
by cardinal directions revealed that the most intensive turpentine production during tapping was characteristic of pine 
trees with more developed crowns on SW, SE, and NW compass points. It was found that narrow-crowned trees exhibited 
the highest sap production capacity under drained conditions (average resin flow in narrow-crowned trees: 66 cm, 24% 
higher than average), despite the predominance of broad-crowned pines in the canopy (average resin flow: 53 cm). An 
investigation into the relationship between resin yield and inventory diameters of sampled trees indicated a predominantly 
negative correlation. 

Keywords: Pinus sylvestris L., Scots pine, crown classification, peat soil, hydroengineering reclamation, pine 
turpentine (oleoresin), assimilation apparatus 
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Введение 
Сосновый терпентин (от лат. terebinthina) – 

это натуральное ценное лесохимическое сырьё (или 
живица), выделяющееся при нанесении поранений 
на стволы деревьев и представляющее собой слож-
ное соединение, состоящее из смоляных кислот (62 
– 65 %) и жидких терпеновых углеводородов (35 –
38 %). Образующаяся пасока убивает инфекции и
дендро-фильных насекомых (фитонцидное дей-
ствие), заживляя механические повреждения на де-
ревьях (как отмечают П. А. Красочко и др. (2021) [1],
Штрахов С. Н. и др. (2024) [2], F. Aloui и др. (2022)
[3], X. Ding и др. (2023) [4], N. Garcia-Forner и др.
(2021) [5], M. L. Gaylord и др. (2007) [6]). По данным
исследований Н. А. Дружинина и Ф. Н. Дружинина
(2024) [7], А. С. Новосёлова и В. П. Уханова (2020)
[8], О.С. Попова (2024) [9], M. L. Gaylord и др. (2007)
[6], C. Vazquez-Gonzalez и др. (2020) [10], A. Zaluma
и др. (2022) [11] важно отметить, что способность
деревьев сосны выделять при поранениях терпентин
– это также прямой указатель на их жизнестойкость.

Согласно положениям лесного кодекса до-
быча терпентина из сосновых насаждений располо-
жена на втором месте в иерархическом списке, сразу 
же за заготовкой спелой и перестойной древесины. 
Получаемый лесохимический продукт продолжает 
оставаться важным звеном в комплексной лесной 
продукции, даже несмотря на то, что объём заготав-
ливаемого терпентинового сырья в России снизился 
до критически низких отметок (по мнению C. 
Vazquez-Gonzalez и др. (2020) [10], A. Zaluma и др. 
(2022) [11]). В наибольшей степени рационализиро-
вать использование необходимо на лесистых терри-
ториях анаэробных и искусственно-дренируемых 
условиях. Необходимо добиться улучшения струк-
туры насаждений, углеродного баланса, сохранения 
биоразнообразия и реализовать принципы эффек-
тивного управления этих земель (отмечено В. И. 

Желдаком (2020) [12], В. В. Пахучим и Л. М. Паху-
чей (2021) [13], Т.И. Пономаревой (2022) [14]. Отыс-
кание путей расширения лесосырьевой базы для 
осуществления подсочных мероприятий – это ос-
нова планирования в многоцелевом использовании 
лесов, в особенности, при прижизненной их эксплу-
атации. Поэтому осушительная мелиорация и лес-
ные объекты, входящие в гидро-лесомелиоративный 
фонд, – это один из надёжных путей расширения 
лесных площадей, потенциально пригодных для за-
готовки соснового терпентина. Также исследовани-
ями установлено положительное влияние во многих 
аспектах осушения болотных земель на состояние 
сосновых фитоценозов предварительной и последу-
ющей генераций.  

Проектирование лесоводственных мероприя-
тий при подготовке «лесов будущего» на гидролесо-
мелиоративных системах, в особенности в аспекте 
их влияния на терпено-продуктиность сосняков, 
трудно переоценить. В этом контексте следует вы-
делить необходимость лесоводственных уходов на 
осушенных лесных землях ввиду того, что они при-
водят к увеличению энергии роста, по мнению Н. А. 
Дружинина и др. (2023) [15], то есть к усилению 
объёмного прироста.  

Открытыми остаются научные вопросы, свя-
занные с влиянием на терпено-продуктивность ряда 
признаков у сосновых деревьев (Pinus 
sylvestris L., 1753), таких, как таксационный диа-
метр штамба, форма и степень ветвистости кроны, 
высота поднятия грубой корки в условиях болотно-
торфяных почв после проведения осушительной ме-
лиорации. Исследования в этом отношении доста-
точно малочисленны. Стоит также отметить возник-
шие за последние годы технические усовершенство-
вания, применяемые при получении терпентина, в 
том числе со спиленных деревьев (как отмечали V. 
Gurau и др. (2021) [16]). Таким образом, резюмируя 
отмеченные выше аспекты, была изложена цель 
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Abstract 
This paper presents the standards recommended for use in determining the relative density and growing stock of 

willow stands by bonitets in the taiga zone of the European North of Russia. It was found that these forest taxation 
standards for willow had not been developed previously and standards for aspen were used instead, which led to certain 
errors due to the difference in the shape of the tree trunks of these species. In our country, willow (Salix L.) is widespread 
almost everywhere; according to various sources, there are from 300 to 550 species in the world, of which more than 130 
species are in Russia, as well as more than 30 in the taiga zone of the European North. Field material was collected from 
2018 to 2024 in the North Taiga and Dvinsko-Vychegodsky districts of the Arkhangelsk region. The methods adopted in 
forest taxation were used for collecting and processing field materials. The standards were developed on the basis of 53 
test plots and using model trees aged 15-70 years and with a breast height diameter of 4-16 cm. Among the model trees, 
the most common species were goat willow (Salix carpea L.) and northern willow (Salix borealis Fries.), less often the 
three-stamen willow (Salix triandra L.), and hybrids of these species were quite common. Based on the research results, 
the following were developed for the first time: 1) A standard table of the sums of the cross-sectional areas and timber 
reserves per 1 ha of normal willow stands in the taiga zone of the European North of Russia; 2) A standard table of the 
sums of the cross-sectional areas and timber reserves per 1 ha of normal willow stands by bonity classes in the taiga zone 
of the European North of Russia. 

Keywords: Salix, Willow, growing stock, normal stands, sum of cross-sectional areas, standards, taiga zone, 
European North 
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Введение 

Мероприятия по охране, защите и воспроиз-
водству лесов невозможны без поддержания акту-
альности лесотаксационных нормативов. Для эф-
фективного планирования и управления лесным хо-
зяйством в насаждениях с преобладанием ивы на 
территории таёжной зоны Европейского Севера тре-
буется наличие надёжных нормативов, содержащих 
в себе информацию об их строении, росте и продук-
тивности. В нашей стране ива произрастает практиче-
ски во всех регионах, включая арктические пустыни. 
На территории Российской Федерации ива насчиты-
вает более 130 видов, среди которых на территории та-
ёжной зоны Европейского Севера более 30 [1, 2, 3]. В 
нашей стране бывшие сельскохозяйственные земли 
интенсивно зарастают быстрорастущими породами, 
такими как ива, ольха и др. [4]. 

Стандартные таблицы сумм площадей сечений 
и запасов древостоев широко применяются в произ-
водстве при таксации насаждений и проведении лесо-
устроительных работ. Такие нормативные таблицы 
древостоев ивы для территории таёжной зоны Евро-
пейского Севера РФ никем не разрабатывались. На се-
годняшний день, ощущается повышение интереса и 
возрастание потребности в получении таких нормати-
вов для района исследования. Такая потребность объ-
ясняется существенным увеличением площади произ-
растания ивы, ввиду зарастания ивой запущенных 
сельхозугодий. Помимо этого таёжная зона Европей-
ского Севера богата участками с избыточным увлаж-
нением, непригодными для сельского хозяйства, на ко-
торых довольно хорошо растёт множество видов ивы. 
Актуальность такой проблемы определила цель для 
выполнения данной работы, а именно формирование 
нормативных таблиц сумм площадей сечений и запа-
сов нормальных ивовых древостоев в таёжной зоне се-
веро-востока европейской части России. С помощью 
таких таблиц, появится возможность определять пол-
ноту и запас ивовых древостоев. 

На сегодняшний день ива древовидная явля-
ется наиболее перспективной древесной породой для 
изучения, так как она довольно быстрорастущая, не-
привередливая к почвам. Ива является основной по-
родой для плантационного выращивания, так как 
обладает высокой способностью к быстрому приро-
сту, формированию значительной надземной био-
массы и оперативному восстановлению после ру-
бок. 

Древесина, кора, ветки и листья ивы – довольно 
ценное сырьё в хозяйственном значении, так как их 
применяют: в медицине; в производстве мебели, пле-
тёных изделий и дубильных экстрактов высокого ка-
чества; в качестве биотоплива; в ЦБП; для кормления 
скота и диких животных; в пчеловодстве; для чистки 
поверхностных сточных вод и почв; для водоохранных 
и берегозащитных функций и т.д. Кроме того, быстро-
растущие виды ивы находят свое применение в созда-
нии защитных полос от ветра, рекультивации и реме-
диации земель, а также для озеленения, как городов, 
так и промышленных зон. [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

За рубежом активно набирает популярность ко-
роткоротационные (энергетические) лесные планта-
ции из ивы, так как получаемое биотопливо, является 
возобновляемым источником энергии [14]. При уме-
ренном климате в год можно произвести около 20 тонн 
на га сухого вещества из древесины Salix [15, 16]. 

Анализ нормативно-справочных материалов 
показал, что в разработанных ранее справочниках 
«Полевой справочник таксатора (1971)» [17] и «Ле-
сотаксационный справочник по северо-востоку ев-
ропейской части Российской Федерации (2012)» 
[18], имеется лишь одна таблица для учета выхода 
ивового корья: «4.3.14 Таблица для определения за-
паса ивового корья. Применение – во всех лесотак-
сационных подрайонах». Кору ивы широко исполь-
зовали для получения дубильных веществ во вре-
мена СССР, когда процветала кожевенная промыш-
ленность [17, 18]. 
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Influence of climatic factors on the development of diseases of oak petiole 
(Quercus robur L) on the example of powdery mildew 

Oleg V. Serebryakov1 , o-ser00@mail.ru https://orcid.org/0009-0006-1171-0368 
Elena V. Turchaninova1, misstur@yandex.ru https://orcid.org/0009-0003-1800-240X 
Nikolay N. Kharchenko1, forest.vrn@gmail.com https://orcid.org/0000-0001-7645-2642 

Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8, Voronezh 
city, 394087, Russian Federation 

Abstract 

Powdery mildew is a fungal disease caused by the pathogen Erysiphe alphitoides and affects sweet oak (Quercus 
robur), a tree species found across a wide geographical region. The disease significantly impairs the physiological func-
tions of affected trees, leading to a reduction in photosynthesis by up to 3.5 times and an increase in stomatal conductivity 
by 60%. This is particularly critical for mature oaks in urban areas. 

Our study aimed to investigate the relationship between climatic conditions, such as temperature, humidity, and 
precipitation, and the spread of powdery mildew in the Voronezh region's Upland Oak Groves. We focused on 80 mature 
oak trees in areas with varying microclimates, using the method of spore collection on agar strips placed in the tree 
crowns. Climate data were recorded during the observational period. 

The findings revealed an increase in powdery mildew sporulation with rising temperatures above 22 °C and hu-
midity between 70-80%. The highest concentration of conidia, reaching 92 spores/cm², was observed under favorable 
weather conditions. Our study underscores the crucial role of microclimate in the development of the disease, emphasizing 
the need for tailored strategies in forest management. By employing the proposed data collection approach, we can lay 
the groundwork for proactive monitoring of sporulation patterns and early prediction of powdery mildew outbreaks, lev-
eraging current climate information. In the long run, these findings contribute to sustainable oak forest management, 
mitigating the risk of forest degradation. 

Keywords: powdery mildew (Erysiphe alphitoides), petiolate oak (Quercus robur L.), climate change, pathogen 
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Введение 
Одной из распространённых патологий лист-

венных растений выступает мучнистая роса. При по-
ражении растения данной болезнью нарушаются ос-
новные процессы метаболизма, что приводит к за-
медлению роста, снижению зимостойкости и ухуд-
шению устойчивости к неблагоприятным условиям 
окружающей среды. Высокая агрессивность грибов, 
вызывающих мучнистую росу, делает изучение их 
биоэкологических особенностей актуальной зада-
чей, особенно учитывая разнообразие лесорасти-
тельных зон. В условиях города Воронежа необхо-
димость подобных исследований определяется тем, 
что лиственные растения, подверженные данной па-
тологии в различной степени, занимают основное 
место в объектах ландшафтной архитектуры. Муч-
нистая роса является одним из самых распростра-
ненных грибковых заболеваний дуба черешчатого. 
Обычно считается, что причиной появления харак-
терного белого налета на листьях является сумчатый 
гриб из рода Microspore. Однако зарубежные иссле-
дования также связывают это заболевание с грибом 
Erysiphe alphitoides [1]  

Грибы, вызывающие мучнистую росу, явля-
ются облигатными биотрофами, которые погло-
щают питательные вещества из живых клеток расте-
ния-хозяина, не убивая их, с помощью специализи-
рованных структур, называемых гаусториями [2]. 
Таким образом, они забирают у растения фотосин-
тезируемые вещества для собственного питания [3].  

Исследования физиологических последствий 
заражения листьев дуба мучнистой росой показали, 
что болезнь отрицательно влияет на скорость асси-
миляции CO2, хотя влияние было умеренным, и фо-
тосинтез сохранялся даже при почти полном покры-
тии поверхности листа мицелием [4]. Мучнистая 
роса особенно губительно воздействует на молодые 
саженцы в питомниках, на плантациях и в условиях 
естественного возобновления, а также на взрослые 

деревья в сочетании с другими факторами, приводя-
щими к их ослаблению. Сообщалось о замедлении 
роста и изменениях в росте молодых саженцев дуба 
черешчатого [5]. Однако в настоящее время нет дан-
ных о замедлении роста более старых деревьев с 
умеренным поражением.  

Влияние погодных факторов на степень зара-
жения дубов мучнистой росой обсуждается с мо-
мента первых эпидемий этого заболевания, начав-
шихся в начале XX века. Исследования того вре-
мени показали, что внезапная вспышка поражения в 
Европе после нескольких десятилетий редкого воз-
никновения заболевания могла быть обусловлена 
исключительно благоприятными погодными усло-
виями, наблюдавшимися в 1907-1908 годах. Ученые 
предположили, что сочетание температуры, влажно-
сти и других климатических факторов создало иде-
альные условия для развития гриба Erysiphe 
alphitoides, вызывающего мучнистую росу [5]. 

В последующие годы наблюдались колебания 
в интенсивности заболевания, что также указывало 
на связь с климатическими условиями. Тем не ме-
нее, несмотря на это, не удалось выделить явных по-
следовательных погодных факторов, которые 
можно было бы однозначно идентифицировать как 
ключевые для объяснения динамики заражения. Это 
свидетельствует о том, что влияние климата на рас-
пространение мучнистой росы может быть сложным 
и многогранным. 

Следует отметить, что мучнистая роса быстро 
распространилась по всем европейским странам и 
другим континентам, успешно адаптируясь к раз-
личным экологическим условиям. С тех пор этот 
гриб обосновался во всех регионах, где произрас-
тают его основные хозяева — лиственные дубы, что 
подтверждает его устойчивость и расширяемость в 
самых разных климатических условиях - от север-
ных территорий Скандинавии до южных стран и Во-
сточной Европы. 
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Abstract 
One of the main difficulties preventing the widespread introduction of clonal micropropagation technology to 

obtain high-quality planting material for woody plants is the difficulty of obtaining an aseptically pure culture with high 
regenerative capacity. The article discusses the effects of copper oxide nanoparticle solutions (75-100 nm) stabilized by 
nonionic surfactants (Tween 20, Triton X100 and Polyhexamethylenebiguanide) on the stage of introducing the Poplar × 
aspen hybrid and downy birch 15-1 into in vitro culture. It is assumed that the introduction of nanoparticles into the 
Murasige-Skoog nutrient medium will reduce the microbial load of explants, as well as enhance plant growth and mor-
phogenesis. The use of nanoparticle solutions does not replace traditional methods of explant sterilization, but serves as 
an additional measure. In the course of the research, the optimal concentration of nanoparticles was determined – 5 mg/l, 
the use of which in the composition of the cultivation medium allows to increase the yield of sterile viable poplar explants 
by 16.7-26.7%, birch 30.0-36.7%. It was established that the greatest antagonistic effect on the surface (epiphytic) micro-
flora is possessed by nanoparticles stabilized by Polyhexamethylenebiguanide – the yield of poplar and birch microshoots 
suitable for further stages of micropropagation is 66.7%. The use of this combination of nanoparticles allows to obtain a 
minimum number of non-viable cultures. Increasing the rate of aseptically viable explants using copper oxide nanoparticle 
solutions has a positive effect on the efficiency of clonal micropropagation by accelerating the microcloning process, 
reducing the time required to obtain finished planting material, and improving the quality of the product. 

Keywords: clonal micropropagation, poplar × aspen hybrid, downy birch 15-1, nanoparticles, copper oxide, 
stabilizers, Tween 20, Triton X100, Polyhexamethylenebiguanide (PHMB), explants. 
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Введение 
Клональное микроразмножение древесных 

культур в настоящее время остаётся важным инстру-
ментом для массового выращивания генетически 
стабильного посадочного материала, свободного от 
вредителей и болезней [1-3]. В некоторых случаях 
это единственный способ сохранить и повысить эко-
номическую ценность определённых генетически 
ценных культур. Несмотря на то, что методика кло-
нирования с помощью органов, клеток, тканей и кле-
точных культур нашла широкое применение, для 
многих видов растений она крайне затруднена. Од-
ной из очевидных причин являются сложности по-
лучения хорошо растущей культуры, свободной от 
контаминирующих агентов - микроорганизмов. По-
скольку питательная среда для in vitro выращивания 
растений содержит нутриенты, пригодные для роста 
и развития микроорганизмов, проблема стерильно-
сти сред и растительных эксплантов в биотехноло-
гических лабораториях стоит достаточно остро [4]. 
Поверхностные ткани органов растений инфициро-
ваны бактериями, грибами и их спорами. В связи с 
этим первым шагом для получения изолированных 
клеток, тканей и органов растений является стерили-
зация растительного материала. Перед стерилиза-
цией объекта его тщательно моют теплой водой с 
мылом, промывают дистиллированной водой. Для 
стерилизации используют широкий спектр разных 
стерилизующих веществ: хлорамин, коммерческий 
препарат «Белизна», перекись водорода, ртутные 
препараты (сулема), перманганат калия [5]. Пра-
вильный выбор стерилизующего вещества заключа-
ется в том, чтоб нейтрализовать микроорганизмы, 
которые обитают на поверхности надземных частей 

растений (эпифитная микрофлора) и не повредить 
ткани растения. Кроме того, вещество не должно 
глубоко проникать в ткань и легко вымываться. Сте-
рилизующие растворы необходимо применять в 
строго определенной концентрации, чтобы не вы-
звать некроза тканей у молодых побегов растений 
[6]. Применение стерилизующих агентов бывает по-
рой недостаточной и действенной мерой по преодо-
лению эндогенной инфекции. Многие специалисты 
широко используют антибиотики несмотря на то, 
что они не только губительно действуют на микро-
организмы, но и могут угнетать дифференциацию 
тканей растения [7]. Добавление в питательные 
среды антибиотиков зачастую приводит к резкому 
ухудшению приживаемости эксплантов, снижению 
показателей роста и развития размножаемых расте-
ний [8]. Кроме того, антибиотические вещества, ак-
тивные в подавлении роста бактериальных культур, 
не действуют на грибную микрофлору. Поражение 
же грибковой инфекцией при введении в культуру in 
vitro встречается чаще, чем бактериальной. Это 
можно объяснить тем, что грибы менее требова-
тельны к среде поскольку группы ферментов, кото-
рые они выделяют способствуют усвоению пита-
тельных веществ практически из любого субстрата, 
бактерии в этом отношении более требовательны и 
предпочитают расти на средах с большим содержа-
нием органических веществ. Имеются работы [9] по 
использованию медицинских противогрибковых 
препаратов (нистатин, гризеофульвин и др.) в со-
ставе питательных сред, однако их эффективность 
была недостаточной.  

В этой связи поиски средств, которые бы ока-
зывали прямое антагонистическое воздействие на 
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Структурообразование при низкотемпературном режиме прессования 
фанеры ФСФ 
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Федерация 

Аннотация 
Фанера ФСФ используется в вагоностроении, строительстве, отделке малотоннажных судов и яхт и явля-

ется эффективным заменителем древесины. Повышение конкурентоспособности фанеры возможно путем сни-
жения расхода связующего или уменьшения температуры прессования. В работе одновременно снижены темпе-
ратура горячего прессования фанеры ФСФ и расхода связующего. В качестве модификатора использована суль-
фосалициловая кислота (ССК). На ИК-Фурье спектрометре Nicolet iS10 получены ИК-спектры связующего и фа-
неры. В модифицированном связующем и фанере на его основе уменьшается количество связанной воды и гид-
роксиметильных групп, увеличивается количество групп СН2. На втором этапе выполнено исследование механи-
ческих свойств фанеры путем реализации эксперимента по В-плану 2-го порядка. Разработаны регрессионные 
модели прочности фанеры при статическом изгибе и прочности при скалывании по клеевому слою после кипя-
чения в течение 1 часа. Варьировались факторы: температура прессования (Х1) от 85 до 105 °С, расход смолы 
(Х2) – от 88 до 98 г/м2, доля добавки модификатора (Х3) – от 0 до 1%. Снижение расхода смолы до 88 г/м2 и 
уменьшение температуры прессования фанеры до 85°С на не модифицированном связующем обеспечивает по-
казатель предела прочности материала при статическом изгибе – 76,4 МПа, при этом максимально снижается 
адгезионная прочность – 0,05 МПа. Образцы фанеры при испытании на скалывание после кипячения разруша-
ются при нагрузке 20…24 кгс, скалывание идет по клеевому слою. Фанера, изготовленная на модифицированном 
связующем при температуре прессования 95 °С, расходе смолы 93 г/м2 и расходе ССК 0,5 % от массы смолы 
имеет показатели: прочность при скалывании по клеевому слою после кипячения – 0,748 МПа, прочность образ-
цов при статическом изгибе – 111,57 МПа. 

Ключевые слова: фанера ФСФ, фенолоформальдегидное связующее, модифицирующая добавка, суль-
фосалициловая кислота, прессование, ИК-спектры. 
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Structure formation during low-temperature pressing 
of plywood on phenol-formaldehyde binder 
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Kostroma State University, 17/11 Dzerzhinsky str., Kostroma, 156005, Russian Federation 

Plywood on phenol-formaldehyde binder is used in carriage building, construction, finishing of small-tonnage 
vessels and yachts and is an effective substitute for wood. Improving the competitiveness of plywood is possible by 
reducing the consumption of the binder or decreasing the pressing temperature. In this work, the temperature of hot 
pressing of plywood FSF and the consumption of the binder were simultaneously reduced. Sulfosalicylic acid was used 
as a modifier. IR spectra of the binder and plywood were obtained on a Nicolet iS10 IR Fourier spectrometer. In the 
modified binder and plywood based on it, the amount of bound water and hydroxymethyl groups decreases, the number 
of CH2 groups increases. At the second stage, the study of the mechanical properties of plywood was carried out by 
implementing an experiment according to the 2nd order B-plan. Regression models were developed for the strength of 
plywood under static bending and the strength when shearing along the adhesive layer after boiling for 1 hour. The fol-
lowing factors were varied: pressing temperature (X1) from 85 to 105 °C, resin consumption (X2) from 88 to 98 g/m2, 
modifier additive share (X3) from 0 to 1 %. Reducing resin consumption to 88 g/m2 and decreasing plywood pressing 
temperature to 85 °C on an unmodified binder provides the material static bending strength limit of 76.4 MPa, while 
maximally reducing adhesive strength - 0.05 MPa. Plywood samples are destroyed under a load of 20...24 kgf when tested 
for chipping after boiling, chipping occurs along the adhesive layer. Plywood made with a modified binder at a pressing 
temperature of 95 °C, a resin consumption of 93 g/m2 of resin surface and a sulfosalicylic acid consumption of 0.5% of 
the resin weight has the following indicators: shear strength along the adhesive layer after boiling - 0.748 MPa, strength 
of samples under static bending - 111.57 MPa. 

Keywords: plywood, phenol-formaldehyde binder, modifying additive, sulfosalicylic acid, pressing, IR spectra. 
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Нейросетевой блок ПИД-регулятора корректировки настройки 
параметров гидроагрегата лесной машины 
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Российская Федерация 

Аннотация 
Корректировка настройки системы управления мощностью гидроагрегата лесной машины можно произ-

водить через ПИД-регулятор. В случае обнаружения неисправного состояния гидроагрегата блок вносит измене-
ния в систему управления. Поэтому целью исследования стало повышение надежности гидроманипуляторов лес-
ных машин путем внедрения нейросетевого блока ПИД-регулятора в управление гидроманипулятором форвар-
дера. К методам исследования относятся методы моделирования системы автоматического управления в конту-
рах с обратной связью для автоматического поддержания параметров процесса в гидроприводах лесных машин. 
Результатом исследования будет программа для управления работой гидроаппаратов манипулятора форвардера 
через управляющие сигналы, формируемые ПИД–регулятором. При выборе оптимальных коэффициентов ПИД–
регулятора для оптимизации работы автоматической системы управления давлением сигналы будут контроли-
ровать, регулировать и изменять отклонения характеристик системы, что повышает надежность работы гидро-
манипулятора. Существуют различные подходы к моделированию и разработке интеллектуальных гидравличе-
ских систем, что может привести к трудностям в совместимости и взаимодействии различных компонентов и 
устройств. Очень часто ученые опираются в моделировании процессов через программаторы вида MATLAB. Но 
использование самого контроллера и его программного обеспечения в ПИД–регулировании параметров гидрав-
лического привода лесной машины практически остается не исследованным, поэтому данная тема является ак-
туальной. В данном исследовании возможность применимости ПИД–регулирования состояния параметров си-
стемы (давления через открытие дроссельного сечения) через программу контроллера ПЛК ОВЕН160 CODESYS 
V2.3 позволяет уменьшить колебания системы и увеличить скорость исправления ошибки в гидросистеме, под-
водя текущие значения давления к уставке, что повышает надежность лесной машины. 

Ключевые слова: гидропривод, управляющая программа CODESYS V2.3, нейросетевой блок, надеж-
ность, коэффициенты ПИД–регулятора. 
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Neural network block of PID controller for adjusting the control system settings 
of a forest machine hydraulic unit 

Elena V. Golovina, GolovinaEV@volgatech.net 
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Abstract 
The adjustment of the forest machine hydraulic unit power control system can be made through the PID controller. 

If a hydraulic unit malfunction is detected, the block makes changes to the control system. Therefore, the aim of the study 
was to increase the reliability of forest machine hydraulic manipulators by introducing a neural network PID controller 
block into the control of the forwarder hydraulic manipulator. The research methods include methods for modeling the 
automatic control system in feedback loops for automatically maintaining process parameters in forest machine hydraulic 
drives. The result of the study will be a program for controlling the operation of the forwarder manipulator hydraulic 
devices through control signals generated by the PID controller. When selecting the optimal PID controller coefficients 
to optimize the operation of the automatic pressure control system, the signals will monitor, regulate and change the 
deviations in the system characteristics, which increases the reliability of the hydraulic manipulator. There are various 
approaches to modeling and developing intelligent hydraulic systems, which can lead to difficulties in the compatibility 
and interaction of various components and devices. Very often, scientists rely on MATLAB-type programmers in mod-
eling processes. But the use of the controller itself and its software in PID control of the parameters of the hydraulic drive 
of a forest machine remains practically unexplored, so this topic is relevant. In this study, the possibility of applicability 
of PID control of the state of the system parameters (pressure through the opening of the throttle section) through the PLC 
controller program OWEN160 CODESYS V2.3 allows to reduce system oscillations and increase the speed of error 
correction in the hydraulic system, bringing the current pressure values to the setpoint, which increases the reliability of 
the forest machine. 

Keywords: hydraulic drive, control program CODESYS V2.3, neural network block, reliability, PID controller 
coefficients. 
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Моделирование рабочего процесса гидравлического пульсатора 
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г. Воронеж, 394087, Российская Федерация 

Аннотация 
В работе проводится исследование и моделирование рабочего процесса гидравлического пульсатора, ис-

пользуемого в манипуляторах лесохозяйственных машин. Манипуляторные установки этих машин играют клю-
чевую роль в выполнении технологических операций при подготовке площадей для выращивания лесных куль-
тур, а также при их последующем уходе. Для повышения эффективности выполняемых операций, таких как сре-
зание или удаление нежелательной древесно-кустарниковой растительности, удаление камней, валунов и других 
препятствий, актуальным направлением является модернизация манипуляторов. Одним из перспективных спо-
собов снижения энергоемкости рабочего процесса является внедрение высокоэффективных вибрационных воз-
действий, прикладываемых к рабочим органам манипулятора. Анализ современных исследований в области гид-
равлических пульсаторов показал, что разработка новых конструкций роторных пульсаторов может существенно 
улучшить показатели эффективности. В ходе работы установлено, что эксплуатационные параметры гидравли-
ческого пульсатора, такие как диаметр золотникового вала и площадь отверстия для перетекания рабочей жид-
кости, зависят от максимального угла поворота оси золотникового вала, равного 22°30′. Определены допустимые 
зоны вариации геометрических параметров указанного отверстия.  Исследования показали, что изменение пло-
щади отверстия для перетекания жидкости во времени оказывает непосредственное влияние на расход рабочей 
жидкости через штоковую или поршневую полости гидроцилиндра. Наибольшее время перетекания жидкости 
(1–1,6 с) наблюдается при частотах вращения золотникового вала 10–20 об/мин. Установлено, что для отверстий 
диаметром 5 мм в зоне малых частот вращения время отсутствия перетока жидкости возрастает на 0,18–0,36 с. 
Для гидравлических рукавов высокого давления с внутренними диаметрами 8–16 мм, наиболее часто применяе-
мых в лесохозяйственной технике, максимальный расход рабочей жидкости составляет 0,00101 м³/с (1,01 л/с). 
Полученные результаты имеют практическое значение для совершенствования конструкций гидравлических 
пульсаторов и повышения эффективности манипуляторов лесных машин. 

Ключевые слова: манипулятор, гидравлический пульсатор, золотниковый вал, гидроцилиндр, частота 
вращения, рабочая жидкость, расход. 
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Abstract 

The article studies and simulates of the working process of the hydraulic pulsator used in the manipulators of 
forestry machines. Manipulator units of these machines play a key role in the performance of technological operations in 
the preparation of areas for growing forest crops, as well as in their subsequent maintenance. To increase the efficiency 
of operations such as cutting or removing unwanted tree and shrub vegetation, removing stones, boulders and other ob-
stacles, the modernization of manipulators is an actual direction. One of the promising ways to reduce the energy intensity 
of the working process is the introduction of highly effective vibration effects applied to the working bodies of the ma-
nipulator. The analysis of modern research in the field of hydraulic pulsators has shown that the development of new 
designs of rotary pulsators can significantly improve the performance indicators. In the course of the work, it has been 
revealed that the operating parameters of the hydraulic pulsator, such as the diameter of the spool shaft and the area of 
the working fluid overflow hole, depend on the maximum angle of rotation of the spool shaft axis equal to 22°30′. The 
permissible zones of variation of geometrical parameters of the specified orifice are determined.  Researches have shown, 
that change of area of an aperture for a fluid flow in time has a direct influence on the working fluid flow rate through the 
rod or piston cavity of the hydraulic cylinder. The greatest time of liquid overflow (1-1.6 s) is observed at rotational 
speeds of the spool shaft 10-20 rpm. It is established that for holes with diameter of 5 mm in the zone of small rotational 
speeds the time of absence of liquid overflow increases by 0.18-0.36 s. For high-pressure hydraulic hoses with internal 
diameters of 8-16 mm, most often used in forestry machinery, the maximum flow rate of working fluid is 0.00101 m³/s 
(1.01 l/s). The results are of practical importance for improving the designs of hydraulic pulsators and increasing the 
efficiency of forest machine manipulators. 

Keywords: manipulator, hydraulic pulsator, spool shaft, hydraulic cylinder, rotation frequency, working 
fluid, flow rate  
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Abstract 
Works on creation of new and modernization of existing aggregates and combined machines are carried out both in 

Russia and abroad. The leading role in them is given to reducing energy consumption and increasing the quality of soil 
tillage. Huge variety of climatic and soil conditions dictate to designers their own rules for creation of modern aggregates 
and machines. Existing machines cope with the set tasks quite well, but works on their improvement should be continued. 
This requires from researchers the manifestation of new design and scientific solutions. The scientific novelty consists in the 
development of a new design of the frame of a tillage implement with interchangeable modular working bodies, as well as 
in the determination of qualitative and energy indicators of the unit operation. The purpose of research is to determine the 
traction resistance of combined tillage tool in field conditions depending on the design and technological parameters of 
modular working bodies. The strain gauge method was used in the field research. When processing the data of field experi-
ments, the maximum traction resistance for two disk plow working bodies reached the value Fxyz = 5013.20 N, for a pair of 
disk batteries - Fxyz = 3135.82 N, for two knife rollers - Fxyz = 5337.81 N. On the basis of the obtained experimental data 
it is possible to design combined aggregates consisting of several types of working tools. In this case, the selection of imple-
ments will be carried out based on the tractor traction class. For a certain class of tractor it will be possible to select a certain 
combination of working tools with the required design and technological parameters. Such combinations will further improve 
the quality and efficiency of soil tillage and reduce fuel consumption during work. 

Keywords: strain gauge station ZET 058, disk implements, knife rollers, tillage implements, traction resistance 
of implements, cuttings, combined machines. 
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Введение 
Работы по разработке новых и модернизации 

существующих агрегатов и комбинированных ма-
шин проводятся как в России [1, 2], так и за рубежом 
[3, 4]. Ведущая роль, при этом, отводится снижению 
энергозатрат и увеличению качества обработки 
почвы [5, 6]. 

В лесном [7] и сельском [8] хозяйстве, в 
настоящее время, осуществляются обширные ра-
боты по оптимальному подбору рабочих органов 
для комбинированных машин, не взирая на их зна-
чительный технический уровень. Огромное разно-
образие климатических и почвенных [9] условий 
диктуют конструкторам свои правила по созданию 
современных агрегатов и машин, способных эффек-
тивно проводить обработку почвы. 

Расстановка рабочих органов оказывает зна-
чительное влияние на их взаимодействие в процессе 
работы. Особенно это отражается на энергозатратах 
и качестве выполнения работ. Поэтому при констру-
ировании новых машин и агрегатов стараются опре-
делить не только оптимальные параметры рабочих 
органов по отдельности, но и при их совместной ра-
боте. Снижать экономические затраты при произ-
водстве комбинированных машин сейчас стараются 
путем установки стандартных рабочих органов, ко-
торые показали высокую эффективность своей ра-
боты [10]. 

Не решенной научной задачей остается изу-
чение процесса взаимодействия рабочих органов с 
почвой и влияния схемы расстановки органов и их 
параметров на качество обработки. Это помогает 
разработать конструкции, которые обеспечивают 
требуемое сложение обрабатываемого слоя почвы, 
благоприятное для роста и развития растений. 

Не решенными прикладными задачами оста-
ются: 1) Снижение переуплотнения и деградации 
плодородных слоёв почвы за счёт комбинированной 
обработки. 2) Изучение влияния на почву новых 

приёмов механической обработки. В частности, ак-
туально исследование дифференциации пахотного 
слоя по плодородию, так как действие современных 
почвообрабатывающих машин на этот процесс оста-
ётся во многом неясным. 

Поэтому работы, изучающие взаимодействия 
различных рабочих органов, являются актуальными 
и заслуживают внимания. 

Бойков В.М. и др. (2020) [11] представили 
классификацию почвообрабатывающих машин по 
конструктивным и технологическим параметрам, 
которая позволяет обосновать оптимальный выбор 
того или иного агрегата или технологии обработки 
почвы. 

Авторами [12, 13] проводились исследования 
по изучению влияния различных конструкций ма-
шин и агрегатов на процессы образования эрозии 
почвы. Определенные исследования в этой области 
проводились учеными Жук А.Ф. и др. (2020) [14]. В 
качестве экспериментального образца ими был вы-
бран плоскорез-рыхлитель ПРК-2,5У. В публикации 
подробно описано устройство агрегата, технологи-
ческий процесс обработки почвы, представлены 
преимущества применения данного агрегата при 
борьбе с эрозией почвы. Однако, в статье не доста-
точно полно представлены результаты сравнения аг-
ротехнических и экономических показателей ра-
боты исследуемого агрегата с однооперационными 
орудиями. Раднаев Д.Н. и Дамбаева Б.Е. (2021) [15] 
произвели анализ агрегатов АПД-7,2 и АПК-7,2. Ав-
торы отмечают, что в процессе обработки почв в 
условиях недостаточного увлажнения плоскорежу-
щих лапы агрегата АПД-7,2 не засоряются сорня-
ками, агрегат не нужно переоборудовать при смене 
вида работ, и он меньше расходует топлива. При 
этом, в работе недостаточно четко раскрыты пути 
дальнейшего совершенствования конструкций ком-
бинированных машин. 

В настоящее время ведутся исследования по 
усовершенствованию параметров рабочих органов, 
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Abstract 
The main historical stages in the development of forest inventory standards for evaluating the timber assortment 

structure of forest stands in the Kostroma region have been examined. A review of modern domestic and international 
literature indicates that the most relevant method for timber assortment assessment is the use of stem taper equations. 
These equations account for regional characteristics in the formation of trunks of primary forest-forming species and 
reliably predict changes in diameter along the height of the tree, enabling a qualitative evaluation of the material structure 
and yield of timber assortments. Scot’s pine (Pinus sylvestris L.) is one of the principal forest-forming species in the 
Kostroma region and a source of valuable timber assortments. The precision of their estimation significantly affects the 
economic efficiency of forest management in the region. An analysis of the methods currently used in forest management 
practices for timber assortment and material assessment of tree trunks in the Kostroma region reveals a lack of regional 
standards that meet modern requirements. Therefore, the objective of this study is to assess the material structure of Scots 
pine trunks in the Kostroma region using stem taper equations and to develop new forest inventory standards based on 
the resulting model. Using data from the analysis of pine trunks grown in the Kostroma region, the yield of merchantable 
wood (categorized by size), firewood, and waste was calculated through numerical integration of the stem taper equation. 
To evaluate the quality of the modeling, widely accepted metrics were employed: Root Mean Square Error (RMSE), Mean 
Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Absolute Error (MAE), Mean Bias Error (MBE), and the Coefficient of Deter-
mination (R²). A methodology for modeling the material structure of pine tree trunks was proposed, based on the stem 
taper equation. Using this model, tables for the material assessment of pine trunks in the Kostroma region were developed. 
A comparison of the results with current forest inventory standards demonstrated that the application of the stem taper 
model improves the accuracy of accounting for high-quality large-diameter merchantable wood by up to 30%. Addition-
ally, adjustments were made to the estimated yields of medium and small merchantable wood, firewood, and waste. These 
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refinements will enable more rational utilization of pine trunks and enhance the profitability of forest management in the 
region. The proposed methodology, combined with modern digital technologies, will streamline the material assessment 
of forest resources and reduce the financial and time costs associated with its implementation. 

Keywords: Scots pine (Pinus sylvestris L.), timber assortment tables, product specification, pine stands, stem 
taper, Kostroma region, material assessment tables. 
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Введение 

Костромская область занимает второе место 
по площади в Центральном федеральном округе 
Российской Федерации, а лесистость региона по 
данным Федерального агентства лесного хозяйства 
составляет 74,1 %. К главным лесообразующим по-
родам относится сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.), круглая древесина и продукты перера-
ботки которой пользуются значительным спросом 
на рынке. Экономика региона на протяжении дли-
тельного времени неразрывно связана с ведением 
лесного хозяйства и лесопромышленным комплек-
сом [1], повышение эффективности которых требует 
проведения научных исследований и внедрения раз-
работок. 

Леса Костромской области являются источ-
ником высококачественной древесины. Еще в сере-
дине XIX века в пойме реки Унжа, в окрестностях 
города Макарьева, были выделены корабельные 
рощи, а сосновые леса взяты под надзор Лесным ве-
домством. Помимо нужд флота высокотоварная дре-
весина требовалась во многих отраслях хозяйства – 
от строительства зданий и железных дорог до изго-
товления предметов быта, искусства и музыкальных 
инструментов, а отходы деревообработки шли на 
дрова [2]. 

Возросшие в XIX веке объемы заготовки дре-
весины требовали её учёта, качество и точность ме-
тодов которого в Костромской области изменялись 

с развитием лесной науки. Необходимы были нор-
мативы, применение которых позволяло оценивать 
запас спелого леса на корню и проводить анализ его 
сортиментной структуры. Первые упоминания о 
сортиментных таблицах для лесов региона отно-
сятся к материалам для оценки земель Костромской 
губернии, опубликованным в 1908 году [3]. Входом 
в таблицы являлись порода и возраст, а запас древе-
сины подразделялся на строевую и дровяную части, 
выраженные в процентах. Нормативы были состав-
лены для хвойных пород (сосна и ель), а с увеличе-
нием возраста древостоев в них прослеживаются не-
согласованность в изменении процента выхода стро-
евой древесины. Соотношения между строевой и 
дровяной древесиной в таблицах не могли считаться 
достаточно обоснованными и использовались в ка-
честве придержек при оценивании сортиментной 
структуры древостоев. 

В период с 1908 по 1917 годы А.А. Крюдене-
ром были составлены и опубликованы массовые 
таблицы и таблицы сбега для основных лесообразу-
ющих пород европейской части России [4-6], терри-
торией применения которых была и Костромская гу-
берния. Входом в таблицы были такие показатели, 
как древесная порода, лесорастительная область, 
тип местообитания, тип деревьев. А.А. Крюденером 
впервые в нашей стране был создан наиболее пол-
ный набор таксационных нормативов для подерев-
ного отпуска леса. 
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Аннотация 
Сельское хозяйство занимает значительную часть суши Земли и является одним из основных источников 

антропогенных выбросов парниковых газов. В условиях роста аридности и опустынивания регионов России, а 
также сокращения площади лесов, поиск сбалансированных решений для устойчивого землепользования явля-
ется актуальной задачей. 

Цель. Целью исследования является анализ экономических аспектов внедрения агролесоводства в России, 
оценка его потенциала для снижения выбросов парниковых газов и повышения устойчивости агросферы. 

Методы. В работе использованы методы сравнительного анализа существующих лесомелиоративных си-
стем и агролесоводческих практик, оценка земельного фонда для внедрения климатических проектов, а также 
анализ факторов, ограничивающих использование защитных лесных насаждений для целей секвестрации угле-
рода. 

Результаты. Установлено, что российские системы защитных лесных насаждений в нынешнем виде не 
обеспечивают необходимый эффект для развития климатически-ориентированных проектов. Выделены ключе-
вые преимущества агролесоводства: синергетический эффект сочетания лесных и сельскохозяйственных куль-
тур, дополнительный экономический доход, высокая управляемость. Определён потенциал агролесоводства в 
формировании земельного фонда для климатических проектов и его инвестиционная привлекательность. 

Практическое применение. Результаты могут быть использованы органами управления сельским хозяй-
ством и природопользованием для выработки мер по интеграции агролесоводства и повышения устойчивости 
хозяйств, а также инвесторами и разработчиками климатических проектов для выбора эффективных решений по 
секвестрации углерода и развитию экосистемных услуг. 

Ключевые слова: агролесоводство, климатические проекты, устойчивое землепользование, секвестрация 
углерода, экономика природопользования. 
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Abstract 
Agriculture occupies a significant part of the Earth's land area and is one of the main sources of anthropogenic 

greenhouse gas emissions. In the context of increasing climate aridity and desertification of Russian regions, as well as 
decreasing forest area, the search for balanced solutions for sustainable land use is an urgent issue. 

Aim. The aim of the research is to analyse the economic aspects of the agroforestry implementation in Russia, 
assessing its potential to reduce greenhouse gas emissions and improve the sustainability of the agrosphere. 

Methods. The work uses methods of comparative analysis of existing forest reclamation systems and agroforestry 
practices, assessment of land fund for the implementation of climate projects, and analysis of factors limiting the use of 
protective forest plantations for carbon sequestration. 

Results. It was found that the Russian systems of protective forest plantations in their current form do not provide 
the necessary effect for the development of climate-oriented projects. The main advantages of agroforestry: synergetic 
effect of combining forest and agricultural crops, additional economic income, high manageability have been identified. 
The potential of agroforestry in the formation of land fund for climate projects and its investment attractiveness has been 
determined. 

Practical application. The results can be used by agricultural and nature management authorities to develop 
measures to integrate agroforestry and increase farm resilience, as well as by investors and climate project developers to 
select effective solutions for carbon sequestration and ecosystem services development. 
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Аннотация 
Ежегодно лесное хозяйство страны испытывает влияние различных факторов на лесные ресурсы. 

В первую очередь пагубное воздействие на лесные территории оказывают лесные пожары, которые ежегодно 
уничтожают тысячи гектар леса. По данным Рослесхоза динамика лесных пожаров в 2023 году показывает тен-
денцию к снижению, где лесная площадь, охваченная огнем составила 4,6 тыс.га, но в 2024 году уже этот пока-
затель был зафиксирован на отметке – 6.1 млн.га. В этих условиях можно отметить, что динамика лесовосстано-
вительных работ характеризуется отставанием от гибели лесных насаждений. В статье проанализированы основ-
ные показатели, отражающие общую площадь погибших лесных насаждений и объем лесовосстановительных 
работ на территории РФ по Федеральным округам. Предложена авторская модель осуществления лесовосстано-
вительных работ с учетом влияния различных условий. Проанализированы планы лесовосстановления пяти фи-
лиалов, конкретной организации, осуществляющей переданные полномочия в области лесного хозяйства. В ис-
следовании проведена сравнительная оценка применения классического и инновационного лесопосадочного ма-
териала. Предложено и обосновано использование инновационного посадочного материала с ЗКС при лесовос-
становительных работах, более устойчивого к природным и климатическим условиям в сравнении с классиче-
ским посадочным материалом с ОКС. Проведена сравнительная экономическая оценка типов посадочного мате-
риала, на основе литературных источников определен процент приживаемости и сделан вывод, что инновацион-
ные лесопосадочные сеянцы с ЗКС обходятся по стоимости дороже, чем с ОКС, но это условие компенсируется 
степенью приживаемости лесных культур при использовании инновационного посадочного материала. 

Ключевые слова: лесные пожары, лесное хозяйство, лесовосстановление, инновационный посадочный 
материал, сеянцы, лесной участок, проект лесовосстановления.  
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Abstract 
Every year, the country's forestry is affected by various factors on forest resources. First of all, forest fires have a 

detrimental effect on forest areas, annually destroying thousands of hectares of forest. According to the Federal Forestry 
Agency, the dynamics of forest fires in 2023 shows a downward trend, where the forest area engulfed in fire was 4.6 
thousand hectares, but in 2024 this figure was already recorded at 6.1 million hectares. Under these conditions, it can be 
noted that the dynamics of forest restoration work is characterized by a lag behind the death of forest plantations. The 
article analyzes the main indicators reflecting the total area of \u200b\u200bdead forest plantations and the volume of 
forest restoration work on the territory of the Russian Federation by Federal Districts. The author's model for implement-
ing forest restoration work is proposed, taking into account the influence of various conditions. The reforestation plans 
of five branches, a specific organization exercising delegated powers in the field of forestry are analyzed. The study 
provides a comparative assessment of the use of classical and innovative forest planting material. The use of innovative 
planting material with a closed root system in forest restoration works, which is more resistant to natural and climatic 
conditions in comparison with the classic planting material with an open root system, is proposed and substantiated. A 
comparative economic assessment of the types of planting material is carried out, the percentage of survival is determined 
based on literary sources and a conclusion is made that innovative forest planting seedlings with a closed root system are 
more expensive than those with an open root system, but this condition is compensated by the degree of survival of forest 
crops when using innovative planting material. 

Keywords: forest fires, forestry, reforestation, innovative planting material, seedlings, forest plot, reforestation 
project 

Acknowledgments: The study was supported by the Russian Science Foundation (RSF), grant № 23-28-01856, 
https://rscf.ru/en/project/23-28-01856/. 

Conflict of interest: the author declare no conflict of interest. 

For citation: Shanin I. I., Shtondin A. A., Kuznetsova E. V. (2025) Comparative characteristics of forest planting 
material used in reforestation. Forestry Engineering journal, Vol. 15, No. 2 (58), pp. 263-279 (in Russian). 
https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2025.2/16. 

Received 12.01.2025.  Revised 14.05.2025.  Accepted 16.06.2025.  Published online 26.06.2025. 

Введение 
Под лесовосстановлением в научных источ-

никах литературы понимается процесс осуществле-
ния комплекса ручных и механизированных работ 

по возобновлению лесных площадей, ранее утрачен-
ных, вырубленных и покрытых лесной растительно-
стью. Согласно действующим нормативно-право-
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