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Пирамидально-осокоревый Камышинский 
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1ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова»,  

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Российская Федерация 

 

Проблема выращивания высококачественного посадочного материала древесных пород решается путем 

применения биологически активных веществ. Большинство тополей, в том числе и Пирамидально-осокоревый 

Камышинский, размножаются черенкованием. Но слабая корневая система пирамидальных форм тополей делает 

их уязвимыми к засухе, ветрам и механическим повреждениям. В данной работе представлены результаты полу-

чения биостимулятора путем ферментации коллагенового сырья актиномицетом Streptomyces fradiae АС – 570 и 

оценки его влияния на формирование придаточных корней у черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камы-

шинский. Аминокислотный состав гидролизата коллагена определяли с применением жидкостной хроматогра-

фии на аппарате Shimadzu LC-20 Prominence (Shimadzu, Япония). Степень гидролиза коллагенового сырья оце-

нивали по аминному азоту, по методу Серенсена. Установлено, что оптимальными условиями получения био-

стимулятора являются автоклавирование измельченного сырья при гидромодуле 1:6 в течение 20 минут при дав-

лении 0,1Мпа с последующей его ферментацией 36 ч при температуре 28-30 0С, рН 6,5 – 7,0 и концентрации 

культуры микроорганизма 10%. Обработка коллагенового сырья в этих условиях увеличивала степень гидролиза 

в 5,9 раза. При соблюдении указанных режимов биодеструкции коллагена обеспечивается высокое содержание 

аминокислот, что позволяет его использовать в качестве аминокислотного стимулятора растений. Содержание 

пролина возросло на 64,6 %, глицина – в 7,5 раза. Обработка черенков биостимулятором способствовала увели-

чению корневой массы более чем в 3 раза, листовой биомассы растений на 36,8 %. Общая масса черенка опытных 

образцов превышала контрольные варианты в 1,9 раза. Полученные данные могут использоваться для усиления 

корнеобразования черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский. 

 

Ключевые слова: аминокислоты, биостимулятор, корнеобразование черенков, тополь Пирамидально-

осокоревый Камышинский, коллаген 
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Article 

 

The effect of a biostimulator on the root formation of poplar cuttings  

Pyramidal-sedge Kamyshinsky 
 

Larisa V. Bryndina 1   , bryndinv@mail.ru , https://orcid.org/0000-0001-2345-6789 , 

Lyudmila A. Repnikova 1, lyu58445295@yandex.ru ,  https://orcid.org/0009-0006-6122-0412  

Anna Y. Korchagina 1, nuta10011@yandex.ru , https://orcid.org/0009-0007-2168-1211   

Daria I. Zhivitchenko 1, darazhivitchenko@gmail.com , https://orcid.org/0009-0005-4038-7611 

Valerii I. Posmetev1, posmetyev@mail.ru,   https://orcid.org/0000-0001-9878-7451      

Andrey Yu. Manukovskiy1, mayu1964@mail.ru    https://orcid.org/0000-0003-4289-6581 
1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8,  

Voronezh, Russian Federation 

 

Abstract 

The problem of growing high-quality tree planting material is solved by using biologically active substances. Most 

poplars, including the Pyramid-sedge Kamyshinsky, are propagated by cuttings. But the weak root system of the pyramid-

shaped poplars makes them vulnerable to drought, winds and mechanical damage. This paper presents the results of 

obtaining a biostimulator by fermenting collagen raw materials with actinomycete Streptomyces fradiae AC – 570 and 

evaluating its effect on the formation of adventitious roots in cuttings of the Pyramidal-sedge Kamyshinsky poplar. The 

amino acid composition of collagen hydrolysate was determined using liquid chromatography on a Shimadzu LC-20 

Prominence apparatus (Shimadzu, Japan). The degree of hydrolysis of collagen raw materials was assessed by amine 

nitrogen, using the Sorensen method. It was found that the optimal conditions for obtaining a biostimulator are autoclaving 

of crushed raw materials with a 1:6 hydromodule for 20 minutes at a pressure of 0.1Mpa, followed by fermentation for 

36 hours at a temperature of 28-30 0C, pH 6.5 – 7.0 and a concentration of culture of the microorganism of 10%. Pro-

cessing of collagen raw materials under these conditions increased the degree of hydrolysis by 5.9 times. When observing 

these modes of collagen biodegradation, a high content of amino acids is provided, which allows it to be used as an amino 

acid stimulator of plants. The content of proline increased by 64.6%, and glycine by 7.5 times. Treatment of cuttings with 

a biostimulator increased the root mass by more than 3 times, and the leaf biomass of plants by 36.8%. The total weight 

of the cuttings of the prototypes exceeded the control variants by 1.9 times. The data obtained can be used to enhance the 

root formation of the cuttings of the Pyramid-sedge Kamyshinsky poplar. 

 

Keywords: amino acids, biostimulator, root formation of cuttings, Pyramid-sedge Kamyshinsky poplar, collagen 
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Введение 

Здоровая и быстро растущая корневая си-

стема имеет решающее значение для продуктивно-

сти растительного сырья, поскольку простран-

ственное размещение, плотность и структура кор-

ней определяют способность растения использо-

вать почвенные ресурсы. У таких экономически и 

экологически важных древесных биоэнергетиче-

ских культур, как тополь, структура корневой си-

стемы формируется в результате двух основных 

последовательных многоступенчатых процессов: 

образование корней на побегах и их разрастание за 

счет удлинения и ветвления. Формирование при-

даточных корней способствует появлению новых 

корневых тканей в местах, отличных от первичной 

корневой системы, является первым условием для 

успешного укоренения и роста посаженных дере-

вьев [1].  

Образование придаточных корней – это 

сложный биологический процесс, состоящий из 

нескольких фаз. Обычно они развиваются из кле-

ток, соседних с сосудистыми тканями. На стебле-

вых черенках тополя зачатки придаточных корней 

появляются из клеток камбия и их непосредствен-

ных производных [2]. 

У некоторых видов Populus уже существуют 

предварительно сформированные зачатки прида-

точных корней в состоянии покоя. У некоторых 

других генотипов зачатки индуцируются в ответ 

на внешние раздражители или у основания че-

ренка образуется каллус, предшествующий диф-

ференцировке корневых зачатков [3]. 

Главными внутренними факторами, инду-

цирующими рост придаточных корней, выступают 

гормоны [3-7].  

Некоторые наблюдения свидетельствуют 

о том, что образование придаточных корней явля-

ется сложным и высокоорганизованным биологи-

ческим процессом, регулируемым множеством эн-

догенных гормонов и факторов окружающей 

среды. Одним из ключевых игроков в этом про-

цессе является гормон ауксин [8].  Наиболее важ-

ными питательными веществами, участвующими 

в развитии первичных и боковых корней, является 

азот (N) и фосфор (P) [9,10].  

Видимо поэтому большинство научных 

работ в области изучения формирования прида-

точных корней у растений сосредоточены на роли 

фитогормонов, в основном ауксинов, и физиологи-

ческих условиях черенкования. Влиянию стрессо-

вых реакций, связанных с отделением черенка, 

уделяется меньше внимания, хотя отклик на повре-

ждение, связанный с отделением черенка, является 

неотъемлемой частью процесса, ведущего к укоре-

нению.  

Ускорить адаптацию к стрессу можно за 

счет повышения содержания в черенках некото-

рых аминокислот, фенолов, перекиси водорода, 

активности антиоксидантных ферментов и др. 

[11]. Так Фримпонг с соавторами установлена кор-

реляция между накоплением аминокислоты про-

лина и устойчивостью к водному стрессу [12]. Бла-

готворное влияние пролина в условиях стресса мо-

жет проявляться и при поступлении пролина 

извне, как показано в обзоре [13].  

Экзогенными источниками аминокислот 

могут выступать белковые гидролизаты. Но здесь 

следует отметить, что сырье, из которого их полу-

чают сильно влияет на аминокислотный состав.  

Например, гидролизаты животных белков (колла-

ген) содержат много пролина и глицина, а расти-

тельные (соя, водоросли) — больше глутаминовой 

кислоты и аргинина. Это важно, потому что раз-

ные аминокислоты по-разному влияют на расте-

ния. Животные гидролизаты обычно имеют низко-

молекулярные пептиды, которые легче усваива-

ются растениями. Растительные могут содержать 
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больше полисахаридов и других веществ, которые 

тоже полезны, но усваиваются медленнее. 

Следует также учесть, что аминокислоты 

из источников животного происхождения более 

эффективны для корнеобразования у древесных 

культур (тополь), так как усиливают синтез аукси-

нов и полиаминов, обеспечивают быструю до-

ставку биоактивных пептидов к поврежденным 

тканям, что важно при черенковании, пролин и 

глицин из животных источников улучшают осмо-

регуляцию и защищают клетки [14]. 

Растительные аминокислотные стимуля-

торы более эффективны для вегетативного роста и 

цветения. Например, аргинин и фитогормоны в 

растительных гидролизатах усиливают развитие 

побегов. При листовых подкормках отмечено, что 

глутаминовая кислота улучшает усвоение микро-

элементов. 

В связи с вышеизложенным целью иссле-

дования было повысить корнеобразование у че-

ренков тополя Пирамидально-осокоревый Камы-

шинский за счет стимуляции аминокислотным 

гидролизатом животного происхождения. 

Тополь Пирамидально-осокоревый Камы-

шинский –достаточно распространенное растение 

в городской среде, оно устойчиво к загрязнениям 

и активно очищает воздух от пыли, автомобиль-

ных выбросов [15,16]. Тополь обладает удивитель-

ной газопоглощающей способностью. За период 

вегетации растение пропускает 180 кг углекислого 

газа и выделяет 30 кг кислорода.  В возрасте 25-30 

лет по этому показателю оно намного продуктив-

нее ели, липы, клена, дуба, березы, рябины [17].  

В основном тополь Пирамидально-осокоре-

вый Камышинский размножается черенкованием, 

так как семенное размножение не позволяет сохра-

нить «колонну» и сеянцы часто растут с обычной 

раскидистой кроной.  

Материалы и методы 

В качестве источника аминокислот ис-

пользовали гидролизат коллагена из коллагено-

вого сырья (свиные уши). Сырье предварительно 

промывали дистиллированной водой, измельчали 

до фаршеобразного состояния, автоклавировали в 

колбах объемом 250 см3 в течение 20 минут при 

давлении 0,1Мпа. После охлаждения до темпера-

туры 28 -30 0С проводили ферментативный гидро-

лиз культурой актиномицета Streptomyces fradiae 

АС – 570 при температуре 28-30 0С, рН 6,5 – 7,0 в 

шейкере-инкубаторе при n = 200 об/мин. Предва-

рительно актиномицет Streptomyces fradiae АС – 

570 выращивали 10 дней при температуре 28-300С 

на среде СР-1 с крахмалом состава, г/дм3: KNO3 – 

1,0; K2HPO4 – 0,5; NaCl – 0,5; MgSO4 – 0,5; CaCO3 

– 1,0; FeSO4 – 0,001; крахмал – 10; агар – 20.

Аминокислотный состав гидролизата кол-

лагена определяли с применением жидкостной 

хроматографии на аппарате Shimadzu LC-20 

Prominence (Shimadzu, Япония).  

Выход сухих веществ определяли по 

ГОСТ 31640-2012. 

Степень гидролиза коллагенового сырья 

оценивали по аминному азоту и выражали в про-

центах к контрольному опыту.  Аминный азот 

определяли по методу Серенсена.  Накопление 

аминного азота в гидролизате свидетельствует о 

присутствии свободных аминокислот и пептидов.  

По завершении ферментации гидролизат 

коллагена центрифугировали на центрифуге Liston 

C 2203 при 1000 об/мин, отделяли центрифугат, в 

котором обрабатывали черенки.  

Черенки тополя готовили по ГОСТ 17267-

71, выдерживали в гидролизате коллагена 24 ч при 

температуре 22-24 0С, затем высаживали в торф и 

снимали показания через 20 дней. Контролем слу-

жили черенки, замоченные в дистиллированной 

воде. В каждом варианте использовалось по 30 че-

ренков.  

Массу корней, листьев и черенка опреде-

ляли после высушивания свежего растительного 

материала в термостате при температуре 105 °С до 

постоянной массы. 

Полученные данные обрабатывали по об-

щепринятым статистическим методам, используя 

программное обеспечение MS Excel (office 2010). 

Разница достоверно значимой считалась при 

р < 0,05. 

Результаты и обсуждение 

Коллаген, являясь фибриллярным белком, 

имеет вытянутую структуру и большую молеку-
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лярную массу (300 кДа), что осложняет его разру-

шение. Поэтому для оптимизации процесса де-

струкции коллагена важное значение имеет опре-

деление условий, при которых он проводится. Од-

ним из таких параметров является гидромо-

дуль.  Он играет ключевую роль в определении эф-

фективности реакции, повышении   диффузион-

ных процессов. В связи с этим был проведен экс-

перимент по определению гидромодуля, обеспечи-

вающего максимальное извлечение белковых со-

ставляющих из коллагенового сырья. Полученные 

результаты представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Выход сухих веществ после автоклавирования, % 
 

Table 1 

Dry matter yield after autoclaving, % 

Гидромодуль | 
Hydraulic 
module 

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 

Коллаген сви-
ных ушей| Pig 
Ear Collagen 

22,40± 
1,15 

32,11 ± 
2,75 

40,93 ± 
0,96 

48,12 ± 
2,15 

56,21 ± 
1,75 

56,80 ± 
3,11 

57,10± 
2,15 

 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 
 

По полученным результатам видно, что 

концентрация сухих веществ в гидролизате при со-

отношениях 1:1 – 1:5 возрастает на 7,19 – 9,71 %. За-

тем при гидромодуле 1:6 и 1:7 интенсивность гидро-

лиза снижается и выход сухих веществ существенно 

не увеличивается. Поэтому был выбран гидромо-

дуль 1:6, обеспечивающий высокую концентрацию 

белковых компонентов в продукте.  

Другим важным условием является способ 

гидролиза, который влияет на качество получаемого 

продукта, его функциональные свойства.  Наиболее 

перспективным считается ферментативный гидро-

лиз коллагенового сырья. Этот способ разрушения 

коллагена, прежде всего, безопасен, не требует до-

полнительной очистки конечного  

 

продукта, в отличие от кислотного и щелоч-

ного, проводимых при высоких концентрациях реа-

гентов и температурах. Ферментативный гидролиз 

благодаря мягким условиям сохраняет биологиче-

скую активность продуктов распада коллагена [18-

20].  

Результаты влияния концентрации вноси-

мого микроорганизма, проявляющего коллагеназ-

ную активность, и продолжительности процесса на 

степень гидролиза коллагена представлены в таб-

лице 2. Контролем выступал гидролизат коллагена, 

не содержащий в своем составе культуру актино-

мицета Streptomyces fradiae АС – 570. 

 

Таблица 2  

Степень гидролиза коллагена в зависимости от концентрации культуры   микроорганизма 
 

Table 2  

The degree of collagen hydrolysis depends on the concentration of the culture of the microorganism 

Время гид-

ролиза, ч| 

Hydrolysis 

time, h 

Аминный азот, мг/см3 | Amine nitrogen, mg/cm3 

Контроль| 

Control 

5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 

0 0 0 0 0 0 0 

12 1,30± 0,1 3,80±0,2 5,31±0,1 5,20±0,2 5,00±0,3 4,40±0,2 

24 1,37±0,1 4,62±0,1 7,28±0,1 7,30±0,2 6,35±0,1 5,20±0,2 

36 1,50±0,1 5,80±0,3 8,87±0,2 7,35±0,1 6,35±0,2 5,20±0,3 

48 1,50±0,1 5,82±0,1 8,87±0,1 7,35±0,2 6,35±0,1 5,20±0,2 

60 1,50±0,1 5,80±0,2 8,87±0,1 7,35±0,1 6,35±0,1 5,20±0,3 
 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 
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Экспериментальные данные таблицы 2 показы-

вают, что при концентрации вносимой культуры 

Streptomyces fradiae АС – 570 10 % в течении 60 ч 

обеспечивается максимальная степень гидролиза 

коллагена, которая превышала контрольные показа-

тели в 4,1 – 5,9 раз. Увеличение концентрации мик-

роорганизма приводит к торможению процесса. 

Возможно, при слишком высокой концентрации 

микроорганизмов они начинают конкурировать за 

ресурсы, продукты распада коллагена или побочные 

метаболиты могут ингибировать ферментативную 

активность, что может привести к снижению их про-

дуктивности. 

Влияние времени ферментации на степень 

гидролиза коллагена показало, что при концентра-

циях микроорганизма 5%, 10 % и 15 % максималь-

ные результаты были достигнуты к 36 ч гидролиза, 

а при концентрациях 20 % и 25 % - к 24 ч. Это объ-

ясняется тем, что микроорганизмы должны сначала 

вырасти и начать производить ферменты. Поэтому 

при низких концентрациях инокулята происходит 

задержка в начале гидролиза, пока культура не раз-

множится достаточно. При высоких концентрациях 

начальное производство ферментов начнется быст-

рее. 

Соблюдение указанных условий обеспечи-

вало высокий выход биостимулятора с полноцен-

ным аминокислотным составом (таблица 3). 

 

Таблица 3   

Аминокислотный состав коллагена после термической обработки в автоклаве и после ферментации 

Table 3   

Amino acid composition of collagen after heat treatment in an autoclave and after fermentation 

Аминокислоты, %| Amino acids, % Термообработка (автоклав)| Heat 

treatment (autoclave) 

Ферментация| Fermentation 

Аргинин| Arginine 0,05 1,41 

Лизин| Lysine 0,01 0,51 

Тирозин| Tyrosine 0,03 0,17 

Фенилаланин| Phenylalanine 0,07 0,31 

Гистидин| Histidine 0,01 0,12 

Лейцин| Leucine 0,04 0,73 

Изолейцин| Isoleucine 0,03 0,36 

Метионин| Methionine 0,08 0,08 

Валин| Valin 0,77 0,86 

Пролин| Proline 0,79 1,30 

Треонин| Threonine 0,01 0,25 

Серин| Serin 0,02 0,43 

Аланин| Alanine 0,05 1,06 

Глицин| Glycine 0,32 2,38 

Цистин| Cystine 0,01 0,20 

Глутаминовая кислота| Glutamic acid 0,02 1,55 

Аспарагиновая кислота| Aspartic acid 0,02 1,74 
 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

Анализ экспериментальных данных, пред-

ставленных в таблице 3, свидетельствует большой 

специфичности Streptomyces fradiae АС – 570 к кол-

лагеновому сырью. Ферментированный гидролизат 

характеризуется наличием всего спектра аминокис-

лот и обеспечивает высокое их содержание в срав-

нении с коллагеном, подвергнутым только термиче-
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ской деструкции. Результаты исследования демон-

стрируют повышенную биологическую ценность 

коллагенового гидролизата и возможность его ис-

пользования в качестве аминокислотного стимуля-

тора. 

Результаты морфометрических параметров 

черенков, представленные на рисунке 1, демонстри-

руют значительные положительные изменения под 

воздействием аминокислотного биостимулятора, 

полученного в результате ферментации коллагено-

вого сырья с использованием культуры Streptomyces 

fradiae АС – 570. Исследования показали, что дан-

ный биостимулятор оказывает существенное влия-

ние на биометрические показатели черенков тополя 

Пирамидально-осокоревый Камышинский, стиму-

лируя активное развитие придаточных корней и 

обеспечивая повышение их количества в опытных 

образцах почти в 2,9 раза по сравнению с контролем. 

 

 
Рисунок 1. Морфометрические показатели черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский, 

% от контрольного образца 

Figure 1. Morphometric parameters of the cuttings of the Pyramid-sedge Kamyshinsky poplar, % of the control 

sample 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

Кроме того, была зарегистрирована значи-

тельная прирост общей биомассы корневой системы 

— более чем в 3 раза, что свидетельствует о повы-

шении жизнеспособности и потенциала укоренения 

черенков. Увеличение корневой массы напрямую 

влияет на способность растения лучше усваивать 

воду и питательные вещества из почвы, что осо-

бенно важно для дальнейшего роста и адаптации вы-

сокопродуктивных древесных культур. 

На рисунке 2 визуально подтверждается раз-

личие в развитии черенков, обработанных биости-

мулятором, и контрольных образцов, выдержанных 

в воде. Черенки, подвергнутые обработке аминокис-

лотным гидролизатом, демонстрируют не только 

увеличение числа придаточных корней, но и их бо-

лее развитую структуру, что указывает на улучше-

ние морфогенеза и активизацию корнеобразования. 

Помимо корневого роста, исследования вы-

явили прирост листовой биомассы растений на 

36,8%, что в значительной степени способствует 

усилению фотосинтеза. Повышенная листовая масса 

увеличивает площадь фотосинтезирующей поверх-

ности, что ведет к большему накоплению фотосин-

тезирующих продуктов, а это, в свою очередь, вли-

яет на общий рост и развитие растений. Усиление 

фотосинтеза активизирует транспорт и распределе-

ние ауксина — одного из важнейших гормонов, ре-

гулирующих рост корней — к местам формирования 

новых корней. 
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Фотосинтез играет ключевую роль не только 

в обеспечении растительных тканей необходимой 

энергией и ассимилятами, но и в регуляции метабо-

лических процессов, влияющих на морфогенез кор-

невой системы. Гены, связанные с фотосинтезом, ве-

роятно, оказывают прямое или косвенное влияние 

на образование придаточных корней, что подтвер-

ждается исследованиями у черенков тополя. Это 

подчеркивает важность интегрированного взаимо-

действия физиологических процессов, где фотосин-

тетическая активность влияет на гормональный фон 

и стимулирует деление клеток, дифференцировку и 

рост корней. 

Таким образом, применение аминокислот-

ного биостимулятора не только улучшает морфо-

метрические показатели корневой системы, но и 

комплексно стимулирует развитие растений за счет 

улучшения фотосинтетической активности и повы-

шения гормональной регуляции корнеобразования, 

обеспечивая более быстрый и эффективный переход 

черенков к самостоятельному развитию. 

 

 

 

 

 

                                      
           А                                                                                                    Б 

Рисунок 2.  Черенки тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский через 20 суток: 

                      А - замачивание в воде; Б – замачивание в биостимуляторе 

Figure 2. Cuttings of the Pyramid-sedge Kamyshinsky poplar after 20 days: 

                A - soaking in water; B – soaking in a biostimulator 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

 

Образование придаточных корней у черен-

ков тополя в основном связано с делением клеток в 

сосудистых тканях и появлением корневых примор-

дий. Формирование придаточных корней представ-

лено на рисунке 3.  
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Рисунок 3.  Поперечное сечение черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский через     20 суток: 

А - замачивание в воде; Б – замачивание в биостимуляторе 

Figure 3. Cross section of poplar cuttings Pyramidal-sedge Kamyshinsky after 20 days:  

A - soaking in water; B – soaking in a biostimulator 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

На рисунке 3 видно, что на начальной ста-

дии формирования придаточного корня связь между 

проводящими элементами ксилемы стебля и корня в 

опытном варианте выражена ярче. Между проводя-

щими элементами возникают сосудистые трахеиды. 

Благодаря деятельности камбия в области стебля и у 

основания придаточного корня исходные клетки 

ксилемы в этих органах по возрасту, расположению 

и строению совпадают, что обеспечивает быстрое 

формирование ксилемы в переходной зоне. В про-

цессе роста придаточного корня формируется соб-

ственная вторичная ксилема корня. Между сосу-

дами придаточного корня и стебля устанавливается 

тканевая связь и формируется собственная вторич-

ная ксилема корня. 

Образование придаточного корня как еди-

ного морфологического и функционального органа 

начинается с формирования апикальной меристемы, 

производные которой дифференцируются в харак-

терные тканевые структуры, что и считается факти-

ческим появлением корня. Развитие апикальной ме-

ристемы в стебле черенка происходит из примордия, 

возникающего в камбиальной зоне, которое пред-

ставляет собой сферическую группу меристематиче-

ских клеток. Примордия, как правило, формируются 

в камбиальной зоне сердцевинного луча, что послу-

жило основанием предполагать, что апикальная ме-

ристема придаточного корня развивается из изодиа-

метрических (лучевых) инициалей камбия. 

В результате активного растяжения лучевой 

паренхимы в области проторизной ксилемы камби-

альная зона сердцевинных лучей в опытном вари-

анте более развита.  

В сформированном придаточном корне до-

минируют вторичные ткани, образованные стебле-

корневым камбием. Выше по оси расположены 

участки с первичной и вторичной ксилемой, кам-

бием, первичной и вторичной флоэмой, первичной 

корой и протодермой. Вблизи апекса наблюдается 

типичное первичное строение: прокамбиальная 

стель, первичная кора и протодерма.  

 

Заключение 

В результате проведенного исследования 

было выявлено, что использование аминокислот-

ного биостимулятора, полученного путем фермента-

тивного гидролиза коллагенового сырья с примене-

нием культуры Streptomyces fradiae АС – 570, оказы-

вает значительное положительное влияние на про-

цессы корнеобразования у черенков тополя Пирами-

дально-осокоревый Камышинский. Биостимулятор 

способствует активному развитию придаточных 

корней, увеличивает их количество почти в три раза 

и значительно повышает общую биомассу корневой 
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системы, что свидетельствует о его высокой эффек-

тивности в усилении процессов укоренения. 

Использование данного стимулятора также 

способствует значительному приросту листовой 

биомассы, что в свою очередь усиливает фотосинте-

тическую активность растений и ускоряет транспорт 

ауксина к местам формирования корней. Это важ-

ный фактор, так как ауксин является ключевым гор-

моном, регулирующим рост и дифференцировку 

корней. Повышение фотосинтетической активности 

способствует увеличению запасов ассимилятов, не-

обходимых для интенсивного роста и развития как 

корневой системы, так и надземной части растений. 

Микроскопический анализ показал улучше-

ние связи между ксилемными элементами стебля и 

придаточного корня в опыте с применением биости-

мулятора, что обеспечивает скоординированное 

формирование и быстрое созревание ксилемы в пе-

реходной зоне. Это указывает на то, что аминокис-

лотный стимулятор не только улучшает рост кор-

ней, но и способствует гармоничному развитию со-

судистых тканей, необходимых для эффективного 

транспорта воды и питательных веществ. 

Кроме того, экспериментально подтвер-

ждена высокая биологическая ценность коллагено-

вого гидролизата как источника аминокислот с пол-

ноценным аминокислотным профилем, который со-

держит важные компоненты — пролин, глицин, ар-

гинин — участвующие в осморегуляции, защите 

клеток от стресса и стимуляции синтеза фитогормо-

нов. Это делает гидролизат перспективным для при-

менения как биостимулятор в растениеводстве, осо-

бенно при размножении древесных культур, требу-

ющих быстрого и качественного укоренения. 

Таким образом, применение аминокислот-

ного стимулятора из коллагенового сырья позволяет 

повысить качество посадочного материала тополя 

Пирамидально-осокоревый Камышинский за счет 

активизации формирования придаточных корней и 

улучшения физиологического состояния черенков. 

Эти результаты открывают перспективы для разра-

ботки эффективных биотехнологических подходов 

к улучшению размножения и роста древесных куль-

тур, что имеет важное значение для экологически 

устойчивого городского озеленения и биоэнерге-

тики. 
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          Видовой состав лесов России ограничен и представлен несколькими хвойными лесообразующими видами. 

Один из путей увеличения биоразнообразия лесов – использование быстрорастущих высокопродуктивных ин-

тродуцентов, в частности Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. Опыт интродукции вида свидетельствует о воз-

можности её культивирования во многих лесорастительных зонах. Работа проведена с целью изучения генера-

тивной сферы по двум областям Центрально-Чернозёмного региона (Воронежская и Курская). Комплексное ин-

тродукционное изучение вида начали с установления взаимосвязи биометрических показателей шишек и семян. 

Конечная цель работы заключается в модификации традиционных методик по размножению, разработке подроб-

ных рекомендаций по введению P.menziesii в различные типы лесных насаждений ЦЧР в качестве сопутствую-

щей породы. Количество экземпляров Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, с которых осуществлялся сбор шишек 

составил от 8 до 10, возраст деревьев – примерно от 30-40 лет (Курская область) до 65 лет в Воронежской области, 

количество шишек – 100 (из каждого пункта сбора). При анализе показателей размеров шишек и семян рассчи-

тывали коэффициент вариации (CV) между партиями семян и шишек, коэффициент корреляции Пирсона (r), ис-

пользовали регрессионный анализ (коэффициент детерминации R2). Были выявлены прочные положительные 

связи между длиной шишек и количеством полнозернистых семян r= 0,923, и сильно отрицательная между дли-

ной шишки и количеством пустых семян r= –0,750. Корреляционная зависимость между шириной шишек и ко-

личеством полнозернистых семян отличается чуть меньше теснотой связи r= 0,833, между шириной шишек и 

количеством пустых семян r= –0,651. Коэффициент вариации по всем трём пунктам сбора достигает высоких 

значений вариабельности по длине шишек 37,0 %, ширине шишек – 20,3 %. Изменчивость длины семени с кры-

лом (18,4 %) и ширины семени (6,1 %) соответствуют средней и низкой вариабельности. Биометрические пара-

метры шишек и семян также апроксимируются полиноминальной функцией второго порядка. 

Ключевые слова: Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, интродуцент, генеративная сфера, 

биометрические показатели шишек и семян, полнозернистые и пустые семена 
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Abstract 

      The species composition of Russia's forests is quite limited and is represented by several coniferous forest-forming 

species. One of  the ways  to  increase  the  biodiversity of forests is to use fast-growing,  highly productive introductions, 

such as Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. The experience of introducing this species indicates that it can be culti-

vated in many forest zones. This study was conducted to investigate the generative sphere in two regions of the Central 

Black Earth Region (Voronezh and Kursk). The complex introduction study of the species began with the establishment 

of the relationship between the biometric indicators of cones and seeds. The purpose of the work is to modify traditional 

methods of propagation and develop detailed recommendations for introducing P. menziesii into various types of forest 

plantations in the Central Black Earth Region as a companion species. The number of Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 

Franco specimens from which the cones were collected ranged from 8 to 10, and the age of the trees was approximately 

30-40 years (Kursk Region) to 65 years (Voronezh   Region), with a total of 100 cones collected from each location.

When  analyzing  the size  of  cones and  seeds, we  calculated the coefficient of variation (CV) between batches of seeds

and cones, the Pearson correlation coefficient (r), and used regression analysis (the determination coefficient R2). There

were strong positive relationships between the length of cones and the  number of  full-grain seeds  r= 0.923,  and a

strongly  negative  relationship  between the length of  cones  and the number of empty seeds r= -0.750. The correlation

between the width of the cones and the number of full-grain seeds is slightly less than r= 0.833, and the correlation

between the width of the cones and the  number of empty  seeds is  r= –0.651. The coefficient of variation for all three

collection points reaches high values of variability in the length of cones - 37.0 %, the width of cones – 20.3 %. The

variability of seed length with a wing (18.4%) and seed width  (6.1 %) correspond to medium and low variability. The

biometric parameters of cones and seeds are also approximated by a second-order polynomial function.

Keywords: Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, an introduced species, generative sphere, biometric indicators 

of cones and seeds, full-grained and empty seeds 
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Введение 

Леса поддерживают большую часть мирового био-

разнообразия на суше и обеспечивают средствами к 

существованию миллиарды людей, но эти и другие 

преимущества находятся под угрозой из-за происхо-

дящих глобальных изменений [1]. 

Одни авторы, Thomas Knoke et al. (2023) видят дан-

ные угрозы в продолжающейся вырубке лесов, кото-

рая по-прежнему преобладает во всем мире [2]. 

Конечно же, перспективы лесного хозяйства – это 

непрерывное возобновление растительного покрова 

и повышение производительности насаждений.  

Daniel Barker-Rothschild  et al.  (2023) [3] и Ariane 

Mirabel  (2023) [4] отмечают ускоряющееся измене-

ние лесных экосистем из-за частых и сильным засух, 

что приведёт, по их мнению, к высыханию атмо-

сферы в ближайшие десятилетия и ухудшит сохра-

нение углерода. Продуктивность лесных экосистем 

понизится, изменятся физические и химические 

свойства биомассы. 

В связи с этим, всё большую актуальность приобре-

тает вопрос о том, как справляться с такими наруше-

ниями в управлении экосистемами, включающие 

лесное хозяйство.  

C.Montagne-Huck and M. Brunette  (2018) предлагают

непрерывно исследовать  различными способами и

тест-объектами потенциал лесных экосистем, и из-

бегать глобальной смены доминирующей расти-

тельности [5].

Стремясь смягчить последствия изменения климата,

лесоводы в Центральной Европе, как указывают

Hans Pretzsch et al. (2023) [6], Elisabeth Ritzer et

al. (2023) [7], Jonas Glatthorn et al. (2023) [8]  всё

чаще обращаются к хвойным породам, которые

дают более высокие показатели устойчивости лес-

ных экосистем и лучше адаптированы к прогнозиру-

емым будущим климатическим условиям.

Недавние исследования Alexandra R. Lalora  (2023)

et al. сосредоточены на том, как засуха и аномальная

жара могут влиять на смертность определенных от-

дельных видов деревьев, учитывая одновременные 

изменения в климате, экогидрологии и физиологии 

[9].  Низкогорные виды хвойников, произрастающие 

в более теплых условиях окружающей среды, по-

гибли раньше (Pinus sylvestris L. через 10 

недель, Pinus edulis Engelm. за 14 недель), чем виды, 

произрастающие на больших высотах в более про-

хладных условиях окружающей среды (Picea 

engelmannii  Parry ex Engelm. и Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) Franco через 19 недель, и Pinus 

flexilis  E.James в течение 30 недель). При воздей-

ствии аномальной жары в сочетании с засухой 

смертность значительно возросла только у видов, 

обитающих в более прохладных условиях (Pinus 

flexilis  E.James: 2,7 недели; Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) Franco: 2 недели). 

При проведении интродукции определенного вида 

нельзя забывать о трёх первоочередных  задачах. 

Во-первых: выживаемость вводимых пород демон-

стрирует как правило, закономерность «подъем-

пик-падение» и в зависимости от типа насаждения 

нужно принять решающее значение для долгосроч-

ной устойчивости лесов.  Во-вторых, по версии  Jo-

seph L. Crockett (2023)  : на границе возможного по-

тенциального ареала виды могут столкнуться с кли-

матическими условиями, повышающими вероят-

ность гибели на стадии всходов. В-третьих:  многие 

из этих видов могут проявлять инвазивные свойства 

и негативно влиять на местные экосистемы [10]. Как 

предостерегает Aurore Fanal et al.  (2023), крайне 

важно выявлять потенциально инвазивные виды до 

того, как они будут широко распространены [11]. 

Применение принципов отбора материалов в 2023 г. 

позволило группам  независимых друг от друга ис-

следователей Christian Huber  et al.   [12],  Benjamin 

Gang  [13],  выявить восемь возможных альтерна-

тивных видов деревьев (два лиственных и шесть 

хвойных), которые потенциально предотвращают 
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экономические потери в лесах Центральной Ев-

ропы.  В число таких «правильных» пород входит 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.  

Введение P.menziesii в породный состав лесов раз-

личных ботанико-географических зон – это одна из 

предложенных стратегий, позволяющая избежать 

негативных последствий для управления лесным хо-

зяйством, на это также указывают труды Benjamin 

N.E.Plaga et al.   [14]. Но, применение данной стра-

тегии потребует комплексного подхода, сочетаю-

щего в себе как лесоводческие, так биолого-эколо-

гические и технологические аспекты. 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco вечнозелёная 

древесная порода, образующая темнохвойные леса 

североамериканского побережья Тихого океана (Се-

верная Америка считается её родиной). Далее ареал 

простирается от Мексики до западных границ Ка-

нады [15]. Вид успешно культивируется как высоко-

продуктивный и декоративный интродуцент в лес-

ных культурах на территории: Великобритании, в 

Нидерландах, Бельгии, Дании, Франции, Австрии, 

Швейцарии, Италии, Чехии, Румынии, Венгрии, 

Болгарии, Польше, Литве, Латвии, Эстонии. По-

мимо  европейских стран, лесоводственный интерес 

к данной породе проявляют в Аргентине, Австралии 

и Новой Зеландии. Причём в Австралии, исследова-

ниями было показано, что опад  улучшает химиче-

ские свойства почвы лучше, чем аборигенные эвка-

липтовые насаждения. 

Такие характеристики, как зимостойкость, нетребо-

вательность к питательным веществам почвы, газо- 

и дымоустойчивость и устойчивость к болезням и 

вредителям, высокие бальнеологическое свойства 

позволяют использовать  P.menziesii в том числе и 

для озеленения [16, 17]. 

 Подытоживая мировой обзор литературы: P. men-

ziesii оценивается как перспективный, потенциально 

способный к адаптации при изменении климата вид, 

широко используемый для создания древостоев, в 

первую очередь смешанных [18]. 

В России Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco куль-

тивируется с 1840-х гг. Существуют посадки псев-

дотсуги в Москве и Московской области, Йошкар-

Оле, Казани, Башкирии, а так же отдельные экзем-

пляры в Ботанических садах и дендрариях Урала и 

Сибири [19], Беларуси [20], Украине [21]. Редко 

встречается в садах и парках Кавказа, Крыма. Особо 

хорошо растет в зоне влажных субтропиков (Сочи, 

Адлер, Сухуми) [22].   

В лесных культурах РФ P.menziesii представлена де-

ревьями первой величины, достигающими 40-50 м, 

в диаметре 120-180 см (на родине соответственно 

90-140 м и 240-500 см). Живёт до 700 и более лет

(1000-1400 лет).

Вид произрастает на рыхлых плодородных супесча-

ных и лёгких суглинистых почвах. Как лесная, быст-

рорастущая и довольно теневыносливая порода

лучше растёт в смеси с другими лесообразующими

видами (сосна обыкновенная, ель европейская, виды

р.дуб, бук, граб, ясень, ольха), часто обгоняя их по

росту.

На территории постсоветского пространства Торчик

В.И. (2013) в своей работе  обобщил мировой и оте-

чественный опыт выращивания P. menziesii вне есте-

ственного ареала. В его монографии представлены

экспериментальные данные по росту, развитию,

плодоношению, устойчивости и продуктивности

вида в условиях Беларуси [20].

Учитывая всё вышеизложенное, понимаем, что 

необходимо стремиться к устойчивости лесных эко-

систем с постепенным введением новых устойчивых 

и апробированных видов.  

Видовой состав лесов России достаточно ограничен 

и представлен несколькими хвойными лесообразую-

щими видами. Один из путей увеличения биоразно-

образия лесов – использование при лесовыращива-

нии быстрорастущих высокопродуктивных интро-

дуцентов для создания устойчивых насаждений ис-

кусственного происхождения, в частности 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. Эта ценная по-

рода по своим таксационным показателям нередко 

превосходит местные виды хвойных пород. 

Глобальную проблему по введению вида в лесные 

экосистемы видим в тщательном изучении эколого-

биологических особенностей, в частности размно-

жения в новых условиях ареала и разработке ком-

плексной технологии выращивания посадочного ма-

териала. 

Для успешной интродукции P.menziesii  в условиях 

лесостепной и степной зон необходимо:  выявить 

местные насаждения, изучить эколого-биологиче-
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ские особенности вида (особенно в условиях усили-

вающейся аридизации климата в Центральном Чер-

ноземье), проследить взаимосвязь параметров ши-

шек и семян от экологических и орографических 

факторов, выбрать оптимальные  методики выявле-

ния полноценных семян, установить характери-

стики посевных качеств семян. 

Ранее уже обосновывали перспективность несколь-

ких разновидностей р. Pseudotsuga  в Центральном 

Черноземье и имеем  первоначальный опыт по раз-

множению [23].  

На данном этапе своей работы предлагаем гипотезу 

о прямой взаимосвязи параметров шишек и семян, 

что возможно впоследствии окажет влияние на 

всхожесть семян и качество сеянцев, и, в конечном 

итоге устойчивость вида в смешанных насаждениях, 

в первую очередь на территории Центрального Чер-

ноземья. 

Цель работы – изучить взаимосвязь биометрических 

показателей  шишек с семенами Pseudotsuga men-

ziesii (Mirb.) Franco. двух регионов Центрально-Чер-

нозёмного региона (ЦЧР). В перспективе получен-

ные данные будут являться основой по комплекс-

ному интродукционному введению изучаемого вида 

в различные типы лесных насаждений в качестве со-

путствующей породы. 
Материалы и методы 

Объект и предмет исследований 

Объект исследования – экземпляры  псевдотсуги 

Мензиса (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.), се-

мейства Сосновые (Pinaceae), произрастающие на 

территории  Воронежской и Курской области. 

Исследования проводились в дендрарии ФГБОУ ВО 

ВГЛТУ (далее дендрарий), Семилукском питомнике 

(Воронежская область, далее питомник) и одиноч-

ные посадки псевдотсуги Мензиса в Мантуровском 

и Кшенском районах Курской области (далее Кур-

ская область).  Выбранные территории относятся к 

лесостепной и степной зонам, природно-климатиче-

ские условия которых резко отличаются от природ-

ного ареала породы. Изучение существующих 

насаждений P.menziesii послужат источником мест-

ного генетического материала и создания объектов 

постоянной лесосеменной базы в будущем.  

Предмет исследования – биометрические показа-

тели шишек и семян Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 

Franco., их взаимосвязь. 

Сбор данных 

На перспективность интродукции P. menziesii в Во-

ронежской области указывают результаты генетиче-

ских исследований, проводимых Л.С. Мурая, А.К. 

Буториной и Е.М. Дудецкой (1976). Исследовате-

лями было выяснено, что в условиях лесостепной и 

степной зоны более широкое использование вида 

будет благополучным, так как по числу хромосом 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) занимает осо-

бое место. Число гаплоидных хромосом 13 (дипло-

идное 26). Кариологический анализ трех типов по-

пуляций северо-американского происхождения, 

проведенный в Воронеже   показал наличие дипло-

идного числа хромосом (26) и наличие у отдельных 

типов характерной вторичной перетяжки в прицен-

тромерном районе малого плеча в 10-й паре, у дру-

гих типов – в 5-ой паре. Учёные установили также 

регулярное поведение хромосом в мейозе, что, по их 

мнению, говорит об устойчивости вида к смене эко-

логических факторов [24]. 

Всестороннее изучение растений и конкретно спо-

собы и технологии выращивания посадочного мате-

риала невозможно без изучения особенностей  раз-

вития генеративной сферы [25, 26]. Мы находимся 

на первом этапе интродукционных исследований – 

биометрические показатели. В планах у нас совер-

шенствование методики семенного размножения, 

далее более детальное изучение произрастания сеян-

цев P. menziesii  в теплице и (или) грунте и поэтапное 

введение в модельные лесные участки, с целью изу-

чения устойчивости к аридизации климата и резкой 

смене температурного режима. 

В пределах каждой пункта Воронежской и Курской 

областей проведен сбор матриала. Во временных 

промежутках – 4 неделя августа и 1 неделя сентября 

в 2024 г. мы произвели сбор шишек (для детальных 

замеров отобрали по 100 шишек с каждого из 3 выше 

обозначенных пунктов) со средней части кроны. 

Возраст  P. menziesii  в дендрарии и питомнике со-

ставляет 65 лет, в Курской области примерно 30-40 

лет. Для исследования использовали выборку, пред-

ставленную смесью шишек от 8 (Курская область) 
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до 10 деревьев (в питомнике и дендрарии). Диаметр 

ствола 55-60 см; высота 23-25 м.  

На 3-4 неделе сентября этого же года произвели за-

меры шишек, семян, взвешивание семян и шишек. 

Длину и ширину (диаметр)  шишек замеряли штан-

генциркулем в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях в наиболее широкой части. При ра-

боте с семенами использовали межгосударственный 

стандарт, который распространяется на семена дере-

вьев и кустарников, предназначенные для посева, и 

устанавливает метод определения их всхожести 

ГОСТ-13056.6-97. После сбора семена из разных 

пунктов сбора хранили в одинаковых условиях: се-

мена были помещены в бумажные пакеты в холо-

дильнике на верхней полке (температура +4-5°С). 

Первую партию семян запустили в эксперимент по 

лабораторному проращиванию семян – 01 апреля 

2025 г., вторую партию продолжаем хранить ещё 

один год и приступим к эксперименту ровно через 

год – 01 апреля 2026 г. Но, в данной работе излагать 

результаты анализа лабораторной всхожести этого 

года не планировали. 

Отделение пустых семян от полнозернистых мето-

дом сортировки семян в различных жидкостях (вода, 

раствор 4 % поваренной соли и 96 % этиловый спирт 

и т.д.) является простым и распространенным спосо-

бом повышения класса качества семян, позволяю-

щим снизить их расход при высеве. 

Данную процедуру в данном эксперименте прово-

дили с целью получения информации о количе-

ственных и качественных характеристик семян. В 

качестве жидкости использовали дистиллирован-

ную воду. Полнозернистость семян определяли опи-

раясь на методические рекомендации ГОСТ 1356.8-

97. Но, поскольку информация о конкретном вре-

мени замачивания изучаемой породы в стандарте от-

сутствует, то опираясь на работу Тупика П.В (2008)

семена замачивались на 18 часов при температуре

+18-20 °С  [27]. Через 35 минут мы наблюдали по-

степенное перемещение семян на дно лабораторной

посуды. Но, эксперимент по флотации не стали пре-

рывать, отдавая себе отчёт, что это вызвано набуха-

нием семян. В ходе эксперимента отмечалось, что

многие семена, всплывшие в начале опыта, с тече-

нием времени опустились на дно.

Анализ данных

Математическую обработку полученных данных 

осуществляли с использованием стандартных стати-

стических характеристик (программа Microsoft Ex-

cel, версия 13). При анализе показателей размеров 

шишек и семян использовали метод вариационной 

статистики и качественную оценку тесноты связи, 

конкретно рассчитывали коэффициент вариации 

(CV) между партиями семян и шишек, коэффициент

корреляции Пирсона (r) соответственно. Использо-

вали регрессионный анализ (коэффициент детерми-

нации R2, который  характеризует долю объяснённой

вариации в общей) для отражения реальной взаимо-

связи между изучаемыми показателями.

Результаты 

В данной работе уделили значительное внимание 

биометрической характеристике шишек семян из 

двух областей ЦЧР. Предположили, что имеется 

возможная взаимосвязь между размерами  шишек и 

показателями семян P. menziesii. Что в свою очередь 

окажет влияние на два основных этапа развития се-

мян – энергию прорастания и абсолютную всхо-

жесть.  

В камеральных условиях весь собранный урожай 

шишек из каждого пункта сбора подвергся тщатель-

ному анализу: определяли массу шишек в абсо-

лютно сухом состоянии путём взвешивания на элек-

тронных весах, вычислялись абсолютные и средние 

показатели длины, ширины, массы шишек, содержа-

ние в них полнозернистых и пустых семян; размеры 

семян, массу семян в одной шишке и 1000 штук се-

мян. Количество и размеры семенных чешуй не учи-

тывали. 

Не ставя своей задачей изучение особенностей сро-

ков прохождения феноритмов в генеративной сфере, 

мы всё же обратили внимание на тот факт, что одни 

и те же фенофазы в дендрарии  сдвинуты примерно 

на 10-12 дней раньше.  

Из каждого пункта сбора  в зависимости от показа-

телей размеров шишек и семян мы получили услов-

ные пять партий, с разным количеством шишек 

(табл. 1.). В таблице 1 мы также указали объединен-

ную выборку и по семенам.  

При опылении и оплодотворении хвойных пород 

большая часть пыльцы оседает на женские стробилы 

верхней части кроны. И, большая часть солнечной 

энергии аккумулируется здесь же. Неоспоримый 

факт – более крупные шишки развиваются в верхней 



 
Естественные науки и лес 

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

Лесотехнический журнал 3/2025                                                                         25 

части кроны, средние по размеру и мелкие – сере-

дина и ниже середины соответственно. 

Обращает внимание тот факт, что наиболее крупные 

размеры имеют самые большие партии (в количе-

стве 40-45 штук) шишек. 

Размеры шишек в Курской области относительно 

малы в отличие от двух других пунктов: длина от 

4,70 см до 5,60 см (в среднем 4,66 см), ширина 3,02-

3,08 см (в среднем 3,04 см).  

В питомнике зафиксированы следующие показа-

тели: длина от 5,10 см до 7,92 см, ширина  4,36 до 

4,86 см. Выше и средние значения параметров ши-

шек 6,04х4,81 см.  

В дендрарии линейные размеры шишек от 5,58х3,56 

см до 6,50х3,80 см, но в среднем на выборку из 100 

шишек составляет 6,06х3,71 см. 

Из таблицы 1 видно, что по средним значениям 

схожи размеры шишек деревьев, произрастающих в 

питомнике и дендрарии (данные приведены с указа-

нием стандартной ошибки). 

Несмотря на незначительную разницу в размерах 

шишек между тремя выбранными пунктами, в це-

лом показатели попадают в диапазон размеров ши-

шек экземпляров, произрастающих в С.Америке – 3-

18 (5-10)х2-4(2-3) см.  

Это первая обнадеживающая характеристика гене-

ративного органа P. menziesii, которая свидетель-

ствуют о хорошем адаптационном потенциале по-

роды в ЦЧР.  

А.В.Семенютина и Д.А. Сапронова (2014) приводят 

для условий Волгоградской области для нескольких 

разновидностей P.menziesii чуть меньшие усреднен-

ные размеры шишек от 3,7±0,18 см (для мелких) и 

6,4±0,32 см для крупных [28]. 

 

Таблица 1  

Характеристика шишек и семян Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

Table 1 

Characteristics of cones and seeds Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

Пункт 

сбора | 

Collection point 

Партии 

шишек, 

штук | 

Parties 

cones, 

pieces 

Длина 

шишки, 

см | Length of 

the cone, cm 

Ширина 

шишки, см | Width 

cones, cm 

Длина 

семени с крылом, см 

| The length of the 

seed with a wing, cm 

Ширина 

семени, 

см |  

Seed width, cm 

Курская 

область | Kursk 

region 

10 5,20±0,06 3,02±0,04 0,82±0,06 0,32±0,05 

15 5,40±0,04 3,05±0,03 0,76±0,03 0,32±0,03 

45 5,60±0,02 3,03±0,02 0,69±0,02 0,32±0,02 

15 4,70±0,03 3,08±0,03 0,65±0,03 0,32±0,03 

15 5,40±0,03 3,04±0,03 0,80±0,03 0,32±0,03 

Воронежская об-

ласть, 

Семилукский пи-

томник | Voronezh 

Region, 

Semiluksky 

Nursery 

5 5,59±0,05 4,84±0,05 1,01±0,04 0,34±0,06 

5 5,40±0,05 4,85±0,03 0,80±0,04 0,34±0,05 

40 6,21±0,02 4,72±0,02 1,30±0,02 0,36±0,02 

5 5,10±0,06 4,80±0,06 0,72±0,05 0,36±0,03 

45 7,92±0,02 4,86±0,01 1,39±0,02 0,44±0,02 

Воронежская 

область, 

дендрарий| 

Voronezh 

Region, 

Arboretum 

14 6,34±0,02 3,91±0,03 1,37±0,05 0,34±0,03 

3 5,80±0,05 3,53±0,03 1,36±0,06 0,34±0,05 

3 5,58±0,05 3,56±0,03 0,90±0,05 0,32±0,05 

40 6,10±0,02 3,73±0,02 1,22±0,02 0,34±0,02 

40 6,50±0,02 3,80±0,02 0,92±0,02 0,34±0,02 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 
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Взвешивание шишек в абсолютно сухом состоянии 

показало небольшую разницу в 2,26-2,37 г (в сред-

нем на 100 шишек) между пунктами сбора (Курская 

область – 8,84 г; Воронежская область 11,10-11,21 

г). 

Исследуя содержание количества семян в шишках P. 

menziesii, необходимо отметить, что формирование 

семян происходит в течение одного года (у корен-

ной породы Pinus sylvestris L.  – двух лет), начиная с 

опыления и заканчивая созреванием. 

Как показывают работы Аникеева Д.Р. и др. содер-

жание семян в шишках обусловлено влиянием мно-

гих факторов: географического положения, высоты 

над уровнем моря, условий местопроизрастания, 

возраста вида, состояния погоды в вегетационные 

периоды формирования урожая и т.д. [29]. Нельзя 

сбрасывать со счетов и увеличивающееся влияние 

техногенного загрязнения. 

Имея опыт работы с семенным размножением дру-

гих хвойных пород, констатируем, что содержание 

семян в шишках варьирует даже при равных разме-

рах последних в сборных партиях [30]. Данная взаи-

мосвязь – это прежде всего отражение адаптации 

растений к почвенно-климатическим условиям про-

израстания. И, под действием разнообразных факто-

ров у вида формируются шишки разной величины, 

причём на однородной территории. 

По размерам семян зафиксировали следующие дан-

ные: длина семени (длина указана с крылом) варьи-

рует от 0,65 см (Курская область)  до 1,37-1,39 см 

(Воронежская область). В природном ареале длина 

семени от 0,7 см до 1,15 см. Ширина  семян  практи-

чески в одном диапазоне 0,32 см (Курская) до 0,34-

0,44 см (Воронежская). Но, другие количественные 

(количество штук семян в шишке, масса и т.д.) и ка-

чественные (соотношение полнозернистых и пустых 

семян) показатели потребовали тщательного ана-

лиза и поиска причин. При камеральной обработки 

недоразвитых семян в шишках не зафиксировано. 

Данные А.В.Семенютиной и Д.А. Сапроновой  для 

Нижнего Поволжья свидетельствуют о вариации 

размеров семени от 0,41х0,19 см до 0,62х0,3 см.  

Для наглядного и более понятного восприятия дан-

ных привели средние исследуемые показатели в таб-

лице 2. 

Общее количество семян в шишках изменяется от 

19-20 штук до максимального 25 штук в крупных 

шишках (питомник). Содержатся семена в шишках, 

как правило, не по всей длине, а под чешуйками в 

средней части шишки. Полнозернистых семян в 

среднем на одну шишку от 12 (Курская область) до 

14 (дендрарий) и 19 штук (питомник). Количество 

пустых семян на 100 исследуемых шишек в среднем 

составило от 6 (Воронежская область) до 8 штук 

(Курская).  В процентном отношении чётко видно, 

что содержание пустых семян изменяется от 24,0 % 

(питомник) и 30,0 % (дендрарий) до 42,1 % в шиш-

ках, собранных в соседней области. Выявленные пу-

стые семена фиксировались в шишках, обладающие 

минимальными размерами и ещё на фоне общего 

сниженного общего количества семян. 

Предварительный вывод: при уменьшении размеров 

шишек наблюдается снижение количества полно-

зернистых семян, число пустых, как правило, сохра-

няется на прежнем уровне или плавно повышается. 

При взвешивании семян увидели также разницу 

между тремя пунктами: масса 1  тысячи семян из 

Курской области –10,16 ±0,07 грамм; Воронежской 

области, дендрарий – 12,02 ±0,05 грамм, питомник – 

14,7±0,05 грамм. В естественном ареале произраста-

ния P. menziesii массу 1000 семян приводят в 15-20 

грамм.  

В шишках, где максимальное количество семян 19-

20 штук масса оказывалась в пределах 0,21-0,24 

грамм до 0,36 грамм (питомник), если связать с пол-

нозернистыми семенами, то показатель массы семян 

варьирует в среднем пределах 0,12-0,17 грамм, уве-

личиваясь в Семилукском питомнике до 0,28 грамм. 

Одной из основных качественных характеристик ге-

неративной сферы любого растительного компо-

нента является степень изменчивости выбранных 

признаков. 

Данные по изменчивости линейных показателей ши-

шек и семян из трёх пунктов сбора наглядно демон-

стрирует  рисунок 1.  
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Таблица 2  

Вариабельность шишек и семян Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

Table 2 

Variability of cones and seeds Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

Пункт 

сбора | 

Collection 

point 

 

Средние  

размеры  

шишек, см | 

Average size 

of cones, cm 

Средняя 

масса 

 шишек в 

абсолютно 

сухом  

состоянии, г 

| The average 

weight of 

cones in a 

completely 

dry state, g 

Средние 

размеры 

семян, см | 

Average size 

of seeds, cm 

Среднее количество семян в 

шишках, штук | Average num-

ber of seeds per cone, in pieces 

Вес 1000 

штук  

семян, г | 

Weight of 

1000 pieces 

of seeds, g 

 

Всего, 

штук | 

Total, 

pieces 

Полно- 

зернистых, 

штук | 

Full-grain, 

pieces 

Пу-

стых, 

штук | 

Empty, 

pieces 

Курская 

область | 

Kursk region 

4,66х3,04 8,84 0,55х0,32 19 11 8 

 

11,16 

Воронежская 

область, 

Семилукский 

питомник | 

Voronezh 

Region, 

Semiluksky 

Nursery 

6,06х4,81 11,21 0,59х0,35 25 19 6 14,70 

Воронежская 

область, 

дендрарий| 

Voronezh 

Region, 

Arboretum 

6,08х3,71 11,10 0,57х0,34 20 14 6 12,02 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 
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Рисунок 1. Изменчивость биометрических показателей шишек и семян  

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

Figure 1. Variability of biometric indicators of cones and seeds Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

 

Степень изменчивости изучаемых признаков харак-

теризуется коэффициентом вариации (CV). Был про-

ведён детальный анализ по биометрическим призна-

кам. 

Коэффициент вариации длины шишки по всем трём 

пунктам сбора достигает значения 34,0 % (высокая 

вариабельность), ширина шишки варьирует чуть 

меньше – 32,3 %. Изменчивость длины семени с 

крылом (18,4 %) и ширины семени (6,1 %) соответ-

ствуют средней и низкой вариабельности. 

Коэффициент вариации массы шишек в абсолютно 

сухом состоянии – 25,5 %. Коэффициентом вариа-

ции массы семян незначителен и равен 6,8 %. 

Выполненная нами сортировка шишек по партиям 

(группа шишек по размерам) во всех пунктах сбора 

и проведенный корреляционный анализ между ко-

личеством семян и размерами шишек  выявил следу-

ющие показатели корелляционных коэффициентов 

(r). Наиболее тесная связь между длиной шишек  и 

количеством полнозернистых семян r= 0,923, и 

сильно отрицательная между длиной шишки  и ко-

личеством пустых семян r= –0,750. 

Корреляционная зависимость между шириной ши-

шек и количеством полнозернистых семян отлича-

ется чуть меньше теснотой связи r= 0,833, и между 

шириной шишек и количеством пустых семян r= –

0,651. Не выявили достоверную корреляционную за-

висимость массы семян с их общим количеством.  

Биометрические параметры апроксимируются поли-

номинальной функцией второго порядка (рис. 2, 3, 

4).  

 Коэффициент  детерминации (R2)  по длине шишки 

плавно варьирует от 0,563 в Курской области до 0,78 

(питомник) и практически максимального значения 

0,96 (дендрарий) в Воронежской области при значе-

нии р≤0,05.   

Коэффициент  детерминации  по ширине шишки ва-

рьирует, наоборот, очень резко: от 0,39 в Курской 

области, через среднее значение в питомнике 

(R2=0,63) и снова, достигая своего максимума в 

дендрарии (R2=0,99), при значении р≤0,05.   
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Рисунок 2. Биометрические показатели шишек и семян Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

в Курской области 

Figure 2. Biometric indicators of Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco cones and seeds in the Kursk region 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
 

 
Рисунок 3. Биометрические показатели шишек и семян Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

в Воронежской области (питомник) 

Figure 3. Biometric indicators of cones and seeds of Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco in Voronezh region   

(nursery) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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Рисунок 4. Биометрические показатели шишек и семян Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 

 в  Воронежской области (питомник) 

Figure 4. Biometric indicators of cones and seeds of Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco in Voronezh region 

 (arboretum) 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

Воздействие комплекса биотических и абиотиче-

ских факторов новой территории на растения- ин-

тродуценты перманентно и нераздельно. Но, непо-

средственное влияние на рост и развитие растений 

оказывают климатические (температура, влажность, 

количество осадков) и почвенные условия. Анализ 

метеоданных (табл. 3.) показывает увеличение тем-

пературы и низкое количество осадков особенно в 

первую декаду августа во всех пунктах сбора по 

сравнению с климатологической стандартной нор-

мой [30]. Это является не совсем благоприятным 

условием для формирования урожая шишек и семян. 

Во-вторых, погодные условия примерно одинаковы 

в Воронежской и Курской области и, проследить 

связь с линейными размерами не получится за один 

год исследования. Взаимосвязь от общего количе-

ства семян, полнозернистых и пустых с географиче-

скими координатами, в частности с широтой вообще 

отсутствует: наблюдений за один год также недоста-

точно, и разница по широте составляет менее 1°. 
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Таблица 3  

Метеоданные по пунктам сбора 

Table 3 

Weather data on collection points 

 

Декады 

августа 

2024 г | 

The dec-

ades of 

August 

2024 year 

Температура 0С , 

 | Temperature, 0С 

Относительная 

влажность, % 

  | Relative humidity, % 

Количество осадков, мм 

| Precipitation, mm 

Воро-

неж|Voro

nezh 

Семилуки  

| Semiluki 

Курск | 

Kursk 

 

 

Воро-

неж|Voro

nezh 

Семилуки  

| Semiluki 

Курск | 

Kursk 

 

 

Воро-

неж|Voro

nezh 

Семилуки  

| Semiluki 

Курск | 

Kursk 

 

 

1-10 23,6 29,7 23,4 76,8 64,3 65,8 12,1 11,0 18,0 

11-20 22,1 29,6 23,0 67,6 52,3 70,6 21,0 12,0 12,0 

21-31 17,35 26,0 20,0 72,6 63 52,0 15,1 14,0 11,6 

Источник: метеоданные сайта http:/http://www.pogodaiklimat.ru 

Source: the site's weather data http:/http://www.pogodaiklimat.ru 

 

Обсуждение 

Известно, что работы по работы по интродукции 

псевдотсуги Мензиса ведутся во многих странах 

мира. Ряд исследований свидетельствует об устой-

чивости в сравнении с местными видами хвойных 

пород. Анализируя данные исследователей по эко-

лого-биологическим характеристикам вида, обнару-

живаем сведения об устойчивости всходов P. men-

ziesii при возрастающей температуре воздуха соче-

тании с засухой. Учитывая потенциальные видовые 

возможности P. menziesii, лесоводы вводят данную 

породу в состав лесных насаждений. Современная 

литература не содержит детализированных реко-

мендаций по введению вида в различные типы лес-

ных насаждений в качестве сопутствующей породы. 

Адаптационные возможности вида выявлены на об-

ширных территориях РФ, конкретно на территории 

Среднего и Нижнего Поволжья. Отмечаем, что ана-

логичных исследований в ЦЧР проведено не было. 

В данной работе впервые изучены взаимосвязи био-

метрических показателей шишек и семян в условиях 

лесостепной и степной зон. Конечной целью иссле-

дования является модификация и конкретизация 

традиционных методик размножения.   

Заключение 

Впервые в регионе изучена взаимосвязь размеров 

генеративных органов, оценён потенциал 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco в новых усло-

виях ареала путем сравнения данных по двум обла-

стям ЦЧР.  

Зафиксированы некоторые тренды в данной взаимо-

связи. При наблюдении визуально, крупные шишки 

развиваются в несколько выше середины кроны, и в 

городских условиях (дендрарий) их созревание про-

ходит активнее.  

Обильному заложению шишек не способствовала 

высокая положительная температура в начале авгу-

ста, но получить достоверные различия по двум об-

ластям за один год исследований не представляется 

возможным.  

Необходимо помнить и о том, что генетические осо-

бенности вида и места происхождения исходных 

насаждений являются доминирующими фактором и 

оказывают влияние на все биологические проявле-

ния вида.  

При увеличении шишек по длине и ширине увели-

чивается общее количество семян, в том числе и ко-

личество полнозернистых семян, количество пустых 

семян или сохраняется на прежнем уровне, если и 

повышается, то незначительно. Были выявлены 

прочные положительные связи между длиной ши-

шек и количеством полнозернистых семян r= 0,923, 

и сильно отрицательная между длиной шишки  

и количеством пустых семян  r= –0,750. Конечно же, 
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содержание семян является непостоянной величи-

ной и будет меняться при примерно равных разме-

рах шишек в сборных партиях. И, как на это указы-

вают дендрологи и лесоводы – от чередования уро-

жайных и неурожайных лет.  

Коэффициент вариации длины шишки по всем трём 

пунктам сбора достигает значения 34,0 % (высокая 

вариабельность), ширина шишки варьирует чуть 

меньше – 32,3 %. Изменчивость длины семени с 

крылом (18,4 %) и ширины семени (6,1 %) соответ-

ствуют средней и низкой вариабельности. 

Таким образом, впервые было показано для ЦЧР, 

что наблюдается столь высокая тесная связь  между 

длиной шишки и числом полновесных семян, уста-

новлены высокие значения коэффициентов корреля-

ции и т.д.  Полученные  сведения позволяют реко-

мендовать к использованию для посева полученные 

местные семена для начала в лабораторных усло-

виях, затем в грунт. Для дальнейшей интродукции 

наиболее перспективен материал из питомника. 

 

 

 

 

 

 

Конечной целью исследования является разработка 

подробных рекомендаций по введению Pseudotsuga 

menziesii (Mirb.) Franco в различные типы лесных 

насаждений ЦЧР в качестве сопутствующей по-

роды.  
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         В последние годы по регионам России молниеносно распространяется стволовой вредитель дальневосточ-

ного происхождения уссурийский полиграф (Polygraphus proximus Blandford, далее по тексту: P. proximus), засе-

ляющий пихтовые древостои. P. proximus способен привести к значительному сокращению запаса пихтовых дре-

востоев, а также к исчезновению породы из состава лесных насаждений. Цель исследования – оценка изменения 

запаса и доли участия пихтовых древостоев в породном составе насаждений от воздействия P. proximus в усло-

виях Южно-таежного района европейской части Российской Федерации Пермского края. Объектом исследования 

послужили пихтовые древостои, произрастающие на территории Добрянского и Пермского лесничеств. Проана-

лизированы материалы актов лесопатологических обследований, проведенных лесопатологами ГБУ ПК «Госле-

схоз» и Центра защиты леса Пермского края в период с 2022 по 2024 годы, которыми зафиксировано усыхание 

пихтовых древостоев от воздействия уссурийского полиграфа. В результате установлено, что в среднем в насаж-

дениях всех типов леса после воздействия P. proximus доля запаса погибших деревьев пихты превышает долю 

запаса живых, а участие пихты в формуле состава древостоев в результате усыхания сокращается на 1 единицу. 

В ельниках липовых доля погибших деревьев превосходит долю живых в среднем в 2,5 раза! Полная гибель 

пихтовых древостоев отмечена в 21,4% случаев, причем наибольшая доля полностью погибших древостоев 

пихты зафиксирована в насаждениях липового типа леса (14,2%). По мнению авторов, массовое усыхание дере-

вьев пихты в условиях липового типа леса объясняется невысокой долей участия пихтовых древостоев в пород-

ном составе насаждений указанного типа леса. Установлена слабая статистически значимая обратная корреляци-

онная зависимость между долей участия пихты в составе древостоев и долей погибших от воздействия P. 

proximus деревьев. 
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Abstract 

         In recent years, the four-eyed fir bark beetle (Polygraphus proximus Blandford, hereinafter referred to as P. proxi-

mus), a stem pest of Far Eastern origin, has been spreading rapidly across the regions of Russia, inhabiting fir stands. The 

P. proximus can lead to a significant reduction in the stock of fir stands, as well as to the disappearance of the species 

from the composition of forest plantations. The purpose of the study is to assess the changes in the stock and share of fir 

stands in the species composition of plantations due to the influence of the P. proximus in the conditions of the South-

taiga region of the European part of the Russian Federation, Perm Krai. The objects of the study are fir stands growing 

on the territory of the forestries of Dobryanka and Perm. The materials of the acts of forest pathology surveys conducted 

by forest pathologists of SBI PK «Gosleskhoz» and the Center for Forest Protection of the Perm Krai in the period from 

2022 to 2024, which recorded the drying out of fir stands from the effects of the P. proximus, were analyzed. As a result, 

it is established that, on average, in plantations of all types of forests after the impact of P. proximus, the share of dead fir 

trees exceeds the share of living trees, and the participation of fir in the composition formula of forest stands decreases 

by 1 unit as a result of drying out. In linden spruce forests, the proportion of dead trees exceeds the proportion of living 

trees by an average of 2.5 times! The complete death of fir stands is noted in 21.4% of cases, with the largest proportion 

of completely dead fir stands recorded in linden forest type plantations (14.2%). According to the authors, the high mor-

tality of fir trees in the conditions of the linden forest type is explained by the low share of fir stands in the species 

composition of the plantations of this type of forest. The weak statistically significant inverse correlation between the 

proportion of fir in the composition of stands and the proportion of trees affected by P. proximus is found. 

 

         Keywords: four-eyed fir bark beetle (Polygraphus proximus Blandford), drying out, fir stands, average weighted 
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Введение 

 

К нарушениям лесного покрова приводят разные 

природные факторы. В частности, в Европе макси-

мальная потеря лесов (46%) происходит от ветрова-

лов, 24% лесов теряется от пожаров и 17% лесов гиб-

нет от воздействия вредителей, преимущественно 

стволовых [24]. Однако в последние десятилетия на 

фоне глобального потепления климата леса все 

больше теряют устойчивость к воздействию болез-

ней и вредителей [18-23]. Площадь потерь лесов в 

Европе вследствие вспышек массового размноже-

ния вредителей удвоилась за последние 20 лет [24]. 

В России вспышки массового размножения вредите-

лей, охватывающие огромные площади, – один из 

самых существенных факторов гибели древостоев. 

Ведущую роль в составе насекомых-дендрофагов 

играют стволовые вредители [4, 11, 17]. В последние 

годы по регионам России молниеносно распростра-

няется стволовой вредитель дальневосточного про-

исхождения уссурийский полиграф (Polygraphus 

proximus Blandford, далее по тексту: P. proximus), за-

селяющий пихтовые древостои [3, 6, 8, 10]. В лесах 

Пермского края указанный инвазивный вредитель 

обнаружен в 2022 году [10]. P. proximus способен 

разрушить пихтовые древостои на больших площа-

дях [5] и тем самым привести к значительному со-

кращению запаса пихтовых древостоев, а также к 

исчезновению породы из состава лесных насажде-

ний. 

Цель исследования – оценка изменения запаса и 

доли участия пихтовых древостоев в породном со-

ставе насаждений от воздействия P. proximus в усло-

виях Южно-таежного района европейской части 

Российской Федерации Пермского края. 

Материалы и методы 

Объектом исследования служили лесные насажде-

ния Добрянского и Пермского лесничеств Перм-

ского края, в породном составе которых имеются 

пихтовые древостои, подвергшиеся заселению уссу-

рийским полиграфом. Указанные лесничества рас-

положены в Южно-таежном районе европейской ча-

сти Российской Федерации [13]. 

Чистые пихтарники в районе исследования отсут-

ствуют. Деревья пихты произрастают совместно с 

древостоями, состоящими из других пород деревьев.  

В ходе исследований проанализированы материалы 

актов лесопатологических обследований, которыми 

зафиксирована гибель деревьев пихты от воздей-

ствия P. proximus. Лесопатологические обследова-

ния (далее – ЛПО) проводились лесопатологами 

ГБУ ПК «Гослесхоз» и Центра защиты леса Перм-

ского края в период с 2022 по 2024 годы.  

Лесопатологическое обследование проводится в со-

ответствии с приказом Минприроды России от 9 но-

ября 2020 года № 910 «Об утверждении Порядка 

проведения лесопатологических обследований и 

формы акта лесопатологического обследования» 

[15]. ЛПО осуществлялось методом закладки релас-

копических площадок. На каждый лесопатологиче-

ский выдел закладывалось несколько реласкопиче-

ских площадок: их количество определялось требо-

ваниями действующей Лесоустроительной инструк-

ции и требованиями действующего Порядка отвода 

и таксации лесосек [12, 14]. Категория санитарного 

состояния каждого дерева определялась визуально в 

соответствии со шкалой, представленной в действу-

ющих Правилах санитарной безопасности в лесах 

[16]. Повреждение деревьев вредителями и болез-

нями оценивалось визуально.  

В камеральных условиях произведен расчет такса-

ционных показателей по общеизвестным в лесной 

таксации формулам, определена встречаемость вре-

дителей и болезней. Расчет и оценка средневзвешен-

ного балла санитарного состояния каждой породы и 

насаждения в целом выполнены по методике, пред-

ставленной в приложении 2 Правил санитарной без-

опасности в лесах [16]. При распределении катего-

рий санитарного состояния к живым относили дере-

вья, имеющие следующие категории санитарного 

состояния: «без признаков ослабления», «ослаблен-

ные» и «сильно ослабленные», к погибшим – «усы-

хающие», «свежий сухостой» и «старый сухостой», 

а к захламленности – ветровал и бурелом. 

По результатам камеральной обработки данных по-

левых обследований в материалах актов ЛПО содер-

жатся следующие сведения: фактическая таксацион-

ная характеристика лесных насаждений, распреде-

ление запаса каждой породы по категориям санитар-

ного состояния, средневзвешенный балл санитар-

ного состояния каждой породы, причины поврежде-

ния насаждений, виды и встречаемость вредителей 
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и болезней, пространственное расположение обсле-

дованных участков. 

В течение 3 лет лесопатологами обследовано 112 

лесных участков общей площадью 1891,7 га  

(табл. 1). 

 

Таблица 1 
Количество и площадь обследованных лесных участков, в границах которых зафиксировано наличие вредителя 

уссурийского полиграфа 
Table 1 

The number and area of surveyed forest plots within the boundaries of which the presence of the four-eyed fir bark bee-
tle has been recorded 

Лесничество | For-
estry department 

Количество и площадь обследованных лесных участков в 
году, шт./га | Number and area of surveyed forest plots per year, 

pcs/ha 

Итого, 
шт./га | To-
tal, pcs/ha 

2022 2023 2024 
Добрянское | Do-

bryanskoe 
53 

984,8 
17 

370,3 
13 

191,7 
83 

1546,8 
Пермское | 
Permskoe 

6 
47,6 

1 
11 

22 
286,3 

29 
344,9 

Итого, шт./га | To-
tal, pcs/ha 

59 
1032,4 

18 
381,3 

35 
478,0 

112 
1891,7 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: calculations of the authors 
 

Больше всего насаждений обследовано в Добрян-

ском лесничестве в 2022 году (53 насаждения общей 

площадью 984,8 га).  

Карта-схема расположения обследованных за 3 года 

лесных участков представлена на рис. 1. 

Основные таксационные характеристики, рассчи-

танные по живой части обследованных насаждений, 

представлены в табл. 2. Очаги заселения пихтовых 

древостоев уссурийским полиграфом обнаружены в 

насаждениях 4 типов леса: в ельниках зеленомош-

ного, кисличного, липового и широкотравного ти-

пов леса. Количество заложенных реласкопических 

площадок в пределах обследованных выделов варь-

ирует от 4 до 25. В среднем заложено 11 реласкопи-

ческих площадок на выдел. Средний возраст пихто-

вых древостоев варьирует от 60 до 140 лет. Наибо-

лее часто встречаются пихтовые древостои в воз-

расте 100 лет. Полнота древостоев варьирует от 0,05 

до 0,99. Очень низкое значение полноты в одном 

насаждении (0,05) объясняется практически полной 

гибелью древостоя: как деревьев пихты, так и дере-

вьев других пород. Среднее значение полноты об-

щей выборки древостоев составляет 0,53 (низкопол-

нотные), наиболее часто встречаются древостои с 

полнотой 0,49 (низкополнотные).  

В насаждениях большинства типов леса преобла-

дают низкополнотные древостои: в ельнике зелено-

мошном (среднее значение полноты – 0,5, макси-

мальное – 0,58), в ельнике кисличном (среднее зна-

чение – 0,49, мода – 0,44) и в ельнике широкотрав-

ном (среднее значение – 0,43, мода – 0,4). Самые вы-

сокие значения полноты древостоев зафиксированы 

в ельнике липовом: в одном насаждении полнота 

древостоя достигает 0,99 (высокополнотный древо-

стой). В среднем она составляет 0,63 (среднеполнот-

ный древостой), а наиболее часто встречаются дре-

востои с полнотой 0,61 (среднеполнотный древо-

стой). 

Построение графиков и диаграмм, расчет статисти-

ческих показателей выполнены в программном 

обеспечении Microsoft Excel версии 2019 года. 

Карта-схема подготовлена в программе QGIS вер-

сии 3.22. Расчет коэффициентов корреляции Спир-

мена осуществлен в программном обеспечении 

Statistica 12. Сила связи коэффициентов корреляции 

оценивалась по шкале Чеддока [1]. 
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Рисунок 1. Карта-схема расположения обследованных лесных участков  

Figure 1. The map-scheme of the location of surveyed forest areas 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Таблица 2 
Основные таксационные характеристики древостоев пробных площадей 

Table 2 
The main taxation characteristics of forest stands in the sample areas 

Таксационные показатели | The taxational data 

Статистические показатели | The 
statistical data 

С
реднее | 

A
verage 

С
тандартная 
ош

ибка | 
Standard er-

ror 

М
аксим

ум
 | 

M
axim

um
 

М
иним

ум
 | 

M
inim

um
 

М
едиана | 

M
edian 

М
ода | M

ode 

Тип леса – ельник зеленомошный (Е.зм.), объем выборки – 7 | The type of forest - green moss spruce 
forest, sample volume – 7 

Количество реласкопических площадок, шт. | The number 
of relascopic plots, pcs 

13 2,18 22 4 12 11 

Средний возраст, лет | The average age, year 101 5,08 120 90 100 90 
Полнота | Density 0,5 0,03 0,58 0,36 0,52 - 
Тип леса – ельник кисличный (Е.к.), объем выборки – 31 | The type of forest – Sorrel spruce forest, 

sample volume – 31 
Количество реласкопических площадок, шт. | The number 
of relascopic plots, pcs 

11 0,84 25 4 11 6 

Средний возраст, лет | The average age, year 99 3,25 140 60 100 100 
Полнота | Density 0,49 0,02 0,82 0,23 0,49 0,44 

Тип леса – ельник липовый (Е.лп.), объем выборки – 42 | The type of forest – linden spruce forest, 
sample volume – 42 

Количество реласкопических площадок, шт. | The number 
of relascopic plots, pcs 

11 0,74 22 5 11 8 

Средний возраст, лет | The average age, year 97 3,62 140 60 95 100 
Полнота | Density 0,63 0,03 0,99 0,2 0,63 0,61 

Тип леса – ельник широкотравный (Е.тр.), объем выборки – 32 | The type of forest – broad-grass 
spruce forest, sample volume – 32 

Количество реласкопических площадок, шт. | The number 
of relascopic plots, pcs 

9 0,60 17 4 9 6 

Средний возраст, лет | The average age, year 97 3,57 140 75 87,5 80 
Полнота | Density 0,43 0,02 0,72 0,05 0,41 0,4 

Общая выборка, объем – 112 | Total sample, volume – 112 
Количество реласкопических площадок, шт. | The number 
of relascopic plots, pcs 

11 0,43 25 4 10 6 

Средний возраст, лет | The average age, year 98 1,91 140 60 95 100 
Полнота | Density 0,53 0,02 0,99 0,05 0,49 0,49 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: calculations of the authors 
 

Результаты 

Значения средневзвешенных баллов санитарного со-

стояния пихтовых древостоев, произрастающих на 

территории исследованных насаждений, представ-

лены на рис. 2.  

Согласно материалам графиков боксплот, средне-

взвешенный балл санитарного состояния древостоев 

пихты, заселенных уссурийским полиграфом, варь-

ирует от 1,53 (ослабленные древостои) до 5,0 (по-

гибшие древостои). Максимальный средневзвешен-

ный балл санитарного состояния, имеющий значе-

ние 5,0, зафиксирован у пихтовых древостоев, про-

израстающих в ельниках липовом и широкотрав-

ном.  



 
Естественные науки и лес 

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

Лесотехнический журнал 3/2025                                                                         43 

 
Рисунок 2. Значения средневзвешенных баллов санитарного состояния пихтовых древостоев, произрастающих 

в насаждениях разных типов леса и заселенных уссурийским полиграфом 

Figure 2. The values of the weighted average scores of the sanitary condition of fir stands growing in plantings  

of different types of forest and inhabited by the P. proximus 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 

Указанный средневзвешенный балл санитарного со-

стояния свидетельствует о полной гибели пихтового 

древостоя. Таким образом, полностью погибшие 

пихтовые древостои в насаждениях зеленомошного 

и кисличного типов леса не отмечены.  

Оценка санитарного состояния пихтовых древо-

стоев представлена на рис. 3. 

Согласно материалам рис. 3, в районе исследований 

преобладают усыхающие древостои пихты, их доля 

от общей площади обследованных насаждений со-

ставляет 36%. Более 25% занимают лесные насажде-

ния, древостои пихты которых характеризуются 

сильно ослабленным состоянием. Доля погибших 

превышает 21%. Наименьшую долю занимают 

насаждения с ослабленным состоянием пихтовых 

древостоев (16,8%). Факт незначительной доли 

ослабленных и отсутствия пихтовых древостоев с 

категорией санитарного состояния «без признаков 

ослабления» свидетельствует о неудовлетворитель-

ном санитарном состоянии пихтовых древостоев, 

произрастающих в районе исследования. 
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Рисунок 3. Распределение площади обследованных насаждений по категориям санитарного состояния  

пихтовых древостоев, % 

Figure 3. The distribution of the area of the surveyed plantations by categories of sanitary condition of fir stands, % 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 

Запас живой части пихтового древостоя после по-

вреждения уссурийским полиграфом варьирует от 0 

до 97,14%, причем максимальная доля живых дере-

вьев зафиксирована в насаждении широкотравного 

типа леса (табл. 2). В среднем доля живых деревьев 

в насаждениях большинства типов леса колеблется 

в пределах 41,27-44,31%. В насаждениях ельника 

липового доля живых деревьев в среднем намного 

меньше и составляет 26,74%. Следует отметить, что 

наиболее часто встречаются насаждения, в которых 

живые деревья пихты после воздействия инвайдера 

отсутствуют. То есть пихтовый древостой часто по-

гибает полностью.  

Доля погибших деревьев пихты в результате заселе-

ния насаждения уссурийским полиграфом варьи-

рует от 2,86 до 100%, причем полная гибель древо-

стоев пихты зафиксирована в насаждениях липового 

и широкотравного типов леса. Полностью погибшие 

древостои наиболее часто встречаются в насажде-

ниях липового типа леса. 

В среднем в насаждениях всех типов леса доля по-

гибших деревьев пихты превышает долю живых. В 

ельниках липовых доля погибших деревьев превос-

ходит долю живых в среднем в 2,5 раза! 

Доля захламленности от общего запаса пихтового 

древостоя не превышает 39,21%. При этом в насаж-

дениях всех типов леса преобладают выделы с пол-

ным отсутствием захламленности. В среднем от вет-

ровала и бурелома пихты наиболее захламлены ель-

ники кисличные. 

Доля участия пихты в составе древостоев до усыха-

ния варьировала от 5-10 до 30-60% в зависимости от 

типа леса (табл. 3). 
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25,6
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21,6

Ослабленные | Weakened 

Сильно ослабленные | Severely weakened 

Усыхающие | Drying

Погибшие | Dead
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Таблица 2 
Статистические показатели запасов живых, погибших деревьев пихты и захламленности в насаждениях разных 

типов леса 
Table 2 

The statistical indicators of stocks of living, dead fir trees and clutter in plantations of different types of forest 

Состояние деревьев | The condition of trees 

Статистические показатели | The statis-
tical data 

С
реднее | 

A
verage 

С
тандартная 
ош

ибка | 
Standard error 

М
аксим

ум
 | 

M
axim

um
 

М
иним

ум
 | 

M
inim

um
 

М
едиана | 

M
edian 

М
ода | M

ode 

Тип леса – ельник зеленомошный, объем выборки – 7 | The type of forest - green moss spruce forest, 
sample volume – 7 

Доля живых деревьев от общего запаса пихтового древо-
стоя, % | The share of living trees in the total stock of fir for-
est stand, % 

44,3 10,0 78,0 8,3 52,2 - 

Доля погибших деревьев от общего запаса пихтового 
древостоя, % | The share of dead trees in the total stock of fir 
forest stand, % 

49,4 9,6 80,0 13,3 43,5 - 

Захламленность, % | Debris-strewn, % 6,2 2,2 18,1 0 4,4 - 
Тип леса – ельник кисличный, объем выборки – 31 | The type of forest – Sorrel spruce forest, sample 

volume – 31 
Доля живых деревьев от общего запаса пихтового древо-
стоя, % | The share of living trees in the total stock of fir for-
est stand, % 

43,2 5,0 93,3 0 39,2 0 

Доля погибших деревьев от общего запаса пихтового 
древостоя, % | The share of dead trees in the total stock of fir 
forest stand, % 

46,2 4,5 97,5 6,7 50,0 
51,
4 

Захламленность, % | Debris-strewn, % 9,0 1,8 39,2 0 6,2 0 
Тип леса – ельник липовый, объем выборки – 42 | The type of forest – linden spruce forest, sample 

volume – 42 
Доля живых деревьев от общего запаса пихтового древо-
стоя, % | The share of living trees in the total stock of fir for-
est stand, % 

26,7 3,9 78,4 0 25,2 0 

Доля погибших деревьев от общего запаса пихтового 
древостоя, % | The share of dead trees in the total stock of fir 
forest stand, % 

66,4 4,2 100,0 15,0 67,8 100 

Захламленность, % | Debris-strewn, % 6,8 0,8 19,9 0 6,2 0 
Тип леса – ельник широкотравный, объем выборки – 32 | The type of forest – broad-grass spruce for-

est, sample volume – 32 
Доля живых деревьев от общего запаса пихтового древо-
стоя, % | The share of living trees in the total stock of fir for-
est stand, % 

41,3 4,8 97,1 0 42,7 - 

Доля погибших деревьев от общего запаса пихтового 
древостоя, % | The share of dead trees in the total stock of fir 
forest stand, % 

52,7 4,8 100,0 2,9 49,6 
75,
0 

Захламленность, % | Debris-strewn, % 6,7 1,5 28,6 0 3,4 0 
Общая выборка, объем выборки – 112 | Total sample, volume – 112 

Доля живых деревьев от общего запаса пихтового древо-
стоя, % | The share of living trees in the total stock of fir for-
est stand, % 

36,6 2,6 97,1 0 34,3 0 
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Доля погибших деревьев от общего запаса пихтового 
древостоя, % | The share of dead trees in the total stock of fir 
forest stand, % 

55,7 2,6 100,0 2,9 55,1 100 

Захламленность, % | Debris-strewn, % 7,3 0,7 39,2 0 5,9 0 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: calculations of the authors 
  

Таблица 3 
Статистические показатели доли участия пихтовых древостоев в породном составе лесных насаждений до усы-

хания и после усыхания в результате воздействия уссурийского полиграфа 
Table 3 

The statistical indicators of the share of fir stands in the species composition of forest plantations before and after dry-
ing out as a result of exposure to the P. proximus 

Исследуемые показатели доли участия пихтовых древостоев в 
породном составе насаждения | The studied indicators of the share 

of fir stands in the species composition of the plantation 

Статистические показатели | The 
statistical data 

С
реднее | A

verage 

С
тандартная ош

ибка | 
Standard error 

М
аксим

ум
 | 

M
axim

um
 

М
иним

ум
 | M

ini-
m

um
 

М
едиана | M

edian 

М
ода | M

ode 

Тип леса – ельник зеленомошный | The type of forest - green moss spruce forest 

Доля древостоев пихты в составе насаждения до усыхания, % | 
The share of fir stands in the composition of the plantation until dry-
ing out, %    

21,4 3,4 30 10 20 30 

Доля древостоев пихты в составе насаждения после усыхания, % 
| The share of fir stands in the composition of the plantation after dry-
ing out, %    

11,4 3,0 20 5 5 5 

Доля, на которую сократилось участие пихты в составе 
насаждения после усыхания, % | The share by which the participa-
tion of fir in the composition of the plantation decreased after drying 
out, % 

10,0 1,5 15 5 10 10 

Тип леса – ельник кисличный | The type of forest – Sorrel spruce forest 

Доля древостоев пихты в составе насаждения до усыхания, % | 
The share of fir stands in the composition of the plantation until dry-
ing out, %    

21,6 2,2 50 5 20 20 

Доля древостоев пихты в составе насаждения после усыхания, % 
| The share of fir stands in the composition of the plantation after dry-
ing out, %    

9,7 1,5 40 0 10 10 

Доля, на которую сократилось участие пихты в составе 
насаждения после усыхания, % | The share by which the participa-
tion of fir in the composition of the plantation decreased after drying 
out, % 

11,9 1,6 40 0 10 10 

Тип леса – ельник липовый | The type of forest – linden spruce forest 

Доля древостоев пихты в составе насаждения до усыхания, % | 
The share of fir stands in the composition of the plantation until dry-
ing out, %    

12,1 2,0 60 5 10 5 



 
Естественные науки и лес 

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

Лесотехнический журнал 3/2025                                                                         47 

Доля древостоев пихты в составе насаждения после усыхания, % 
| The share of fir stands in the composition of the plantation after dry-
ing out, %    

4,6 0,7 20 0 5 0 

Доля, на которую сократилось участие пихты в составе 
насаждения после усыхания, % | The share by which the participa-
tion of fir in the composition of the plantation decreased after drying 
out, % 

7,5 1,9 60 0 5 5 

Тип леса – ельник широкотравный | The type of forest – broad-grass spruce forest 

Доля древостоев пихты в составе насаждения до усыхания, % | 
The share of fir stands in the composition of the plantation until dry-
ing out, %    

20,0 2,3 60 5 20 20 

Доля древостоев пихты в составе насаждения после усыхания, % 
| The share of fir stands in the composition of the plantation after dry-
ing out, %    

10,2 1,6 40 0 7,5 5 

Доля, на которую сократилось участие пихты в составе 
насаждения после усыхания, % | The share by which the participa-
tion of fir in the composition of the plantation decreased after drying 
out, % 

9,8 1,3 30 0 10 5 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: calculations of the authors 
 

Проведенный анализ свидетельствует о значитель-

ном снижении роли пихты в составе древостоев по-

сле усыхания, вызванного воздействием патогена P. 

proximus. В исходном состоянии доля участия пихты 

варьировала в зависимости от типа лесораститель-

ных условий: максимальные показатели (20-30%) 

отмечались в ельниках кисличных, широкотравных 

и зеленомошных, тогда как в ельниках липовых её 

участие не превышало 5%. 

После патогенного воздействия наблюдается суще-

ственное сокращение фитоценотической роли 

пихты. В среднем, её участие в составе древостоев 

уменьшилось на одну единицу (10%) в формуле по-

родного состава. Наиболее значительное снижение 

(на 60%) зафиксировано в ельниках липовых. В те-

кущем состоянии доля жизнеспособных особей 

пихты не превышает 5-10% в большинстве типов 

леса, достигая 20-40% лишь в отдельных лесных ас-

социациях. 

Полученные данные демонстрируют дифференци-

рованную устойчивость пихты в различных типах 

лесных экосистем, что свидетельствует о необходи-

мости учета лесорастительных условий при разра-

ботке мер по сохранению и восстановлению данного 

вида. 

Полная гибель пихтовых древостоев отмечена в 

21,4% случаев (табл. 4). 

 

Таблица 4 
Доля полностью погибших пихтовых древостоев в насаждениях разных типов леса 

Table 4 
The proportion of completely dead fir stands in plantations of different types of forest 

Тип леса | The type of forest Количество об-
следованных 
насаждений, шт. | 
The number of sur-
veyed plantations, 
pcs. 

Количество полностью по-
гибших пихтовых древо-
стоев, шт. | The number of 
completely dead fir stands, pcs. 

Доля полностью по-
гибших пихтовых дре-
востоев, % | The share 
of completely dead fir 
stands, pcs. 

Е.зм. | Green moss spruce 
forest 

7 0 0 

Е.к. | Sorrel spruce forest 31 3 2,7 
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Е.лп. | Linden spruce forest 42 16 14,2 
Е.тр. | Broad-grass spruce 
forest 

32 5 4,5 

Итого | Total 112 24 21,4 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: calculations of the authors 
 

Наибольшая доля полной гибели древостоев пихты 

(Abies sibirica Ledeb.) зарегистрирована в условиях 

липового типа леса, достигая 14,2% от общей пло-

щади изученных насаждений. Выдвигается гипо-

теза, что повышенная уязвимость пихты в данном 

типе лесорастительных условий обусловлена её низ-

кой исходной долей участия в составе древостоя. 

Так, в зеленомошных, кисличных и широкотравных 

типах леса доля пихты в среднем составляла 2 еди-

ницы в формуле состава, тогда как в липовых ельни-

ках — не более 1 единицы, что свидетельствует о 

маргинальном положении вида в данных фитоцено-

зах. 

Установлена статистически достоверная обратная 

корреляционная зависимость (p < 0,05) между ис-

ходной долей участия пихты в составе древостоя и 

интенсивностью её усыхания под воздействием па-

тогена Pityokteines proximus Blandf. (табл. 5). Полу-

ченные данные подтверждают, что степень домини-

рования вида в фитоценозе является значимым фак-

тором, влияющим на устойчивость древостоев к па-

тогенной нагрузке. Более низкая конкурентная спо-

собность пихты в липовых типах леса, вероятно, 

обусловлена её угнетённым состоянием в условиях 

сложной ценотической структуры и ограниченной 

доступности ресурсов, что повышает предрасполо-

женность к поражению стволовыми вредителями. 

Это указывает на необходимость учёта породной 

структуры и ценотического статуса вида при оценке 

рисков массового усыхания пихтовых насаждений и 

разработке защитных мероприятий. 

Значимая корреляционная зависимость доли уча-

стия пихты в составе древостоев до усыхания с до-

лей погибших деревьев после воздействия P. 

proximus имеет отрицательную направленность, а с 

долей живых деревьев – положительную. 

Обсуждение 

Таким образом, выдвинутая авторами гипотеза под-

твердилась: повреждение деревьев пихты уссурий-

ским полиграфом, произрастающих в Южно-таеж-

ном районе европейской части Российской Федера-

ции Пермского края, приводит к значительному со-

кращению запаса пихтовых древостоев, а также в 

ряде случаев к исчезновению породы из состава лес-

ных насаждений. 

 

Таблица 5 
Статистически значимые корреляции между долей участия пихты в составе древостоев до усыхания и состоя-

нием деревьев после воздействия P. proximus (при p-значении = 0,05) 
Table 5 

The statistically significant correlations between the proportion of fir in the composition of forest stands before drying 
out and the condition of trees after the impact of P. proximus (at p-value = 0.05) 

Тип леса | The type of forest Корреляционная зависимость между долей участия пихты в составе дре-
востоев до усыхания и санитарным состоянием деревьев пихты после 
воздействия P. proximus | The correlation between the proportion of fir in 

the composition of forest stands before drying out and the sanitary condition 
of fir trees after exposure to P. proximus 

Коэффициент корреляции Спирмена | 
Spearman's rank correlation coefficient 

Сила связи по шкале 
Чеддока | The strength of 
bonding on the Cheddock 

scale    
Доля живых дере-
вьев | The share of 

living trees 

Доля погибших дере-
вьев | The share of dead 

trees 
Е.зм. | Green moss spruce 
forest 

0,7111 -0,5988 Высокая и средняя соответ-
ственно 

Е.к. | Sorrel spruce forest 0,0394 -0,0801 Очень слабая 
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Е.лп. | Linden spruce forest 0,5177 -0,5474 Средняя 
Е.тр. | Broad-grass spruce 
forest 

0,5162 -0,4606 Средняя и слабая соответ-
ственно 

Итого | Total 0,3867 -0,4035 Слабая 
Источник: собственные вычисления авторов  
Source: calculations of the authors 
 

Результаты корреляционного анализа свидетель-

ствуют, что с увеличением доли участия пихты в со-

ставе древостоев до усыхания доля погибших дере-

вьев пихты в результате повреждения уссурийским 

полиграфом уменьшается. В смешанных насажде-

ниях, в которых небольшой запас породы деревьев, 

служащих источником питания, наблюдается высо-

кая вероятность полного заселения древостоя вреди-

телем.   

Исследованиями других авторов подтверждается 

высокая степень гибели пихты от воздействия уссу-

рийского полиграфа. В границах Закрытого админи-

стративно-территориального образования Железно-

горск в 2020 году доля погибших деревьев породы 

пихта в результате заселения опасного вредителя до-

стигала 86% [9]. В Красноярском крае доля запаса 

сухостоя пихты в очагах массового размножения P. 

proximus достигает 77-100% [2, 7].  

Результаты данного исследования могут быть ис-

пользованы при установлении последствий воздей-

ствия уссурийского полиграфа, при расчете эконо-

мического ущерба государству, при прогнозирова-

нии изменения таксационных показателей насажде-

ний с участием пихтовых древостоев в результате их 

повреждения P. proximus. 

В дальнейшем авторами планируется рассмотреть 

влияние таксационных показателей на устойчивость 

деревьев пихты к воздействию P. proximus. Будет 

рассмотрено влияние полноты древостоев, влияние 

породного состава насаждений, проведено сравне-

ние диаметров и форм поперечных сечений стволов 

деревьев пихты разных категорий санитарного со-

стояния, а также сравнение показателей крон живых 

деревьев пихты и свежего сухостоя.  

Установление влияния таксационных характеристик 

на устойчивость древостоев пихты к повреждению 

уссурийским полиграфом позволит разработать ре-

комендации по борьбе с вредителем лесоводствен-

ными способами. 

 

Заключение 

В результате анализа материалов лесопатологиче-

ского обследования, проведенного на территории 

Пермского и Добрянского лесничеств Пермского 

края, установлено, что повреждение деревьев пихты 

уссурийским полиграфом, произрастающих в 

Южно-таежном районе европейской части Россий-

ской Федерации Пермского края, приводит к значи-

тельному сокращению запаса пихтовых древостоев, 

а также в ряде случаев к исчезновению породы из 

состава лесных насаждений. Высокая степень ги-

бели пихты от воздействия уссурийского полиграфа 

подтверждается исследованиями других ученых. В 

среднем в насаждениях всех типов леса после воз-

действия P. proximus доля запаса погибших деревьев 

пихты превышает долю запаса живых, а участие 

пихты в формуле состава древостоев в результате 

усыхания сокращается на 1 единицу. В ельниках ли-

повых доля погибших деревьев превосходит долю 

живых в среднем в 2,5 раза! Полная гибель пихто-

вых древостоев отмечена в 21,4% случаев, причем 

наибольшая доля полностью погибших древостоев 

пихты зафиксирована в насаждениях липового типа 

леса (14,2%). По мнению авторов, высокая гибель 

деревьев пихты в условиях липового типа леса объ-

ясняется невысокой долей участия пихтовых древо-

стоев в породном составе насаждений указанного 

типа леса: в среднем в насаждениях зеленомошного, 

кисличного и широкотравного типов леса участие 

пихты до усыхания составляло 2 единицы в формуле 

состава древостоев, а в насаждениях ельника липо-

вого – всего 1 единицу. Между долей участия пихты 

в составе древостоев до усыхания и санитарным со-

стоянием деревьев в результате воздействия P. 

proximus установлена статистически значимая кор-

реляционная зависимость. Обратная корреляцион-

ная связь выявлена между долей участия пихты в со-

ставе древостоев и долей погибших от воздействия 

P. proximus деревьев. 
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Результаты проведенного исследования могут быть 

использованы при установлении последствий воз-

действия уссурийского полиграфа, при расчете эко-

номического ущерба государству и при прогнозиро-

вании изменения таксационных показателей насаж-

дений с участием пихтовых древостоев в результате 

их повреждения P. proximus. 
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Рассмотрены отклики деревьев и древостоев лесостепных и степных экотипов сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) на климатические изменения во взаимосвязи с их текущей сохраннолстью и санитарным состоянием. 

По радиальным кернам древесины, взятым в 62-летних семенных потомствах сосны разного географического 

происхождения у 96 модельных деревьев на 32 пробных площадях, установлены тренды изменения ширины го-

дичных колец и их структура по календарным годам. На примере особо охраняемой природной территории (па-

мятник природы «Ступинское поле» в Воронежской области), на которой не проводились активные хозяйствен-

ные мероприятия, влияющие на рост и санитарное состояние древостоев в течение их жизни, показаны величины 

и характер откликов радиального прироста деревьев разных экотипов сосны на изменения климата с дифферен-

циацией трендов ширины колец по периодам роста. На основе статистической обработки экспериментальных 

данных измерений 96 кернов древесины выделено три возрастных периода изменения трендов роста по диаметру, 

а именно: увеличения ширины годичных колец, их уменьшения и стабилизации. От ширины годичных слоев 

древесины растущих деревьев по всей их высоте, а также от соотношения долей отложившейся ранней и поздней 

древесины зависят её физико-механические свойства (твердость, плотность, сопротивление на излом и др.). Ши-

рина годичных слоев ранней древесины обусловлена как температурным режимом воздуха и почвы в целом за 

весенне-летний период вегетации, так и количеством выпадающих с разной интенсивностью и периодичностью 

осадков. Доказано, что тренды роста модельных деревьев в исследованных культурах лесостепных и степных 

экотипов сосны на 32 пробных площадях синхронно отражают потепление климата, но с различиями, обуслов-

ленными их внутривидовым и генетическим разнообразием. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, географические культуры, лесостепные и степные экотипы, 

ширина годичных колец, слои ранней и поздней древесины, отклик радиального прироста на изменения климата 
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Reaction of seed products of different scots pine ecotypes in geographical 

forest crops to climate change 
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Abstract 

The responses of trees and stands of forest-steppe and steppe ecotypes of Scots pine (Pinnus sylvestris L.) to 

climatic changes in relation to their current conservation and sanitary condition are considered. According to radial wood 

cores taken in 62-year-old seed offspring of pines of different geographical origin from 96 model trees on 32 test areas, 

trends in the width of annual rings and their structure by calendar years have been established. Using the example of a 

specially protected natural territory (the Stupinskoye Field natural monument in the Voronezh Region), where no active 

economic measures were carried out that affect the growth and sanitary condition of stands during their lifetime, the 

magnitude and nature of the responses of radial growth of trees of different ecotypes of pine to climate changes with 

differentiation are shown. trends in ring widths by growth periods. Based on statistical processing of experimental data 

from measurements of 96 wood cores, three age periods of changes in growth trends in diameter have been identified, 

namely, an increase in the width of annual rings, their decrease and stabilization. Its physico-mechanical properties (hard-

ness, density, fracture resistance, etc.) depend on the width of the annual wood layers of growing trees over their entire 

height, as well as on the ratio of the fractions of early and late wood that has broken off. The width of the annual layers 

of early wood is determined both by the temperature regime of the air and the soil as a whole during the spring and 

summer growing season, and by the amount of precipitation with varying intensity and frequency. It is proved that the 

growth trends of model trees in the studied cultures of forest-steppe and steppe ecotypes of pine on 32 test areas synchro-

nously reflect climate warming, but with differences due to their intraspecific and genetic diversity. 

Keywords: Scots pine, geographical crops, forest-steppe and steppe ecotypes, the width of annual rings, layers 

of early and late wood, the response of radial growth to climate change 
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Введение 

Конец XIX – начало XXI века совпали с эпо-

хой повышения температур на нашей планете [1]. 

Долговременные отклонения климата в сторону по-

вышения температуры и понижения влажности при-

вели к смещению исторически сложившихся в ходе 

эволюционного процесса границ растительных зон и 

ландшафтов в северном направлении. Отдельные 

ученые [2] считают современный исторический пе-

риод достаточно благоприятным для роста и разви-

тия лесной растительности.  

Известно, что естественные экосистемы по 

сравнению с культивируемыми и чистыми по со-

ставу фитоценозами более пластичны и обладают 

более высоким уровнем видового, генетического, 

биологического и экологического разнообразия [3]. 

Кроме того, простые по форме моновидовые и куль-

тивируемые фитоценозы менее устойчивы к вред-

ным организмам и резким изменениям условий 

внешней среды. Каждая экосистема и каждый вхо-

дящий в неё биологический вид, равно как и семен-

ные потомства их географических экотипов, переме-

щенные на разновеликие расстояния от материнских 

популяций, и произрастающие в иных и новых для 

них лесорастительных условиях, реагируют на по-

вышение или температуры и понижение влажности 

в том или ином регионе по-разному. Однако реакция 

семенных потомств регионально и климатически 

разных экотипов сосны обыкновенной в географи-

ческих лесных культурах на изменение климата до 

сих пор остается не изученной. 

Обзор состояния проблемы 

Известно,  что все растущие деревья еже-

годно формируют в течение вегетационного пери-

ода разновеликое по ширине годичное кольцо дре-

весины, откладывающееся от камбия поверх позд-

ней древесины годичного кольца предыдущего ка-

лендарного года [5]. Годичные кольца древесины у 

хвойных и кольцесосудистых древесных пород со-

стоят из двух отличающихся по плотности, цвету, 

структуре, анатомическому строению и, как пра-

вило, неравновеликих по ширине их составных ча-

стей – слоев ранней и поздней древесины [5, 6]. Ши-

рина и структура древесины годичных колец во мно-

гом зависят от биологического возраста дерева, его 

жизненного состояния, богатства условий местопро-

израстания, занимаемого им положения в пологе 

древостоя и напряженности роста, площади пита-

ния, полноты и погодных условий в течение сезонов 

(весна, лето, осень) вегетационного периода того 

или иного календарного года и других факторов. Та-

ким образом, именно годичные кольца древесных 

пород и их анатомическая структура являются 

надежным хранителем ценнейшей биоинформации 

о влиянии климата на рост деревьев и насаждений в 

течение минувших столетий [1, 4]. Реакция отдель-

ных деревьев и древостоев семенных потомств 

сосны обыкновенной разных географических экоти-

пов, собранных на одном полигоне географических 

лесных культур, созданном под руководством проф. 

М.М. Вересина в 1959 г., на изменения климата до 

сих пор остается не изученной. В связи с этим её вы-

явление и оценка являлись целью исследований.  

В ходе анализа литературы установлено, что 

проведенные ранее дендрохронологические иссле-

дования были посвящены вопросам поглощения ле-

сами углекислого газа из атмосферы, депонирова-

нию углерода в древесине, эмиссии углекислого газа 

при лесных пожарах [1, 7]. Ряд научных статей по-

священы изучению послепожарных сукцессий есте-

ственных лесов хвойных пород [8] и их восстанов-

лению в разных регионах, а также динамике роста 

сохранившихся сильно-, средне- и слабоповрежден-

ных лесных насаждений в изменившихся после лик-

видации лесных пожаров лесорастительных усло-

виях [9, 10]. Отдельные работы освещают организа-

цию экологического мониторинга лесных экоси-

стем, популяций, лесных насаждений и древостоев 

отдельных лесообразующих пород и полученные 

разными методами результаты [11]. Ряд публикаций 

посвящен ухудшению санитарного состояния лес-

ных насаждений, влиянию на их рост техногенного 

загрязнения окружающей среды и нерегулируемой 

лесной рекреации [12]. В некоторых работах [13, 14] 

рассмотрены вопросы эволюционного развития ле-

сов, биоиндикации и фиксации происходящих в них 

пространственных, структурных, качественных и 

количественных изменений с использованием мето-

дов дендрохронологии и статистического анализа 

ширины и структуры годичных колец. Окружающая 

среда и сомкнутый полог насаждений сглаживают 
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влияние кратковременных изменений погодных 

условий, и наоборот, продолжительные и обильные 

осадки, либо повышенные температуры оказывают 

прямое влияние на усиление или замедление роста 

лишь в последующие недели. Таким образом, явное 

проявление отклика слоев древесины наблюдается 

только при длительных и устойчивых изменениях 

погодных условий. Реже и в меньшей степени ока-

зывают влияние на прирост климатические условия 

предыдущих лет [15]. Иногда кратковременная за-

суха в первой половине вегетационного периода вы-

зывает формирование ложных слоев поздней древе-

сины внутри слоя ранней древесины. Следует пом-

нить, что по лесорастительному эффекту 10-15 мл 

осадков, разово выпавших в мае на влажную почву, 

не одно и то же, что 10-15 мл осадков, выпадающих 

в августе на сухую почву. То есть при равном коли-

честве выпавших атмосферных осадков их лесорас-

тительный эффект бывает разным. Поэтому количе-

ство выпадающих осадков играет первостепенную 

роль только в первой половине вегетационного пе-

риода, когда формируется слой ранней древесины, а 

не во второй его половине. Следовательно, важно 

учитывать не только количество выпадения осадков, 

но и фактор времени. Дело в том, что корневая си-

стема у сосны поверхностная и простирается пре-

имущественно в верхнем 40-сантиметровом слое 

почвы, за исключением трех-пяти якорных и глав-

ного стрежневого корня, простирающихся вглубь до 

1,0-1,5 м. Именно они снабжают деревья необходи-

мой влагой для продолжения роста (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Поверхностная корневая 

система сосны обыкновенной на супесчаных  

почвах в типе леса свежая суборь (В2), приводящая 

к ветровалу 

Figure 1 – The surface root system of Scots pine 

on sandy loamy soils in the forest type fresh subor (B2), 

leading to a windblow. 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Подача влаги по трахеидам заболони ствола в 

крону дерева осуществляется путем смены горизон-

тов почвы с доступной влагой. Поэтому даже в за-

сушливые 1-2-недельные периоды деревья хвойных 

пород не увядают и хвою не сбрасывают, но режим 

транспирации влаги заметно замедляется и тургор в 

клетках хвоинок снижается. Начало функциониро-

вания клеток ксилемы и ход формирования парен-

химы, смоляных ходов, волокон либриформа и про-

водящих элементов трахеид в годичном кольце оче-

редного года по всей высоте ствола дерева происхо-

дит последовательно с внутренней стороны камбия, 

сначала в слое ранней древесины, а в августе-сен-

тябре и поздней древесины. Ход роста дерева в вы-

соту опережает его утолщение по диаметру и проис-

ходит весной-начале лета в ходе фотосинтеза охво-

енных побегов в кроне дерева, интенсивность кото-

рого зависит состояния и структуры его ассимиля-

ционного аппарата. Ежегодно с наступлением теп-

лой погоды на побегах сначала раскрываются росто-

вые почки, затем из них растут новые пучки из двух 

хвоинок, а из апикальных почек – новые побеги те-

кущего года (рисунки 2-5).  

Рисунок 2 – Рост новых побегов у деревьев сосны 

Figure 2 – Growth of new shoots in pine trees 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Рисунок 3 – Цветение у деревьев сосны 

Figure 3 – Flowering in pine trees 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 4 – Развитие на побегах деревьев сосны  

генеративных органов текущего (1) и прошлого 

года (2) 

Figure 4 – Development of generative organs on pine 

tree shoots of the current (1) and last year (2) 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 

 
Рисунок 5 – Рост и развитие на побегах деревьев 

сосны генеративных органов текущего (1),  

прошлого (2) и позапрошлого (3) года  

Figure 5 – Growth and development on the 

shoots of pine trees of the generative organs of the cur-

rent (1), last (2) and the year before (3) last  

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

При этом с началом активного роста новых 

побегов интенсивно расходуются запасы питатель-

ных веществ, накопленные в тканях прошлого года, 

а новые их запасы только начинают формироваться 

и откладываться в очередном годичном кольце.  

 

Материалы и методы 

Объект исследований – 59-61-летние деревья 

и древостои, являющиеся семенным потомством 

разных географических лесостепных и степных эко-

типов сосны обыкновенной на полигоне «Ступин-

ское поле» в Рамонском участковом лесничестве Во-

ронежского лесничества. 

Полигон географических культур был зало-

жен на землях из-под сельскохозяйственного поль-

зования путем посадки под меч Колесова в 1959 г. 2-

летних сеянцев сосны, выращенных на местном пи-

томнике из семян урожая 1956 г., заготовленных в 

разных лесничествах бывшего СССР. Всего на по-

лигоне площадью 24,5 га представлено 245 экотипов 

1 

2 

1 

2 
3 
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сосны, размешенных рядами в равновеликих по раз-

меру блоках (0,05 га). Размещение сеянцев в рядах 

через 0,5 м, а рядов – через 1,5 м. Начальная густота 

посадки сеянцев всех экотипов одинаковая ≈13,0 

тыс. шт. на 1 га. 

В течение 2018-2020 гг. в географических 

лесных культурах были заложены 32 пробные пло-

щади, в том числе 18 шт. – в лесостепных экотипах 

и 14 шт. – степных экотипах [17]. На каждой проб-

ной площади (ПП) осуществляли сплошной перечет 

деревьев с измерением диаметра их стволов на вы-

соте 1,3 м мерной вилкой с точностью 0,1 см и с од-

новременной оценкой санитарного состояния по со-

ответствующим диагностическим признакам шкалы 

действующих «Правил санитарной безопасности в 

лесах»11. Текущую сохранность деревьев на ПП 

определяли в процентах путем деления числа расту-

щих деревьев на начальную густоту посадки сеян-

цев (13,0 тыс. шт./га). Другие лесоводственно-такса-

ционные показатели деревьев и древостоев (средний 

диаметр и высота, полнота, запас) определяли по об-

щепринятым в лесной таксации методикам. Назва-

ние географическим экотипам дано по наименова-

нию лесничеств, в которых были заготовлены се-

мена в 1956 г. 

Весной 2021 г. на каждой ПП у трех средних 

по диаметру и высоте модельных деревьев с запад-

ной стороны были взяты радиальные керны древе-

сины при помощи возрастного бурава марки 

«Haglof-60» на высоте 1,3 м, относящихся к катего-

рии «без признаков ослабления» (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Керны древесины, извлеченные 

на высоте 1,3 м у средних по диаметру и высоте  

62-летних модельных деревьев лесостепных 

(вверху) и степных (внизу) экотипов 

                                                           
1 Правила санитарной безопасности в лесах. /Утвер-

ждены Постановлением Правительства РФ от 20 мая 2017 г. № 

607. URL: http://rosleshoz.gov.ru (дата обращения 10.09.2022) 

 

Figure 6 – Wood cores extracted at a height of 

1.3 m from 62-year-old medium-diameter and height 

model forest-steppe (above) and steppe (below) trees 

ecotypes 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Извлеченные у 96 модельных деревьев керны 

древесины датировали от периферии к сердцевине 

ствола дерева, начиная с последнего полного кольца 

2020 г. На комплексе «Линтаб-6» и с помощью про-

граммы TsapWin22 измеряли ширину каждого годич-

ного кольца, а также ширину слоев ранней и поздней 

древесины. Всего измерено более 5,0 тыс. годичных 

колец с разделением их на раннюю и позднюю дре-

весину. Полученные данные обработали с помощью 

известных программ Statistica-8, Excel-10 и Excel-16.  

Ниже приводятся полученные результаты, от-

носящиеся к оценке влияния изменений климата на 

ширину и структуру годичных колец в 62-летних се-

менных потомствах лесостепных и степных геогра-

фических экотипов сосны обыкновенной, переме-

щенных на полигон «Ступинское поле» на разное 

расстояние из разных регионов СССР. 

 

Результаты 

Установлено, что в теплые и влажные годы 

ширина слоев ранней и поздней древесины заметно 

больше, чем в засушливые или сухие годы. Кроме 

того, на изменение ширины и структуры (доли слоев 

ранней и поздней древесины в %) годичных колец, 

на тренды их динамики по календарным годам и 

конкретным этапам роста (молодняки, средневоз-

растные, приспевающие, спелые и перестойные) и 

большое влияние оказывают меняющиеся во вре-

мени условия климата региона (температура, 

осадки, влажность, ГТК) предыдущего года [1, 3, 4]. 

Одним из объективных критериев выявления 

наличия и оценки степени влияния изменения кли-

мата на рост семенных потомств разных географи-

ческих экотипов и является сравнительная оценка 

текущей сохранности деревьев в них на дату за-

кладки ПП. По мере увеличения возраста деревьев 

2 Rinn, F. TSAPWin Time series analysis and presentation: 

dendrochronology and related applications. Version 4.64 – Heidel-

berg, Germany. – 2011 – 92 p. 
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конкуренция между высаженными в 1959 г. растени-

ями обострялась как внутри рядов, так и между 

смежными рядами. При этом в ходе естественного 

отбора, внутривидовой и индивидуальной изменчи-

вости роста и развития деревьев, а также их реакции 

на изменения климата по вегетационным периодам 

и календарным годам происходила их дифференци-

ация на лидирующие, средние и отстающие, обу-

славливающая внутреннюю структуру микропопу-

ляций того или иного экотипа сосны и их текущую 

сохранность, а также соответствующее текущее са-

нитарное состояние в том или ином возрасте, обу-

словленное наличием либо отсутствием вредных ор-

ганизмов, и величину естественного отпада в разные 

возрастные периоды. 

Сведения о текущей сохранности деревьев на 

ПП в лесостепных и степных экотипах сосны приве-

дены работах [4, 12, 13, 17, 19, 20, 21]. 

Текущая (на даты закладки ПП) сохранность 

59-61-летних деревьев варьирует в достаточно ши-

роких пределах. Так, максимальная сохранность для 

лесостепных экотипов характерна для ПП 9-18 (Б. 

Сталинский экотип Курской области – 10,15 %), а 

минимальная – для ПП 1-18 (Хреновской экотип Во-

ронежской области – 3,54 %). Максимальная сохран-

ность деревьев в древостоях степных экотипов ха-

рактерна для ПП 26-20 – 7,54% (Б. Михайловский 

экотип Днепропетровский области), а минимальная 

(2,46%) – для ПП 21-20 (Рахинский экотип Волго-

градской области). Какой-либо закономерности в 

размещении и чередовании мест отпада деревьев на 

ПП в рядах культур лесостепных и степных экоти-

пов сосны нами не было установлено. Различия те-

кущей сохранности деревьев между двумя группами 

экотипов показаны на Boxplot-диаграмме (рисунок 
7). 

 
Рисунок 7 – Boxplot-диаграмма различий  

текущей сохранности деревьев на ПП в древостоях 

лесостепных и степных экотипов 

Figure 7 – Boxplot-diagram of differences in the 

current preservation of trees on the SP in forest-steppe 

and steppe ecotype forest stands 

Источник: собственные вычисления авторов.  
Source: own calculations 
Установлено, что текущая сохранность дере-

вьев в степных экотипах сосны отличается от лесо-

степных и варьирует от 2,5 до 7,5%. Средняя её ве-

личина в потомствах лесостепных экотипов равна 

7,1 %, а у степных она меньше – 4,8 %. Полученные 

результаты статистически достоверны и подтвер-

ждают различия адаптационного потенциала степ-

ных экотипов в лесостепных условиях, а также их 

разную реакцию на изменение климата (t0,95=3,69 > 

1,98). 

Подробная таксационная характеристика мо-

дельных деревьев, у которых были взяты радиаль-

ные керны древесины на высоте 1,3 м, на ПП в дре-

востоях лесостепных и степных экотипов, приве-

дена в монографии авторов [20].  

Текущее распределение деревьев в древо-

стоях лесостепных и степных экотипов сосны по ка-

тегориям санитарного состояния показано на ри-

сунке 8. 

 
Рисунок 8 – Распределение числа деревьев по 

категориям санитарного состояния в древостоях  

лесостепных и степных экотипов 

Figure 8 – Distribution of the number of trees by 

categories of sanitary condition in the stands of forest-

steppe and steppe ecotypes 

Источник: собственные вычисления авторов.  
Source: own calculations 
 

В ходе анализа величин средних диаметров на 

высоте 1,3 м (D1.3) и у поверхности почвы (D0,0) у мо-

дельных деревьев с извлеченными кернами древе-

сины установлено, что их различия у двух исследу-

емых групп экотипов статистически не достоверны. 
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Коэффициент достоверности различий t0,95 = 0,78 < 

1,98.  

Результаты анализа не существенности выяв-

ленных различий наглядно отражает статистическая 

Boxplot-диаграмма (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Boxplot-диаграмма, отражающая 

несущественность различий величин средних  

диаметров на высоте 0,0 м  у модельных деревьев 

на ПП в группах лесостепных и степных экотипов 

Figure 9 is a Boxplot diagram reflecting the in-

significance of differences in the values of average di-

ameters at a height of 0.0 m in model trees on PP in 

groups of forest–steppe and steppe ecotypes 

Источник: собственные вычисления авторов.  
Source: own calculations 
 

 
Рисунок 10 – Boxplot-диаграмма, отражаю-

щая несущественность различий величин средних 

диаметров на высоте 1,3 м у модельных деревьев на 

ПП в группах лесостепных и степных экотипов 

Figure 10 is a Boxplot diagram reflecting the  

insignificance of differences in the values of average 

diameters at a height of 1.3 m in model trees on PP in 

groups of forest–steppe and steppe ecotypes 

Источник: собственные вычисления авторов.  
Source: own calculations 
 

Примеры изменения трендов радиального 

прироста средних модельных деревьев по календар-

ным годам на ПП лесостепных и степных экотипов 

для наглядности и сравнимости представлены соот-

ветственно на рисунках 11 и 12. 

 
Рисунок 11 – Тренды изменения общей  

ширины годичных колец, слоев ранней и поздней 

древесины по календарным годам у средних  

модельных деревьев на ПП-22-20 (Арчединский 

экотип Волгоградской области) 

Figure 11 –Trends of changes in the total width 

of annual rings, layers of early and late trees by calendar 

years in average model trees on PP-22-20 (Archedinsky 

ecotype of the Volgogradsky region) 

Источник: собственные вычисления авторов.  

Source: own calculations 

 
Рисунок 12 – Тренды изменения общей 

ширины годичных колец, слоев ранней и поздней 

древесины по календарным годам у средних 

модельных деревьев на ПП-16-20 (Совиевский 

экотип Черкасской области) 

Figure 12 – Trends of changes in the total width 

of annual rings, layers of early and late wood by 

calendar years in medium-sized model trees on PP-16-

20 (Sovievsky ecotype of Cherkassy region) 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: own calculations 
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По характеру выявленных направлений трен-

дов радиального прироста нами выделено три воз-

растных этапа их изменения: 

- этап увеличения ширины годичных колец 

после начала активного роста сеянцев в высоту и по 

диаметру и до полного смыкания молодняков, 

наступающего в 10 летнем возрасте; 

- этап снижения ширины годичных колец с 10 

лет до 18 лет (для лесостепных экотипов) и до 20 лет 

(у степных экотипов);  

- этап стабилизации радиального прироста с 

18-20 летнего возраста и до настоящего времени 

В связи с тем, что керны древесины у модель-

ных деревьев извлекались в конце апреля 2021 г., то 

годичное кольцо за этот календарный год еще не 

сформировалось. Поэтому датировка годичных ко-

лец на кернах велась с 2020 календарного года. Лож-

ные и выпавшие кольца не выявлены. У всех моде-

лей отсутствует начальный период депрессии ради-

ального прироста. При анализе данных о ширине и 

структуре годичных колец по календарным годам на 

32 ПП установлено, что увеличение общей ширины 

колец у лесостепных и степных экотипов наблюда-

лось синхронно в одни и те же календарные годы: 

1967, 1978, 1990 и 2004 гг., характеризующиеся тем-

пературой ниже её среднемноголетних величин и 

влажностью, превышающей среднемноголетние их 

параметры [19]. 

В первой половине сезона (май-июль) колеба-

ния влажности и температуры отражаются в теку-

щем годичном кольце, а во второй (август-сентябрь) 

– в кольце следующего года. Причем увеличение 

прироста наблюдалось преимущественно за счет 

слоев ранней древесины, формирование которой по 

времени происходит в основном в первой половине 

вегетационного периода. Уменьшение общей ши-

рины годичных колец и соответственно слоев ран-

ней и поздней древесины у всех экотипов наблюда-

лось в следующие годы - 1972, 1975, 1992, 2003 и 

2010 гг. Однако ответная реакция на потепление или 

похолодание климата в отдельные календарные 

годы у лесостепных и степных экотипов различается 

как по абсолютной величине годичного прироста, 

так и по относительной (%). Так, динамика ширины 

слоев поздней древесины, из-за более короткого пе-

риода их формирования (более теплая и засушливая 

половина вегетационного периода по сравнению с 

весенним) по календарным годам более стабильная 

и мало изменчивая по сравнению со слоями ранней 

древесины. Установлено, что семенные потомства 

лесостепных и степных экотипов по-разному откли-

каются на изменения (потепление) климата.  

 

Обсуждение 

На основании анализа всей совокупности 

данных, полученных на 32 ПП в древостоях двух 

групп семенных потомств экотипов сосны, можно 

сделать общее заключение о том, что лучшее жиз-

ненное состояние имеют её лесостепные экотипы: 

1,2 балла Колодезский из Липецкой, 1,3 балла Ура-

зовский из Белгородской и 1,3 балла Б. Сталинский 

из Орловской областей, у которых признаки пла-

стичности к изменяющимся климатическим усло-

виях закреплены генетически. Худшим санитарным 

состоянием характеризуются степные экотипы 

сосны из Саратовской области (2,6 балла).  

Оценка жизненного состояния древостоев 59-

61-летних географических культур сосны обыкно-

венной в новых условиях произрастания показы-

вает, что более высокий (лучший) средний балл 

имеют экотипы, семена которых были завезены из 

прилегающих к Воронежу районов с аналогичными 

или близкими природно-климатическими услови-

ями. В целом для всей совокупности древостоев на 

ПП в лесостепных экотипах средневзвешенный балл 

состояния равен 1,6±0,06 балла, а на ПП в степных 

экотипах он чуть меньше – 1,8±0,13 балла.  

Среди группы лесостепных экотипов лучшую 

текущую сохранность показал Б. Сталинский экотип 

из Курской области (10,5 %), а худшую – Хренов-

ской (3,54 %) из Воронежской области и Платонов-

ский (3,65 %) из Тамбовской области. 

Среднестатистические величины общей ши-

рины годичных колец у модельных деревьев степ-

ных экотипов достоверно выше, чем у лесостепных 

(2,346±0,210 и 2,065±0,197 мм). Аналогичная ситуа-

ция выявлена у этих двух групп экотипов по ширине 

слоев ранней (1,360±0,148 и 1,182±0,130 мм) и позд-

ней древесины (0,986±0,072 и 0,882±0,071 мм соот-

ветственно). 

Исследования по направленности трендов ро-

ста (увеличение ширины, уменьшение ширины и её 
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стабилизация), показали, что множественные пара-

метры ширины годичных колец лесостепных и степ-

ных экотипов сосны в географических лесных куль-

турах и её изменчивость обеспечивают четкое пони-

мание реакции роста растений на изменение кли-

мата и могут рассматриваться как их положитель-

ные или отрицательные отклики для изучения кли-

матических изменений в прошлые исторические пе-

риоды, в том числе и сезонных. При этом колебания 

зимних температур на прирост не влияют. Реакция 

деревьев на осадки в сравнении с температурой вы-

ражена более четко с мая по июнь. Дальнейшие бо-

лее глубокие генетические исследования анатомиче-

ской структуры годичных колец необходимо прове-

сти с использованием микрофотографий окрашен-

ных тонких срезов древесины и ДНК-маркеров. 

Выводы 

Из всего изложенного выше можно сделать 

вывод о том, что семенные потомства степных эко-

типов более адаптивны и активно реагируют на из-

менившиеся климатические и лесорастительные 

условия, выражающиеся в увеличенных величинах 

радиального прироста по сравнению с лесостеп-

ными экотипами по календарным годам и этапам ро-

ста (до 10 лет, 11-20 лет и 41-60 лет), предопределя-

ющих меньшую хозяйственно-техническую цен-

ность и качество их стволовой древесины на протя-

жении всех этапов роста. Следовательно, с целью 

повышения хозяйственно-технической ценности 

стволовой древесины более целесообразно созда-

вать новые сосновые леса в лесостепной лесорасти-

тельной зоне европейской части РФ из перспектив-

ных по комплексу признаков местных лесостепных 

экотипов.  

Таким образом, при воспроизводстве сосно-

вых лесов будущего в том или ином регионе необхо-

димо использовать семена и посадочный материал 

только от местных и устойчивых к изменению кли-

мата популяций. 
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Проанализирована продолжительность периода вегетации (от набухания почек до окончания листопада) у 

39 сортов яблони домашней, выращиваемой в стланцевой форме на территории сада им. Вс. М. Крутовского. 

Ботанический сад – структурное подразделение СибГУ им. М.Ф. Решетнева г. Красноярска. В процессе исследо-

ваний выявлено, что самое ранее начало вегетации за период с 2004 по 2020 гг. произошло  в 2014 г. В другие 

годы фаза набухания почек зафиксирована в последней декаде апреля или первой декаде мая. Начало вегетации 

позднее 10 мая отмечено в 2006, 2010 и 2018 гг. В период с 2004 по 2020 гг. конец листопада в большинстве 

случаев завершался до 17 октября, в отдельные годы (2004, 2007 и 2017) - до 23-24 октября. В 2006 и 2016 годах 

осенние заморозки помешали завершению вегетации, при которых листья замерзли на деревьях, что было отме-

чено у большинства сортов. Коротким периодом вегетации в данных условиях отличается сорт Аврора (селекции 

Вс. М. Крутовского). Продолжительность вегетации более 160 дней отмечалась у девяти сортов. 
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Duration of the growing period of domestic apple tree (Malus domestica Borkh) 

in the Krutovsky Botanical garden 
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Abstract 

The duration of the growing season (from bud swelling to the end of leaf fall) was analyzed in 39 varieties 

of Malus domestica trees grown in a creeping form on the territory of the V. M. Krutovsky orchard. The Botanical 

Garden is a structural subdivision of the Reshetnev Siberian State University of Science and Technology in Krasnoyarsk. 

The research revealed that the earliest start of vegetation for the period from 2004 to 2020 occurred in 2014. In other 

years, the swelling phase of the kidneys is recorded in the last decade of April or the first decade of May. The beginning 

of the growing season later than May 10 was noted in 2006, 2010 and 2018. The end of leaf falls in most cases ended 

before October 17 during the period from 2004 to 2020, in some years (2004, 2007 and 2017) - before October 23-24. 

Autumn frosts prevented the completion of the growing season in 2006 and 2016, during which the leaves froze on the 

trees, which was noted in most varieties. The Aurora variety (selection by Vs. M. Krutovsky) has a short growing season 

under these conditions; A growing season of more than 160 days was observed in nine varieties. 
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Введение 

Яблоня – одна из самых популярных плодо-

вых культур, благодаря своей универсальности. В 

России яблоня занимает значительную долю садо-

водческих площадей, что связано с её высокой уро-

жайностью и спросом на яблоки [1]. На современ-

ном этапе развития адаптивного садоводства отбор 

устойчивых сортов становится ключевым фактором, 

особенно в условиях изменения климата [2-4].  

Подверженность заморозкам и плохое опыле-

ние являются серьезными проблемами при выращи-

вании многолетних фруктовых садов, таких как яб-

лоневые [5]. Прогнозирование весенней фенологии 

плодовых деревьев в умеренном климате вызывает 

серьезную озабоченность у специалистов по плани-

рованию садов и производителей фруктов [3, 6]. 
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При этом изучение сроков наступления фено-

фаз позволяет предварительно рассчитывать и пла-

нировать проведение агротехнических мероприя-

тий. 

Мониторинг за ритмами развития растений и 

длительностью различных фенологических фаз иг-

рает ключевую роль в селекции аккомодированных 

сортов [7].  

В настоящее время смещение сроков прохож-

дения фенологических фаз яблони, связанные с из-

менением климата, привлекают большое внимание 

для моделирования и создания сортов, устойчивых к 

неблагоприятным условиям среды [8]. Фенологиче-

ские реакции разных сортов яблони на изменение 

климата изучаются по регионам мира [9-10]. 

Начало вегетации сортов яблони находится в 

зависимости от температуры воздуха и сортовой 

принадлежности [11]. Выявлено значительное варь-

ирование сроков наступления фенофаз по годам 

наблюдений [12]. Находясь под постоянным воздей-

ствием сезонной периодичности среды, древесные 

растения выработали в себе способность расти и раз-

виваться в соответствии с этой периодичностью. 

Многолетнее изучение сезонных ритмов развития 

растений позволяет уточнять сроки вегетационного 

периода раздельно по сортам [13, 14]. 

Целью наших исследований явилось изуче-

ние продолжительности периода вегетации разных 

сортов яблони домашней (Malus domestica Borkh), 

произрастающих как «арктический стланец» в Бота-

ническом саду им. Вс. М. Крутовского. 

Материалы и методы 

Фенологические наблюдения за плодовыми 

деревьями сада проводились с 1994 г. по настоящее 

время. В данной работе представлены результаты 

исследований продолжительности периода вегета-

ции яблони, произрастающей в стелющейся форме, 

с 2004 по 2020 гг. На момент начала наблюдений 

максимальный возраст деревьев составлял 90 лет, в 

2020 г. – 116 лет. 

В процессе фенологических наблюдений от-

мечали фазы набухания и распускания почек; 

начало и окончание цветения; достижение съемной 

зрелости плодов; начало и окончание листопада. Та-

ким образом, продолжительность периода вегета-

ции считается от набухания почек до конца листо-

пада. Фаза набухания почек (рисунок 1) характери-

зуется увеличением их размеров, при котором по-

чечные чешуйки расходятся, и между ними появля-

ются светло-зеленые полоски тканей молодых ли-

стьев. Фаза окончания листопада наступает, когда с 

дерева опало 75 % листьев.  

Многолетние наблюдения позволили выде-

лить группы сортов рано-, средне- и поздно начина-

ющие вегетацию. 

Рисунок 1. Набухание почек 

Figure 1. Bud swelling 

Источник: собственные фотографии авторов 

Source: authors' own photographs 

Результаты 

Сад, который носит имя его создателя – Все-

волода Михайловича Крутовского, - один из старей-

ших участков Сибири, где выращиваются плодовые 

деревья [15-16]. Отделение сада, где яблоневые де-

ревья произрастают в стланцевой форме, имеет пло-

щадь 2,8 га.  

Средняя годовая температура воздуха приве-

дена на рисунке 2, в период наблюдений она состав-

ляла от минус 0,6 в 2010 г. до 4,2 °С в 2020 г. [17].  
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Рисунок 2. Средние годовые температуры воздуха в Красноярске, °С 

Figure 2. Average annual air temperatures in Krasnoyarsk, °C 

Источник: Архивы и статистика погоды по городам России. Красноярский край. Красноярск / Справочно-

информационный портал. – URL: https://climate-energy.ru/weather/archive_weather_295740.php  

Source: Arhivy i statistika pogody po gorodam Rossii. Krasnoyarskij kraj. Krasnoyarsk [Archives and weather 

statistics for Russian cities. Krasnoyarsk Region. Krasnoyarsk]. Spravochno-informacionnyj portal [Reference and infor-

mation portal]. URL: https://climate-energy.ru/weather/archive_weather_295740.php. (In Russ.).  

Начало вегетации у яблони в 2004 году отме-

чено 6-7 мая у восьми сортов (Аркад стаканчатый, 

Белый налив, Грушовка московская, Золотой шип, 

Медовка, Нобилис, Папировка, Петербургская лет-

няя). У девяти сортов (Антоновка желтая, Анто-

новка обыкновенная, Аркад зимний, Коричное по-

лосатое, Малиновка, Пепин-китайка, Тень, Теренть-

евка, № 22) на два дня позже - 8-9 мая.  

У десяти сортов (Антипасхальное, Апорт 

среднерусский, Бабушкино, Бельфлер-китайка, Ге-

нерал Орлов, Зеленое Крутовского, Красноярский 

сибиряк, Кулон-китайка, Пепин шафранный, Ренет 

бергамотный, Славянка, Титовка, Шаропай) вегета-

ция началась 10-11 мая. 

Эта фенологическая фаза в 2005 г. была отме-

чена несколько раньше – с 2-4 мая у ранораспуска-

ющихся растений (Аркад стаканчатый, Белый 

налив, Грушовка московская, Золотой шип, Ме-

довка, Нобилис и др.), разница между началом веге-

тации у остальных сортов была незначительной и 

составила 6 дней (6–7 мая вступили в эту фазу дере-

вья сорта Генерал Орлов, Красноярский сибиряк, 

Пепин-китайка, Пепин шафранный, Славянка, Ти-

товка, № 22, 8 мая – все остальные сорта). 

В 2006 году все сорта характеризовались  

поздним выходом из состояния покоя, даже самые 

ранние из них. Так, большинство деревьев Аркада 

стаканчатого начали вегетацию 12 мая, а некоторые 

экземпляры - на 2-3 дня позже. Сорта Белый налив, 

Грушовка московская, Медовка, Нобилис, Папи-

ровка вступили в данную фазу 15-17 мая. Большая 

часть изученных деревьев начали вегетировать 17-

22 мая. Отдельные экземпляры сортов Аркад зим-

ний, Бельфлер-китайка, Пепин шафранный всту-

пили в данную фазу 24-25 мая.   

В 2007 году набухание почек наблюдалось с 

24.04-25.04 у деревьев таких сортов, как Аврора, Ар-

кад стаканчатый, Астраханское белое, Белый налив, 

Грушовка московская, Медовка, Малиновка, Ноби-

лис, Петербургская летняя. Далее, 27-29 апреля - у 

сортов Анисик обыкновенный, Антипасхальное, 

Антоновка желтая, Аркад зимний, Бисмарк, Генерал 

Орлов, Золотой шип, Коричное полосатое, Папи-

ровка. Причем отдельные экземпляры Папировки 

начали вегетацию 28-30 апреля. С 30.04 по 01.05 

начали вегетацию деревья сорта Бельфлер-китайка, 

позднее вступили в данную фазу (2-3 мая) растения 

сортов Антоновка обыкновенная, Апорт среднерус-

ский, Пепин-китайка, Шаропай. Самое позднее 
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начало вегетации в этом году пришлось на деревья 

сорта Пепин шафранный (05.05). 

В 2008 году у сортов, характеризующихся 

ранней фенологической формой, набухание почек 

отмечалось 02-04.05. Несколько позже (5-6 мая) от-

мечено начало вегетации у среднераспускающихся 

сортов (Аркад зимний, Астраханское белое, Генерал 

Орлов, отдельные экземпляры сорта Бисмарк). 

Сорта Восковое, Ренет бергамотный, Титовка, Ша-

ропай и большая часть экземпляров сорта Бисмарк 

начали вегетацию 7 - 8 мая.  

В 2009 году разница в начале вегетации со-

ставила шесть дней, отмечена с 7 мая у сорта Аркад 

стаканчатый по 12 мая у отдельных экземпляров 

сортов Бисмарк, Пепин-китайка.   

Сорта, характеризующиеся ранним началом 

вегетации (Аркад стаканчатый, Белый налив, Гру-

шовка московская, Петербургская летняя, Теренть-

евка) в 2010 году вступили в данную фазу 8-9 мая. У 

большинства сортов начало вегетации пришлось на 

9-11 мая (Бельфлер-китайка, Бисмарк и др.). Позд-

нее начало вегетации отмечено у сортов Кулон-ки-

тайка, Пепин-китайка, Тень, Шаропай и отдельных 

экземпляров сорта Папировка (с 12 мая). 2011 год 

характеризовался ранним началом вегетации, с 22 

по 29 апреля. Раньше всех данная фаза отмечалась у 

деревьев сорта Аркад стаканчатый. В 2012 году 

начало вегетации наблюдалось с 25.04 по 01.05. В 

2013 году фаза набухания почек отмечалась в пер-

вой декаде мая. В 2014 году положительные средне-

суточные температуры наступили в апреле, но затем 

длительное время держались на низком уровне. Так, 

среднесуточная температура апреля составила 7,0 

℃, а в мае данный показатель составил 7,2 ℃ [16]. 

В связи с чем отмечено раннее набухание почек (08-

10.04) у большого количества сортов. На несколько 

дней позже (11-15.04) вступили в данную фазу сорта 

Антоновка желтая, Аркад зимний, Астраханское бе-

лое, Бельфлер-китайка, Генерал Орлов. Самое позд-

нее набухание почек отмечалось 19-24.04. Цветение 

в этом году состоялось в последней декаде мая – 

первой декаде июня. В 2015 году почки деревьев 

начинали набухать с 24.04 по 29.04. В 2016 году 

начало вегетации отмечалось с 25.04 по 30.04. В 

2017 году наблюдалось более позднее начало набу-

хания почек, которое у большинства изученных сор-

тов произошло 06-07.05. У восьми сортов (№ 22, Ан-

тоновка желтая, Анисик обыкновенный, Антоновка 

обыкновенная, Астраханское белое, Коричное поло-

сатое, Пепин-китайка, Тень) данная фаза наступила 

08-09.05. У шести сортов (Аркад зимний, Бельфлер-

китайка, Бисмарк, Красноярский сибиряк, Кулон-

китайка, Пепин шафранный) – 10.05. Позже всех (12 

мая) начали вегетацию деревья сортов Генерал Ор-

лов, Зеленое Крутовского, Ренет бергамотный, Ша-

ропай. В 2018 году отмечено неравномерное наступ-

ление фазы набухания почек: у отдельных деревьев 

сортов Аркад стаканчатый, Грушовка московская, 

Золотой шип и Нобилис – 03.05. Большая часть эк-

земпляров вступила в вегетацию 08-15.05, растения 

сорта № 22 – 18.05. В 2019 году наступление данной 

фазы было растянуто по времени с 05.05 по 14.05. В 

2020 году вегетация началась раньше всего у сорта 

Аркад стаканчатый - с 24-25.04. Самое позднее 

наступление данной фазы отмечалось у деревьев 

сорта Шаропай (27-29.04). 

По результатам 17-летних наблюдений 

можно сделать вывод, что наиболее раннее набуха-

ние почек у стелющихся деревьев яблони в мемори-

альной части сада им. Вс. М. Крутовского произо-

шло в 2014 году. В другие годы раннее начало веге-

тации у большинства деревьев наблюдалось в 2007, 

2011, 2012, 2013, 2015, 2016 и 2020 гг., в начале мая 

- отмечено в 2004, 2005, 2008, 2009, 2017 и 2019 гг.

Самое позднее наступление данной фазы (позднее 

10.05) зафиксировано в 2006, 2010 и 2018 годах (рис. 

3). 
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Рисунок 3. Дата начала вегетации яблони по годам наблюдений 

Figure 3. Date of the beginning of the apple tree vegetation by years of observations 

Источник: собственные наблюдения авторов 

Source: authors' own observations 

После выхода плодового дерева из состояния 

глубокого покоя, после оттепелей и при резких ко-

лебаниях температуры воздуха днем и ночью, гене-

ративные почки могут повреждаться низкими тем-

пературами. Большой вред плодовым насаждениям 

причиняют весенние заморозки до и во время цвете-

ния, в отдельные годы полностью уничтожая уро-

жай [18]. Наибольший интерес представляют сорта 

и отдельные экземпляры, отличающиеся поздним 

наступлением цветения, как менее подверженные 

действию поздних весенних заморозков [19]. По 

мнению Н. Г. Красовой с соавторами, для успешного 

развития садоводства требуются конкурентоспособ-

ные сорта, не уступающие иностранным [20]. 

Самое раннее начало цветения за период с 

2004 по 2020 гг. наблюдалось 5 мая (в 2020 г.). Са-

мое позднее наступление данной фазы отмечалось 2 

июня (в 2006 и 2018 гг.). 

Продолжительность цветения (от начала за-

цветания самого раннего сорта до окончания цвете-

ния самого позднего) варьировала от 14 до 23 дней 

(таблица 1). 

Таблица 1 

Начало и средняя продолжительность цветения по годам, дни 

Table 1 

Beginning and average duration of flowering by year, days 

Годы | 
years 

Дата 
начала 

цветения | 
Date of 

beginning 
of flowering 

Дата конца 
цветения | 
Date of end 
of flowering 

Максималь-
ная продол-
жительность 

цвете-

ния | Maxi-

mum duration 

of flowering 

Годы | 
years 

Дата 
начала 

цветения | 
Date of 

beginning 
of flowering 

Дата конца 
цветения | 

Date of end of 
flowering 

Максималь-
ная продол-
жительность 

цвете-

ния | Maxi-

mum duration 

of flowering 
2004 23.05 09.06 18 2013 21.05 03.06 14 
2005 28.05 18.06 22 2014 20.05 09.06 21 
2006 02.06 14.06 13 2015 23.05 14.06 23 
2007 15.05 04.06 21 2016 24.05 12.06 20 
2008 28.05 14.06 18 2017 22.05 9.06 19 
2009 27.05 10.06 15 2018 02.06 16.06 15 
2010 31.05 17.06 18 2019 29.05 17.06 20 

14.мар

24.мар

03.апр

13.апр

23.апр

03.май

13.май

23.май

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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2011 23.05 14.06 23 2020 05.05 27.05 23 
2012 25.05 08.06 14 Среднее 18,6 ±0,61 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Средняя продолжительность цветения за 17-

летний период наблюдений составила 9,7 ± 0,40 

дней. Уровень изменчивости высокий (V = 33,4 %). 

Отмечено достоверно более длительное превыше-

ние продолжительности данной фенологической 

фазы в 2004, 2005, 2007, 2008, 2014, 2017 и 2020 гг. 

(таблица 2). 

Таблица 2  

Статистические показатели продолжительности цветения яблони по годам 

Table 2 

Statistical indicators of the duration of apple tree flowering by year 

 

Годы | years 
Статистические показатели | Statistical indicators 

Хср. ± σ ± m V, % P, % 
tф (t05= 1,99; 
t10 = 1,78) 

2004 11,7 1,20 0,08 10,3 0,6 4,90 
2005 13,0 1,32 0,08 10,1 0,6 8,09 
2006 6,6 1,35 0,09 20,4 1,3 7,56 
2007 11,0 1,55 0,11 14,1 1,0 3,13 
2008 12,4 6,65 0,43 53,6 3,5 4,60 
2009 10,3 1,09 0,07 10,6 0,7 1,48 
2010 8,6 1,25 0,08 14,5 0,9 2,70 
2011 6,2 1,08 0,07 17,4 1,1 8,62 
2012 6,4 0,92 0,07 14,5 1,1 8,13 
2013 9,1 1,67 0,31 18,4 3,4 1,19 
2014 11,3 1,49 0,10 13,2 0,9 3,88 
2015 7,8 1,60 0,10 20,5 1,3 4,61 
2016 8,4 1,48 0,09 17,7 1,1 3,17 
2017 11,7 1,20 0,08 10,3 0,6 4,90 
2018 10,1 6,20 0,39 61,3 3,9 0,72 
2019 8,6 1,06 0,07 12,4 0,8 2,71 
2020 11,7 1,82 0,12 15,5 1,0 4,79 

Среднее | average 9,7 2,18 0,40 33,4 4,1 - 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Наибольшей продолжительностью цветения 

яблоня характеризовалась в 2005 г. (13,0 ± 0,08 

дней), самая короткая длительность данной фазы со-

ставила 6,2 ± 0,07 дней в 2011 г. 

Низкий уровень изменчивости данного пара-

метра отмечался в 2004, 2005, 2009 и 2017 гг. Очень 

высокий уровень изменчивости наблюдался в 2008 

и 2018 гг. 

Характеризуя продолжительность цветения 

по сортам за период с 2004 по 2020 гг. можно отме-

тить, что у сорта Антоновка обыкновенная данный 

показатель варьирует от 6,2 ± 0,28 дней в 2006 г. до 

13,7 ± 0,24 дней в 2004 г.  Максимальная продолжи-

тельность цветения у сорта Аркада зимний наблю-

далась в 2005 г. (13,8 ± 0,12 дней), у Бисмарка и Ге-

нерала Орлова – в 2020 (12,5 ± 0,26 и 12,9 ± 0,25 дней 

соответственно). Самый продолжительный срок 

цветения среди сортов зимнего срока созревания 

было зафиксировано у сорта Пепин шафранный в 

2020 г. - 13,6 ± 0,37 дней. Среди сортов летнего 

срока созревания максимальная продолжительность 
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цветения отмечена у сорта Белый налив в 2005 г. 

(14,2 ± 0,15 дней). 

Окончание вегетационного периода в 2004 г. 

позднее всех наступило у сорта Генерал Орлов – 24 

октября. В 2005 г. окончание листопада наблюда-

лось с 30 сентября по 12 октября. Самое позднее 

наступление данной фенологической фазы отмечено 

у отдельных экземпляров сорта Папировка. В 2006 

г. окончание периода вегетации отмечено 2 октября 

у всех яблонь в саду, так как листья были повре-

ждены заморозками и почернели. В 2007 г. оконча-

ние листопада фиксировалось с 1 по 20 октября в за-

висимости от сортовой принадлежности деревьев. В 

2008 году данная фаза отмечалась с 30 сентября по 

12 октября. В 2009 г. позднее сбрасывание листьев 

также наблюдалось у сортов Папировка и Шаропай 

- 14 октября. Конец листопада в 2010 г. отмечался с 

13 октября. Позже всех данная фаза наступила у де-

ревьев сорта Антоновка обыкновенная. Окончание 

листопада в 2011 году отмечалось 12-14 октября, са-

мое позднее - у сорта Пепин шафранный (17 ок-

тября). В 2012 году окончание листопада отмеча-

лось с 29.09 по 15.10, в 2013 г. – в середине октября. 

В 2014 г. раньше всех листопад закончился у сорта 

Золотой шип в конце сентября. У сортов Аркад ста-

канчатый, Белый налив, Грушовка московская ли-

стья опали к 2 октября. Дольше всех держались на 

деревьях листья у сортов Антоновка обыкновенная 

и Папировка – до 13 октября. В 2015 г. самыми по-

следними закончили листопад экземпляры сорта Пе-

пин шафранный – 16 октября. Среднемесячная тем-

пература октября в 2016 г. составила минус  

4 ℃. Сорта, которые характеризуются ранним окон-

чанием листопада, успели сбросить листву в самом 

начале октября. У деревьев других сортов листовые 

пластинки замерзли и почернели. В  

2017 г. у некоторых сортов (Антоновка обыкновен-

ная, Аркад зимний, Бисмарк, Папировка, Пепин-ки-

тайка, Пепин шафранный, Шаропай) конец листо-

пада закончился в конце второй – начале третьей де-

кады октября. Самое позднее окончание листопада в 

2018 и 2019 гг. отмечено у сорта Шаропай (17 и 16 

октября соответственно), а в 2020 г. - у сорта Пепин 

шафранный (16 октября). 

За представленный период фаза конца листо-

пада в большинстве наблюдаемых периодов завер-

шилась до 17 октября.  В 2004, 2007 и 2017 гг. листо-

пад длился до третьей декады октября и закончился 

24, 20 и 23 октября соответственно. В 2006 и 2016 гг. 

осенние заморозки помешали завершению вегета-

ции, и у более 50 % сортов листья замерзли на дере-

вьях. 

Продолжительность периода вегетации в 

среднем за 17-летний срок наблюдений составляет 

157,1±0,51 дней. Данный показатель варьировал по 

годам от 140,9±1,12 в 2006 г. до 175,5±1,19 дней в 

2014 г. Достоверно меньшая продолжительность пе-

риода вегетации отмечается в 2006, 2009, 2010, 2018 

и 2019 гг. (таблица 3). Более длительными перио-

дами вегетации характеризовались 2007, 2011, 2014, 

2015 и 2020 гг.  

 

Таблица 3 

Средняя продолжительность периода вегетации по годам, дни 

Table 3 

Average length of the growing season by years, days 

Годы | years 
Статистические показатели | Statistical indicators 

Хср. ± σ ± m P, % V, % 
tф (t05= 1,99; 
t10 = 1,78) 

2004 157,1 10,47 3,16 2,0 6,7 0,01 
2005 156,0 6,61 1,99 1,3 4,2 0,53 
2006 140,9 3,71 1,12 0,8 2,6 13,17 
2007 166,0 5,11 1,54 0,9 3,1 6,00 
2008 154,7 3,83 1,15 0,7 2,5 1,89 
2009 147,7 5,90 1,78 1,2 4,0 5,08 
2010 148,4 3,76 1,13 0,8 2,5 6,97 
2011 161,8 6,09 1,83 1,1 3,8 2,47 



Естественные науки и лес 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

76  Лесотехнический журнал 3/2025 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Следует отметить очень низкий уровень из-

менчивости показателя продолжительность периода 

вегетации по годам. 

Средняя продолжительность периода вегета-

ции по сортам, показывает, что самым коротким по-

казателем характеризуется сорт Аврора 149,4 ± 3,43 

дня.  

Продолжительностью периода от начала ве-

гетации до его окончания менее 155 дней характери-

зуются 12 сортов (Аврора, Белый налив, Грушовка 

московская, Нобилис, Анисик обыкновенный, Аст-

раханское белое, Бабушкино, Красноярская краса-

вица, Медовка, Петербургская летняя, Тень, Терен-

тьевка), что составляет 29 % от общего количества. 

Большинство сортов (45 %), характеризуются про-

должительностью периода вегетации от 155 до 160 

дней. К ним относятся Аркад стаканчатый, Аркад 

зимний, Генерал Орлов, Золотой шип, Антипасхаль-

ное, Антоновка желтая, Антоновка шафранная, 

Апорт среднерусский, Бельфлер-китайка, Восковое, 

Красноярский сибиряк, Кулон-китайка, Ренет берга-

мотный, Славянка, Титовка, № 22. У девяти сортов 

(Антоновка обыкновенная, Бисмарк, Папировка, Пе-

пин шафранный, Воронежский воргуль, Коричное 

полосатое, Красноярское, Пепин-китайка, и Шаро-

пай) данный период более 160 дней.  

Следует отметить, что достоверно меньшей 

средней протяженностью периода вегетации за 17 

лет при 90 %-ном уровне вероятности характеризо-

вались сорта Аврора, Нобилис, Белый налив, Ани-

сик обыкновенный и Тень. Некоторые сорта имеют 

достоверно более продолжительный период вегета-

ции: Антоновка обыкновенная, Папировка, Пепин 

шафранный, Воронежский воргуль и Шаропай (таб-

лица 4). 

Таблица 4 

Средняя продолжительность вегетации по сортам, дни 

Table 4 

Average duration of vegetation by variety, days 

Сорт | variety 
Статистические показатели | Statistical indicators 

Хср. ± σ ± m P, % V, % tф (t05= 1,99; 
t10 = 1,78) | 

Антоновка обыкновенная | 
Antonovka obiknovennaya 

162,1 9,27 2,32 1,4 5,7 2,10 

Аркад зимний | Arkad zimniy 155,7 9,12 2,28 1,5 5,9 0,60 
Аркад стаканчатый | Arkad 
stakanchaty 

155,0 7,78 1,94 1,3 5,0 1,04 

Белый налив | Bely naliv 152,9 8,62 2,16 1,4 5,6 1,88 

Бисмарк | Bismark 160,5 10,14 2,53 1,6 6,3 1,32 

Генерал Орлов | General Orlov 158,8 10,01 2,50 1,6 6,3 0,68 

2012 156,0 6,24 1,88 1,2 4,0 0,56 
2013 159,3 5,84 1,76 1,1 3,7 1,22 
2014 175,5 3,93 1,19 0,7 2,2 14,25 
2015 162,5 5,98 1,80 1,1 3,7 2,85 
2016 159,5 4,14 1,25 0,8 2,6 1,79 
2017 156,1 10,44 3,15 2,0 6,7 0,33 
2018 149,7 2,59 0,78 0,5 1,7 7,93 
2019 150,0 2,01 0,61 0,4 1,3 8,94 
2020 161,2 5,74 1,73 1,1 3,5 2,83 

Среднее | 
average 

157,1 7,30 0,51 0,3 4,6 -
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Грушовка московская | Grushovka 
moskovskaya 

154,3 8,61 2,15 1,4 5,6 1,28 

Золотой шип | Zolotoy ship 155,5 9,12 2,28 1,5 5,9 0,67 

Нобилис | Nobilis 151,2 11,56 2,89 1,9 7,6 2,03 
Папировка | Papirovka 162,0 9,53 2,38 1,5 5,9 2,02 

Пепин шафранный | Pepin shafranny 161,6 9,64 2,41 1,5 6,0 1,83 

Аврора | Aurora 149,4 13,74 3,43 2,3 9,2 2,22 

Анисик обыкновенный | Anisik 
obiknovenny 

150,0 10,76 2,69 1,8 7,2 2,59 

Антипасхальное | Antipashalnoe 156,0 10,05 2,51 1,6 6,4 0,43 
Антоновка желтая | Antonovka 
geltaya 

158,1 8,36 2,09 1,3 5,3 0,46 

Антоновка шафранная | Antonovka 
shafrannaya 

159,8 13,24 3,31 2,1 8,3 0,81 

Апорт среднерусский | Aport 
srednerusskiy 

158,7 11,36 2,84 1,8 7,2 0,55 

Астраханское белое | Astrakhanskoe 
beloe 

152,9 10,92 2,73 1,8 7,1 1,51 

Бабушкино | Babushkino 154,1 7,47 1,87 1,2 4,8 1,55 

Бельфлер-китайка | Befler-kitayka 156,2 9,36 2,34 1,5 6,0 0,38 
Воронежский воргуль | 
Voronezhsky vorgul 

162,8 9,64 2,41 1,5 5,9 2,31 

Восковое | Voskovoe 156,9 8,19 2,05 1,3 5,2 0,09 

Зеленое Крутовского | Zelenoe 
Krutovskogo 

155,4 6,27 1,57 1,0 4,0 1,03 

Коричное полосатое | Korichnoe 
polosatoe 

160,1 11,49 2,87 1,8 7,2 1,03 

Красноярская красавица | 
Krasnoyarskaya krasavitsa 

153,9 9,40 2,35 1,5 6,1 1,33 

Красноярское | Krasnoyarskoye 160,8 10,56 2,64 1,6 6,6 1,38 
Красноярский сибиряк| 
Krasnoyarsky Sibiryak 

156,5 7,39 1,85 1,2 4,7 0,31 

Кулон-китайка | Kulon-kitayka 156,1 8,31 2,08 1,3 5,3 0,47 

Медовка | Medovka 154,5 9,21 2,30 1,5 6,0 1,10 
Пепин-китайка | Pepin-kitayka 160,5 11,56 2,98 1,9 7,2 1,12 

Петербургская летняя| 
Peterburgskaya letnyaya 

153,7 8,64 2,16 1,4 5,6 1,53 

Ренет бергамотный | Renet 
Bergamotny 

155,8 9,48 2,37 1,5 6,1 0,54 

Славянка | Slavyanka 155,3 9,06 2,26 1,5 5,8 0,78 
Титовка | Titovka 156,9 11,36 2,93 1,9 7,2 0,07 
Тень | Ten´ 153,4 7,06 1,77 1,2 4,6 2,01 

Терентьевка | Terent´evka 153,4 9,48 2,37 1,5 6,2 1,53 
Шаропай | Sharopay 163,3 8,47 2,12 1,3 5,2 2,84 

№ 22 | № 22 158,8 8,12 2,03 1,3 5,1 0,81 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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Выявлен очень низкий уровень изменчивости 

показателя продолжительности вегетации у боль-

шинства сортов яблони, за исключением сортов Ав-

рора и Антоновка шафранная, у которых коэффици-

ент варьирования признака свидетельствует о низ-

ком уровне изменчивости (V = 9,2 и 8,3 % соответ-

ственно). 

Заключение 

Проведенные исследования позволили выде-

лить сорта, отличающиеся поздним началом вегета-

ции (Антипасхальное, Аркад зимний, Бисмарк, Вос-

ковое, Генерал Орлов, Пепин шафранный, Ренет 

бергамотный, Титовка, Шаропай), что позволяет им 

избегать поздних весенних заморозков.   

Отсортированы сорта по продолжительности 

периода вегетации. Длительным периодом (более 

160 дней) характеризовались 9 сортов: Антоновка 

обыкновенная, Бисмарк, Воронежский воргуль, Ко-

ричное полосатое, Красноярское, Папировка, Пе-

пин-китайка, Пепин шафранный, Шаропай. Перио-

дом вегетации от 156 до 160 дней характеризуется 

14 сортов (Антипасхальное, Антоновка желтая, Ан-

тоновка шафранная, Апорт среднерусский, Аркад 

зимний, Бельфлер-китайка, Восковое, Генерал Ор-

лов, Золотой шип, Красноярский сибиряк, Кулон-

китайка, Ренет бергамотный, Титовка, № 22). Еще 14 

сортов имеют период вегетации продолжительно-

стью от 150 до 155 дней. Это такие сорта, как Ани-

сик обыкновенный, Аркад стаканчатый, Астрахан-

ское белое, Бабушкино, Белый налив, Грушовка 

московская, Зеленое Крутовского, Красноярская 

красавица, Медовка, Нобилис, Петербургская лет-

няя, Славянка, Тень, Терентьевка. Наиболее корот-

кий вегетационный период отмечался у сорта Ав-

рора - 149,4±3,43 дней. 
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Выделение высококачественной ДНК из тканей древесных растений, таких как дуб черешчатый (Quercus 

robur L.) и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), затруднено из-за высокого содержания вторичных метаболи-

тов (полифенолов, полисахаридов), которые коэкстрагируются с нуклеиновыми кислотами и ингибируют после-

дующие молекулярно-генетические анализы. 

Целью данной работы являлась сравнительная оценка эффективности различных методов выделения ДНК 

(модифицированного CTAB-протокола, CTAB-протокола с доочисткой и двух коммерческих наборов: SKYSuper 

Plant Genomic DNA Kit и D-Plants) для получения препаратов, пригодных для дальнейших исследований. 

Качество препаратов ДНК оценивали спектрофотометрически по соотношениям оптических плотностей 

A260/A280 (для оценки чистоты от белков) и A260/A230 (для оценки чистоты от полисахаридов и полифенолов), 

электрофоретически (для визуализации целостности ДНК и наличия примесей) и количественно. Функциональ-

ную пригодность проверяли с помощью ПЦР-амплификации. 

Для хвои сосны обыкновенной набор D-Plants продемонстрировал стабильно высокое качество препаратов 

(A260/A280 = 1.87 ± 0.33; A260/A230 = 1.95 ± 0.09) и 100% эффективность ПЦР. Набор SKYSuper показал 

наибольший выход ДНК, но признаки деградации (A260/A280 > 2.0) и низкую эффективность ПЦР (<50%). Клас-

сический CTAB-метод оказался самым экономичным, но требовал обязательной дополнительной очистки от по-

лисахаридов. Для листьев дуба черешчатого только набор D-Plants позволил получить ПЦР-пригодную ДНК 

(80% эффективность), однако выход был крайне низким (0.15 мкг), что обусловило высокую стоимость получе-

ния 1 мкг ДНК. Остальные методы, включая CTAB с доочисткой, не позволили получить функциональный пре-

парат (0% эффективность ПЦР). 

Набор D-Plants является оптимальным решением для задач, требующих высокого качества ДНК (ПЦР, 

секвенирование) для сосны. Для массового скрининга сосны предпочтительнее классический CTAB-метод с по-

следующей очисткой. Для дуба черешчатого ни один из методов не показал удовлетворительного результата, что 

указывает на необходимость применения специализированных протоколов, включающих этапы предваритель-

ной обработки PVP. 

Ключевые слова: выделение ДНК, методы экстракции, дуб черешчатый, сосна обыкновенная, CTAB-

метод, доочистка колонками Biolabmix, SKYSuper Plant Genomic DNA Kit, D-Plants, полисахариды, полифенолы, 

оптическая плотность 
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Ekaterina I. Trapeznikova 1 ,katena.trapeznikova.02@mail.ru,  https://orcid.org/0009-0003-7429-9551 

Sergey M. Matveev 1, lisovod@bk.ru https://orcid.org/0000-0001-8532-1484 

1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8, 

Voronezh, 394087, Russian Federation 

Abstract 

The extraction of high-quality DNA from tissues of woody plants, such as English oak (Quercus robur L.) and 

Scots pine (Pinus sylvestris L.), is challenging due to the high content of secondary metabolites (polyphenols, polysac-

charides). These compounds co-extract with nucleic acids and inhibit downstream molecular genetic analyses. The aim 

of this work was a comparative evaluation of the efficiency of different DNA extraction methods (a modified CTAB 

protocol, a CTAB protocol with additional cleanup, and two commercial kits: the SKYSuper Plant Genomic DNA Kit 

and D-Plants) for obtaining DNA samples suitable for further research. The quality of the DNA preparations was assessed 

spectrophotometrically by the absorbance ratios A260/A280 (to assess protein contamination) and A260/A230 (to assess 

contamination by polysaccharides and polyphenols), electrophoretically (to visualize DNA integrity and the presence of 

impurities), and quantitatively. Functional suitability was tested via PCR amplification. For Scots pine needles, the D-

Plants kit demonstrated consistently high quality of the preparations (A260/A280 = 1.87 ± 0.33; A260/A230 = 1.95 ± 

0.09) and 100% PCR efficiency. The SKYSuper kit showed the highest DNA yield but also signs of degradation 

(A260/A280 > 2.0) and low PCR efficiency (<50%). The classic CTAB method was the most economical but required 

mandatory additional cleanup for polysaccharides. For English oak leaves, only the D-Plants kit yielded PCR-suitable 

DNA (80% efficiency), although the yield was very low (0.15 μg), resulting in a high cost per 1 μg of DNA. The other 

methods, including CTAB with cleanup, failed to produce a functional preparation (0% PCR efficiency). The D-Plants 

kit is the optimal solution for tasks requiring high-quality DNA (PCR, sequencing) for pine. For large-scale screening of 

pine, the classic CTAB method with subsequent cleanup is preferable. For English oak, none of the tested methods yielded 

a satisfactory result, indicating the need to develop specialized protocols including PVP pre-treatment steps. 

Keywords: DNA extraction, extraction methods, Quercus robur (English oak), Pinus sylvestris (Scots pine), 

CTAB method, additional purification using Biolabmix columns, SKYSuper Plant Genomic DNA Kit, D-Plants, 

polysaccharides, polyphenols, optical density 
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Введение 

В современных исследованиях лесных сооб-

ществ особое значение приобрели высокочувстви-

тельные молекулярно-генетические методы, такие 

как секвенирование нового поколения (NGS), ПЦР и 

AFLP-анализ. Эффективность этих методов крити-

чески зависит от качества ДНК, которая должна об-

ладать высокой чистотой и целостностью, исключа-

ющей любые проявления деградационных процес-

сов [1]. 

Однако выделение высококачественной ДНК 

из растительного материала сопряжено со значи-

тельными трудностями, обусловленными особенно-

стями биохимического состава клеток. Вторичные 

метаболиты, полисахариды и полифенолы, высво-

бождающиеся в процессе гомогенизации тканей, 

выступают сильными ингибиторами молекулярно-

биологических реакций. Они ко-преципитируют с 

нуклеиновыми кислотами, вызывают их фрагмента-

цию и подавляют активность ферментов, что приво-

дит к получению препаратов, непригодных для 

дальнейшего анализ [2, 3]. 

Стандартные протоколы выделения ДНК тре-

буют трудоёмкой адаптации под конкретные виды 

растений, их ткани и фенологическое состояние, что 

особенно проблематично при массовых исследова-

ниях [3]. Наиболее эффективным для трудных объ-

ектов остаётся модифицированный CTAB-метод [4], 

включающий PVP-40 для связывания полифенолов 

[5] и β-меркаптоэтанол для ингибирования окисле-

ния и денатурации белков [6]. 

Однако классический CTAB-метод отлича-

ется многоэтапностью, длительной инкубацией и 

использованием токсичных reagents, что снижает 

выход ДНК. Коммерческие наборы часто экономи-

чески нецелесообразны для крупных исследований 

[7]. Особые сложности возникают при работе с рас-

тениями, богатыми вторичными метаболитами 

(например, дубом), где полисахариды, полифенолы 

и пигменты коэкстрагируются с ДНК, образуя проч-

ные комплексы и снижая качество препарата [5,8]. 

Для нейтрализации загрязнений традиционно 

применяют поливинилпирролидон (PVP) и β-мер-

каптоэтанол. PVP (оптимально 2%) связывает поли-

фенолы через водородные связи с карбонильной 

группой, предотвращая их окисление и связывание 

с ДНК. Повышение концентрации PVP нежела-

тельно из-за увеличения вязкости буфера, затрудня-

ющей пипетирование и разделение фаз, а также по 

экономическим соображениям [9,10]. 

β-Меркаптоэтанол действует как восстанови-

тель, разрывая дисульфидные связи белков, инакти-

вируя ДНКазы и полифенолоксидазы и предотвра-

щая окисление полифенолов в хиноны. Однако его 

применение сопряжено с высокой токсичностью, 

риском ингибирования ПЦР и коррозии оборудова-

ния, что требует строгих мер безопасности [11]. 

Биохимический состав листьев дуба 

(Quercus) характеризуется высоким уровнем при-

сутствия вторичных метаболитов фенольной при-

роды, преимущественно флавоноидов и конденси-

рованных танинов. Концентрация последних варьи-

рует между различными видами дубов, достигая 

максимального значения в молодых листовых пла-

стинах и постепенно уменьшаясь по мере старения 

листа [12]. Хвоя сосен (р. Pinus) также отличается 

повышенным содержанием полисахаридов и фе-

нольных соединений, отрицательно сказывающихся 

на качестве выделяемой ДНК. Полисахариды 

склонны к совместному выпадению в осадок вместе 

с молекулами ДНК, ухудшая её последующую иден-

тификацию и количественную оценку, а также за-

трудняя проведение процедур амплификации. Фе-

нольные соединения вступают в прочные ком-

плексы с ДНК после разрушения клеточных мем-

бран, препятствуя полноценному извлечению высо-

кокачественного генетического материала [13]. 

Выбор оптимального метода экстракции тре-

бует комплексной оценки: качества получаемой 

ДНК, длительности протокола, стоимости реаген-

тов, возможности автоматизации и пригодности для 

последующих молекулярно-генетических исследо-

ваний [14]. 

Цель работы заключалась в сравнительном 

анализе эффективности методов сорбционной 

очистки (на примере коммерческих наборов) и орга-

нической экстракции (модифицированный метод 

CTAB) для выделения геномной ДНК из листьев 

дуба черешчатого (Quercus robur L.) и хвои сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 
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Материалы и методы  

Биоэтика и безопасность 

Меры безопасности при работе с хлорофор-

мом: Все манипуляции с хлороформом и смесью 

хлороформ-изоамиловый спирт (24:1) проводились 

в ламинарном шкафу с включенной вентиляцией. 

Использовались средства индивидуальной защиты: 

перчатки, лабораторный халат и защитные очки. От-

работанные органические фазы собирались в специ-

ально маркированные емкости для последующей 

утилизации в соответствии с правилами техники 

безопасности. 

Работа с бромистым этидием: Все манипуля-

ции с гелями, содержащими бромистый этидий (БЭ), 

проводились в перчатках. Отработанные гели и рас-

творы собирались в специально маркированный гер-

метичный контейнер для последующей обезврежи-

вания и утилизации в соответствии с установлен-

ными правилами. 

Сбор и хранение биоматериала: В качестве 

биоматериала использовались листья дуба черешча-

того (Quercus robur L.) и хвоя сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.). Отбор проб проводили с десяти 

внешне здоровых взрослых деревьев каждого вида 

(биологические повторности, n=10). С каждого де-

рева было отобрано по две пробы (технические по-

вторности). Листья и хвою собирали в стерильные 

пробирки, мгновенно замораживали в жидком азоте 

и хранили при -80 °C до проведения экстракции 

ДНК. 

Метод выделения ДНК с использованием 

CTAB-буфера (Hexadecyltrimethyl ammonium 

bromide) был первоначально разработан в 1987 году 

Doyle J.J. и DOYLE J.L. [4]. Изначально методика 

использовалась преимущественно для выделения 

ДНК из растений, обладающих большим количе-

ством вторичных метаболитов, таких как полисаха-

риды и полифенолы. Сегодня традиционные проце-

дуры с использованием CTAB дополняются новыми 

модификациями, включая использование специали-

зированных коммерческих наборов для доочистки, 

что делает процедуру более удобной и быстрой. 

Нарастающую популярность приобретают комбини-

рованные (с использованием традиционных методов 

и коммерческих наборов методы), поэтому кроме 

модификации CTAB метода была использована до-

очистка препарата ДНК на колонках.  

Была поставлена задача усовершенствовать 

протокол выделения ДНК, направленного на сниже-

ние концентрации PVP и исключение токсичного β-

меркаптоэтанола без потери эффективности. Это 

сделает метод более безопасным, экологичным и 

экономичным, что актуально для крупномасштаб-

ных скрининговых исследований. 

Для экстракции использовали ряд коммерче-

ских методик и модификацию стандартного CTAB-

метода [4]. Всего протестировано 4 варианта экс-

тракции ДНК: модифицированный CTAB-метод , 

CTAB-метод с доочисткой на колонках Biolabmix, 

наборы «SKYSuper Plant Genomic DNA Kit» 

(SkyGen, Россия) (коммерческий набор 1) и «D-

Plants» (Biolabmix, Россия) (коммерческий набор 2). 

Для каждого из десяти биологических образцов (де-

рева) каждого вида экстракция каждым методом 

проводилась в 3 технических повторностях. 

После выделения препараты ДНК хранили 

при температуре -80°С и использовали для дальней-

ших манипуляций. 

Состав используемого CTAB-буфера: (2% 

(масса / объем) ЦТАБ; 0.1 M Tris-HCl (pH 8.0); 1.4 M 

NaCl; 20 mM EDTA (pH 8.0); 2 % (масса / объем) 

PVP). 

Ниже приводятся протоколы экстракции 

ДНК разными методами. 

CTAB-метод: 

1. Навеску образца ткани 30 мг растирали с 

подогретым до 65°С CTAB-буфером в объ-

еме 750 мкл с использованием ступки и пе-

стика. Гомогенат переносили в 1,5 мл про-

бирку. 

2. Инкубировали 40 минут при 65 градусах в 

твердотельном термостате, периодически 

помешивая 

3. Отобрали надосадок, перенесли в новую 

пробирку, добавили равный объем смеси 

хлороформа и изоамилового спирта (24:1), 

центрифугировали 5 минут 13000 об/мин 

при охлаждении до 4°С. 

4. Добавляли равный объем хлороформа. 
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5. Повторили центрифугирование при тех же 

параметрах, отобрали надосадок, перенесли 

в новую пробирку 

6. Добавили 500 мкл холодного изопропанола, 

тщательно перемешали, не допуская энер-

гичного встряхивания. 

7. Инкубировали пробы при -20°С ночь. 

8. Центрифугировали 10 мин 13000 об/мин 

при 4°С 

9. Надосадок удаляли и осадок дважды про-

мывали 70% этиловым спиртом (500 мкл) 

10. Осадок просушивали и растворяли в 50 мкл 

деионизированной воды. Выделенную ДНК 

хранили при -80°С и использовали для даль-

нейших манипуляций. 

Выделение с использованием коммерческого 

набора 1 

Гомогенизировали 30 мг пробы с 600 мкл Бу-

фера ГПС, добавляли10 мкл РНКазы А (10 мг/мл), 

помещали в 1,5 мл микроцентрифужную пробирку и 

инкубировали 15 минут в термостате при 65°C. До-

бавляли к образцу 150 мкл буфера ГПА, перемеши-

вали на вортексе в течение 1 минуты и центрифуги-

ровали в течение 5 минут. Перенесли супернатант в 

Фильтрационную колонку ЦС (в 2,0 мл собиратель-

ной пробирке), центрифугировали 1 минуту, пере-

несли фильтрат в новую 1,5 мл микроцентрифуж-

ную пробирку. Добавили равный объем этанола (96 

- 100%) к образцу. Переместили раствор вместе с 

осадком на колонку СР2 (в 2,0 мл собирательной 

пробирке). Центрифугировали в течение 1 минуты, 

слили супернатант. Добавили 550 мкл Буфера РД. 

Центрифугировали 1 минуту. Слили супернатант. 

Добавили 700 мкл Буфера ПВ, центрифугировали 1 

минуту. Слили супернатант. Повторили промывку 

буфером ПВ. Центрифугировали пустую спин-ко-

лонку 2 минуты. Слили супернатант и инкубировали 

при комнатной температуре в течение 10 минут для 

полного высыхания мембраны. Поместили спин-ко-

лонку СР2 в новую 1,5 мл собирательную пробирку. 

Нанесли в центр мембраны колонки 50 - 100 мкл Бу-

фера ТБ, инкубировали колонку 3-5 минут при ком-

натной температуре. Центрифугировали 2 минуты 

для сбора очищенной ДНК. 

Выделение с использованием коммерческого 

набора 2: 

Гомогенизировали 30 мг пробы с 750 мкл бу-

фера для лизиса LB. Инкубировали 10 минут, 65°С.  

Центрифугировали лизат 5 мин, 12000 rcf. Отобрали 

супернатант и перенесли в чистую пробирку. Доба-

вили 5 мкл РНКазы А. Инкубировали 10 мин, 37°С. 

Добавили равный объём буфера для нанесения на 

колонку BB. Инкубировали 1 минуту при комнатной 

температуре. Нанесли 800 мкл лизата на колонку.  

Центрифугировали 30 с, 12000 rcf. Удалили филь-

трат. Нанесли на колонку 500 мкл буфера для про-

мывки WB. Центрифугировали30 с, 12000 rcf. Уда-

лили фильтрат. Повторно нанесли на колонку 500 

мкл буфера для промывки WB. Центрифугировали 

30 с, 12000 rcf. Удалили фильтрат.  Центрифугиро-

вали колонку 3 мин, 12000 rcf для полного удаления 

буфера WB. Перенесли колонку в новую микропро-

бирку на 1.5-2 мл. Нанесли на центр фильтра ко-

лонки 100 мкл буфера для элюции EB. Инкубиро-

вали 3 мин при комнатной температуре. Центрифу-

гировали 1 мин, 10000 rcf.  

Доочистка ДНК на колонках: 

Выделенную с использованием CTAB-

буфера ДНК очищали с использованием набора 

спин-колонок из коммерческого набора 2.  

Добавили равный объём буфера для нанесе-

ния на колонку BB. Инкубировали 1 минуту при 

комнатной температуре. Нанесли 800 мкл лизата на 

колонку.  Центрифугировали 30 с, 12000 rcf. Уда-

лили фильтрат. Нанесли на колонку 500 мкл буфера 

для промывки WB. Центрифугировали30 с, 12000 

rcf. Удалили фильтрат. Повторно нанесли на ко-

лонку 500 мкл буфера для промывки WB. Центри-

фугировали 30 с, 12000 rcf. Удалили фильтрат.  Цен-

трифугировали колонку 3 мин, 12000 rcf для пол-

ного удаления буфера WB. Перенесли колонку в но-

вую микропробирку на 1.5-2 мл. Нанесли на центр 

фильтра колонки 100 мкл буфера для элюции EB. 

Инкубировали 3 мин при комнатной температуре. 

Центрифугировали 1 мин, 10000 rcf.  

Визуализацию препаратов ДНК проводили с 

помощью электрофореза в 2% агарозном геле (1× 

TBE, 0.2 мкг/мл бромистого этидия). Образцы (5 

мкл) смешивали с 1 мкл нагрузочного буфера и раз-

деляли при 100 В в течение 30 минут. Результаты ви-

зуализировали на УФ-трансиллюминаторе (312 нм). 
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Концентрацию ДНК измеряли на флуори-

метре Qubit 2.0 с набором dsDNA HS Assay Kit. Чи-

стоту препаратов определяли спектрофотометриче-

ски на приборе Nanophotometer P330, оценивая соот-

ношения A260/280 и A260/230. Приемлемыми счи-

тались образцы с соотношением A260/280 в диапа-

зоне 1.8–2.0 и A260/230 ≥ 2.0, что указывает на от-

сутствие значительных примесей белков и солей со-

ответственно. 

Количественную ПЦР участка гена GAPDH 

проводили на амплификаторе LightCycler 480 II 

(Roche Diagnostics, Швейцария). Реакционная смесь 

объёмом 25 мкл содержала: 5 мкл 5X qPCRmix-HS 

SYBR (Евроген, Россия), 1 мкл прямого и 1 мкл об-

ратного праймеров (конечная концентрация 0.4 мкМ 

каждый), 2 мкл ДНК-матрицы и 16 мкл воды. 

Реакцию проводили по следующему прото-

колу: 

1) Инкубация при 95°С в течение 5 минут;

2) 38 циклов, каждый из которых включал:

1. Денатурацию при 95°С на протяжении 20

секунд; 

2. Отжиг праймеров при 60°С на протяжении

30 секунд; 

3. Элонгацию при 72°С в течение 30 секунд;

Использованы специфичные праймеры для

консервативного участка гена GAPDH 

Для сосны: 

1. PsGAPDH-F, GGACAGTGGAAGCATCAT

2. psGAPDH-R,

AACCGAATACAGCAACAGA

Для дуба: 

3. QrGAPDH-F, GGACCAATGGAGTTTGAG

4. QrGAPDH-R, CGTACTTGTCGTACCATG

Статистическая обработка данных:

Для каждого набора данных проводились: 

1. Расчёт среднего арифметического (M)

2. Расчёт стандартного отклонения (SD) для

оценки вариабельности между биологическими по-

вторностями 

3. Расчёт стандартной ошибки среднего

(SEM) для оценки точности предсказания генераль-

ного среднего 

4. Проверка нормальности распределения:

осуществлялась с помощью теста Шапиро-Уилка 

при уровне значимости α = 0,05. 

5. Проверка гомогенности дисперсий: выпол-

нялась с использованием теста Левена. 

6. Сравнение нескольких групп: при нормаль-

ном распределении и гомогенности дисперсий при-

менялся однофакторный дисперсионный анализ 

(ANOVA) с последующим пост-хок тестом Тьюки 

для множественных сравнений. 

Различия между группами считались стати-

стически значимыми при p< 0,05. Статистический 

анализ проводился с использованием программы 

Stadia 6.0. 

Результаты 

Анализ электрофореграмм (Рисунок 1) пока-

зал, что для сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 

наиболее чистые препараты получены при исполь-

зовании коммерческого набора D-Plants, а также при 

дополнительном этапе очистки ДНК на колонках. 

Без дополнительной очистки наблюдалось выражен-

ное загрязнение полисахаридами, признаки деграда-

ции ДНК, наличие белков ("размазывание" дорожек 

геля) и контаминация РНК. При выделении ДНК из 

сосны коммерческим набором 1 было выявлено за-

грязнение полисахаридами, признаки деградации 

ДНК и наличие белков ("размазывание" дорожек 

геля).  

Для дуба черешчатого (Quercus robur L.) 

наивысшее качество продемонстрировали методы с 

доочисткой на колонках и с использованием ком-

мерческого набора 2. Электрофореграмма образцов, 

выделенных без доочистки и с помощью коммерче-

ского набора 1, выявляла большее количество за-

грязнений: признаки деградации ДНК, наличие бел-

ков ("размазывание" дорожек геля) и контаминация 

РНК. Без дополнительной очистки так же наблюда-

лось выраженное загрязнение полисахаридами. 
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Ж) 

 

 
 

З) 

 

 
 

Рис.1 Электрофореграммы образцов ДНК: сосна А-Г, дуб Д-З, выделенных а) модификация CTAB-буфера; 

б) доочистка на колонках; в) Коммерческий набор 1; г) Коммерческий набор 2; д) модификация CTAB-буфера; 

е) доочистка на колонках; ж) Коммерческий набор 1; з) Коммерческий набор 2. L – маркер молекулярного веса. 

 

Таблица 1 

Концентрация ДНК нг/мкл в образцах, полученных из листьев дуба и хвои сосны 

Об-

ра-

зец, 

по-

рода 

CTAB-метод CTAB-метод с до-

очисткой колон-

ками  

Коммерческий 

набор 1 

Коммерческий 

набор 2 

Сред

нее 

SD SEM Сред

нее 

SD SEM Сред

нее 

SD SEM Сред

нее 

SD SEM 

Су-

хая 

хвоя 

сосн

ы 

72,19 
 

±1,6
9 

 

±0,5
3 

43 
 

±1,5
6 

±0,4
9 

 

98,80 
 

±2,1
3 

 

±0,6
7 

 

81,88 
 

±2,2
9 

 

±0,7
2 
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Све-

жие 

ли-

стья 

дуба 

7,66 
 

 

±1,1
9 

 

±0,3
7 

 

2,41 
 

±0,5
8 

 

±0,1
8 

 

6,29 
 

 

±0,8
4 

 

±0,2
6 

 

2,92 
 

±0,6
1 

 

±0,1
9 

 

Концентрация препаратов ДНК представлена 

в Таблице 1.  

Для сосны наивысшую концентрацию ДНК 

обеспечил коммерческий набор 1, продемонстриро-

вав статистически значимое преимущество перед 

методом с доочисткой (p = 0,003). Также высокие 

показатели концентрации были достигнуты при ис-

пользовании CTAB-метода и коммерческого набора 

2. При этом метод с доочисткой показал достоверно 

более низкую концентрацию по сравнению со всеми 

другими протоколами (p < 0,001). Статистически 

значимых различий между эффективностью базо-

вого CTAB-метода и коммерческого набора 2 не вы-

явлено (p = 0,087). 

Для дуба наименее эффективными оказались 

метод с доочисткой и коммерческий набор 2, кото-

рые показали достоверно более низкую концентра-

цию ДНК по сравнению с базовым CTAB-методом 

(p < 0,001). При этом не было выявлено значимых 

различий между эффективностью CTAB-метода и 

коммерческого набора 1 (p = 0,312). Оба этих метода 

продемонстрировали статистически значимое пре-

имущество по сравнению с методом с доочисткой (p 

= 0,047). 

Оценку оптической плотности ДНК прово-

дили спектрофотометрически по соотношениям 

A260/A280 и A260/A230 (таблица 2). Оптималь-

ными считались значения 1,8-2,0 для A260/A280 и 

1,9-2,2 для A260/A230 [15]. 

Анализ соотношения A260/A280: Для сосны 

базовый CTAB-метод показал низкое значе-

ние(1,15), указывающее на белковую контамина-

цию. Все методы с очисткой обеспечили приемле-

мые значения: CTAB+доочистка (1,85), коммерче-

ский набор 2 (1,87) и коммерческий набор 1 (2,01). 

Для дуба наблюдалась аналогичная картина: базо-

вый CTAB (1,25) показал низкое качество, тогда как 

CTAB+доочистка (1,79) и коммерческий набор 2 

(1,84) соответствовали норме. Коммерческий набор 

1 показал завышенное значение (2,25), свидетель-

ствующее о возможной деградации ДНК. 

Анализ соотношения A260/A230: Для сосны 

CTAB-метод(0,99) показал сильное загрязнение со-

лями и органическими соединениями. 

CTAB+доочистка (1,89), коммерческий набор 2 

(1,95) и коммерческий набор 1 (2,14) показали нор-

мальную чистоту. Для дуба базовый CTAB (0,94) 

также демонстрировал низкое качество, в то время 

как CTAB+доочистка (1,95) и коммерческий набор 2 

(1,98) показали значения, близкие к оптимальным. 

Коммерческий набор 1 показал повышенное значе-

ние (2,36), что может указывать на остаточную кон-

таминацию. 

Статистический анализ подтвердил значи-

тельное превосходство методов с очисткой над ба-

зовым CTAB-методом по обоим показателям (p < 

0,001). Коммерческий набор 2 продемонстрировал 

наименьший разброс значений (SD = 0,05), свиде-

тельствующий о стабильности метода. 
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Таблица 2 

Соотношения 260/280 и 260/230 для ДНК, выделенной из различных образцов дуба и сосны 

 

Об-

ра-

зец 

CTAB-метод CTAB-метод с до-

очисткой колон-

ками Biolabmix 

Коммерческий набор 

1 

Коммерческий 

набор 2 

Сред

нее 

SD SE

M 

Сред

нее 

SD SE

M 

Сред

нее 

SD SEM Сред

нее 

SD SE

M 

A260/280 (1,8-2,2) 

Су-

хая 

хвоя 

сосн

ы 

1,15 ±0,3

4 

±0,1

1 

1,85 ±0,4

9 

±0,1

5 

2,01 ±0,82 ±0,26 1,87 ±0,3

3 

±0,1 

Све-

жие 

ли-

стья 

дуба 

1,25 ±0,4

7 

±0,1

5 

1,79 ±0,3

9 

±0,1

2 

2,25 ±0,37 ±0,12 1,84 ±0,1 ±0,0

3 

A260/230 (1,9-2.2) 

Су-

хая 

хвоя 

сосн

ы 

0,99 ±0,4

2 

±0,1

3 

1,89 ±0,2

9 

±0,0

9 

2,14 ±0,07 ±0,02 1,95 ±0,0

9 

±0,0

3 

Све-

жие 

ли-

стья 

дуба 

0,94 ±0,3

3 

±0,1 1,95 ±0,3

5 

±0,1

1 

2,36 ±0,00

1 

±0.000

3 

1,98 ±0,0

5 

±0,0

2 

 

Базовый CTAB-метод не обеспечивает пол-

ной очистки от примесей РНК и полисахаридов в об-

разцах дуба черешчатого, что отражается в низких 

значениях оптической плотности (A260/280 = 1,25; 

A260/230 = 0,94). Хотя использование колоночной 

очистки позволяет получить ДНК высокой чистоты 

(A260/280 = 1,79; A260/230 = 1,95), это приводит к 

значительному снижению выхода препарата. 

 

 

Для сосны обыкновенной наивысшие количе-

ственные показатели были достигнуты при исполь-

зовании коммерческих наборов 1 и 2. При этом ком-

мерческий набор 1 показал признаки возможной де-

градации ДНК (A260/280 = 2,01; A260/230 = 2,14), 

тогда как коммерческий набор 2 продемонстрировал 

оптимальные значения (A260/280 = 1,87; A260/230 = 

1,95). Для дуба наилучшие количественные и каче-
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ственные характеристики продемонстрировал ком-

мерческий набор 2 (A260/280 = 1,84; A260/230 = 

1,98). 

Статистический анализ подтвердил значи-

тельное превосходство всех методов с очисткой над 

базовым CTAB-методом по показателям A260/280 и 

A260/230 (p < 0,001). Коммерческий набор 2 проде-

монстрировал наименьший разброс значений (SD = 

0,05), что свидетельствует о стабильности этого ме-

тода. 

Таким образом, выбор оптимального метода 

выделения ДНК требует учёта баланса между каче-

ством и количеством получаемого препарата. Для 

большинства применений коммерческий набор 2 де-

монстрирует наилучшее сочетание выхода и чи-

стоты ДНК, в то время как базовый CTAB-метод 

требует обязательной дополнительной очистки для 

получения пригодных для дальнейших исследова-

ний образцов. 

Критическим критерием качества выделен-

ной ДНК является её функциональная пригодность 

для последующих молекулярно-генетических иссле-

дований. Проведенная ПЦР-амплификация консер-

вативного участка гена GAPDH выявила существен-

ные различия в эффективности различных методов 

выделения (рис. 2). 

Для образцов ДНК сосны успешная амплифи-

кация в 100% образцов  наблюдалась при использо-

вании CTAB-метода с доочисткой и коммерческого 

набора 2. Для образцов, полученных коммерческим 

набором 1, эффективность амплификации составила 

менее 50%. Образцы, выделенные базовым CTAB-

методом, показали эффективность амплификации на 

уровне 80%. 

Для образцов ДНК дуба амплификация оказа-

лась неуспешной для образцов, полученных базо-

вым CTAB-методом, методом с доочисткой и ком-

мерческим набором 1. Эффективная амплификация 

наблюдалась только для образцов, выделенных ком-

мерческим набором 2, с эффективностью 80%. 

 

 

А)  

 

Б)  

 
 

В) 

 

Г) 

 
 

Д) 

 

Е) 
 

 

 



 
Естественные науки и лес 

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

Лесотехнический журнал 3/2025                                                                         93 

Ж)  

 

З)  

 

 

Рис. 2. Кривые амплификации продукта  GAPDH с использованием ДНК сосна А-Г, дуб Д-З, выделенных 

а) модификация CTAB-буфера; б) доочистка на колонках; в) SKYSuper Plant Genomic DNA Kit; г)D-Plants; д) 

модификация CTAB-буфера; е) доочистка на колонках; ж) SKYSuper Plant Genomic DNA Kit; з)«D-Plants». 

 

 

Так же была проведена оценка длительности 

протокола выделения и анализ экономических за-

трат на материалы и реагенты.(табл.3). Методы с не-

удовлетворительной эффективностью амплифика-

ции (<80%) исключены из анализа как не имеющие 

практической ценности для молекулярно-генетиче-

ских исследований. 

 

Таблица 3. 

Оценка времени и средств, затраченных на выделение 20 образцов. 

Метод CTAB-метод CTAB-метод с доочист-

кой колонками Biolab-

mix 

Коммерческий набор 2 

Длительность протокола вы-

деления 

3 часа+инкубация в те-

чении ночи (12 часов) 

3, часа+инкубация в те-

чении ночи (12 часов) 

2 часа 

Экономические затраты на 

выделение 20 образцов 

420 4350 3950 

 

Наиболее быстрыми методами выделения 

ДНК являются коммерческие наборы, позволяющие 

выделить ДНК за 2 часа, что существенно меньше 

по сравнению с использованием CTAB-метода. Это 

преимущество делает коммерческие наборы осо-

бенно привлекательными для лабораторий, работа-

ющих с большими объемами образцов. 

Так же была оценена стоимость получения 1 

мкг качественной ДНК (табл.4). 

 

 

Таблица 4. Стоимость получения 1 мкг качественной ДНК 

Метод Стоимость 1 выде-

ления (руб.) 

 

Средний вы-

ход ДНК 

(мкг) из 30 

мг образца 

Эффектив-

ность ПЦР 

(%) 

Стоимость 1 мкг каче-

ственной ДНК (руб) 

Сосна Дуб Сосна Дуб Сосна Дуб 

СТАВ 21 3,6 0,383 80% 0% 7,29 - 
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СТАВ с до-

очисткой 

217,5 2,15 0,12 100% 0% 101,16 - 

Коммерче-

ский набор 

2 

197,5 4,1 0,15 100% 80% 48,1 1690,9 

 

Стоимость 1 мкг качественной ДНК рассчи-

тана по формуле: Стоимость 1 выделения / (Средний 

выход ДНК × (Эффективность ПЦР / 100))  
Для дуба методы на основе CTAB и коммер-

ческий набор 1 показали нулевую эффективность 

амплификации, что исключает возможность расчета 

стоимости функциональной ДНК и делает эти ме-

тоды непригодными для практического применения. 

Единственным эффективным методом для данного 

вида оказался коммерческий набор 2, однако его ис-

пользование сопряжено с экстремально высокой 

стоимостью (1690,9 руб./мкг), обусловленной низ-

ким выходом ДНК (0,15 мкг) при значительной сто-

имости реактивов. 

Базовый CTAB-метод демонстрирует наилуч-

шую экономическую эффективность с стоимостью 

получения 1 мкг ПЦР-пригодной ДНК всего 7,29 

рубля при 80% эффективности амплификации, что 

делает его оптимальным выбором для массовых 

скрининговых исследований с большими партиями 

образцов. Вторым практичным решением является 

коммерческий набор 2, который обеспечивает 100% 

эффективность амплификации при стоимости 48,1 

рубля за 1 мкг качественной ДНК, представляя оп-

тимальный баланс между надежностью и экономи-

ческой эффективностью.  

Обсуждение 

Результаты подтверждают, что дополнитель-

ная очистка ДНК на колонках является высокоэф-

фективным способом повышения чистоты препа-

рата, что критически важно для последующих ана-

лизов (например, ПЦР, секвенирование) [16]. Это 

подтверждается улучшением ключевых спектрофо-

тометрических соотношений (A260/A230 и 

A260/A280), указывающих на удаление полисахари-

дов/полифенолов и белков, соответственно. Подоб-

ный подход доочистки или использования наборов 

на основе колонок используется при выделении из 

зрелых листьев древесных растений, богатых вто-

ричными соединениями [17]. Однако это достиже-

ние сопровождается неприемлемо высокими поте-

рями выхода ДНК (до 40% для сосны и 68% для 

дуба), что ставит под сомнение практическую целе-

сообразность такого подхода для многих исследова-

ний. Для работ, требующих большого количества 

ДНК (например, полногеномное секвенирование), 

такие потери могут быть критичными. 

Для анализов, требующих высокой чистоты 

ДНК (NGS, клонирование, некоторые типы ПЦР), 

очистка на колонках оправдана, несмотря на коли-

чественные потери. 

Проведенный экономический анализ выявил 

существенные различия в стоимости получения 1 

мкг качественной ПЦР-пригодной ДНК (Таблица 4). 

Для сосны обыкновенной наименьшую стоимость 

обеспечил классический CTAB-метод (7,29 

руб./мкг), тогда как коммерческие наборы увеличи-

вали стоимость в 7-20 раз. Для дуба черешчатого си-

туация оказалась критической: большинство мето-

дов показали 0% эффективность ПЦР, а единствен-

ный пригодный метод (коммерческий набор 2) про-

демонстрировал экстремально высокую стоимость 

(1690,9 руб./мкг), что делает его экономически неце-

лесообразным. 

Экономический анализ выявляет еще одну 

проблему: стоимость выделения ДНК коммерче-

скими наборами в 10-17 раз превышает стоимость 

классического CTAB-метода. Для лабораторий с 

ограниченным бюджетом и исследований, требую-

щих обработки сотен образцов, это делает коммер-

ческие наборы экономически нецелесообразными. 

Сравнительный анализ выявил, что наиболее 

сбалансированные результаты по совокупности па-

раметров (качество, выход и воспроизводимость) 

продемонстрировал коммерческий набор 2. 

Ключевым преимуществом этого набора для 

сосны стала эффективная минимизация загрязнения 
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полисахаридами при сохранении удовлетворитель-

ного выхода ДНК. Для дуба, известного высоким со-

держанием интерферирующих соединений (полифе-

нолы, полисахариды), оптимальными методами 

стали выделение коммерческим набором 2 и CTAB-

метод с последующей доочисткой на колонках. 

Данные подходы обеспечили наилучший ба-

ланс чистоты и выхода ДНК по сравнению с дру-

гими протестированными вариантами. В отличие от 

коммерческого набора 1, который показал макси-

мальную концентрацию ДНК, но одновременно — 

признаки деградации ДНК (A260/A280 > 2) и загряз-

нения на электрофореграммах, коммерческий набор 

2 обеспечил стабильно высокое качество препара-

тов. 

Оба набора значительно ускоряют процесс 

выделения по сравнению с традиционным CTAB-

методом, что имеет приемущество для обработки 

больших партий образцов. коммерческий набор 2 

показал себя как надежный метод для обоих видов. 

Однако применение коммерческого набора 2 

имеет и существенные ограничения: 

1.Высокая стоимость (в 9,4 раза дороже 

CTAB-метода). 

2.Снижение выхода ДНК (в 2–3 раза для 

дуба). 

3.Экономическая нецелесообразность при 

массовых исследованиях. 

Низкая стоимость CTAB-метода остается 

ключевым фактором, особенно для лабораторий с 

ограниченным бюджетом или при работе с очень 

большим количеством образцов, где стоимость реа-

гентов становится определяющей.  Использование 

комбинированных методов набирает популярность, 

так как позволяет сочетать экономичность классиче-

ского метода со стандартизированной очисткой по-

лучаемого препарата ДНК [18,19]. Данное исследо-

вание подтверждает эффективность такого подхода 

для дуба черешчатого. 

Таким образом, коммерческий набор 2 явля-

ется надежным решением для задач, требующих вы-

сокого качества ДНК (ПЦР, секвенирование), но его 

применение должно быть взвешенным с учетом 

бюджета и требуемого количества DNA. Для круп-

ных проектов более оправдано использование опти-

мизированного CTAB-метода с выборочной очист-

кой образцов. 

Таким образом, в настоящее время из-за ви-

доспецифичности и тканевых особенностей биоло-

гического материала, не существует универсального 

метода выделения ДНК готового к использованию 

без модификаций. Оптимальный выбор всегда зави-

сит от конкретной исследовательской задачи, вида 

растения и доступных ресурсов. Комбинированные 

подходы, использующие сильные стороны разных 

методов, представляются особенно перспективным 

направлением. 

На сегодняшний день наиболее перспектив-

ными признаны следующие направления: 

1. Модифицированные CTAB-протоколы, в 

которых стандартные буферы оптимизированы за 

счет повышенных концентраций поливинилпирро-

лидона (PVP-40 до 4%) и β-меркаптоэтанола (до 4%) 

для эффективной нейтрализации полифенолов и 

предотвращения окисления [20, 21]. 

2. Методы на основе магнитных частиц, обес-

печивающие селективное связывание нуклеиновых 

кислот и автоматизацию процесса, что минимизи-

рует контаминацию и повышает чистоту конечного 

продукта [22]. 

3. Комбинированные подходы, интегрирую-

щие этапы предварительной обработки образцов с 

последующей очисткой современными коммерче-

скими наборами. 

Для особо сложных объектов, таких как ткани 

дуба, характеризующиеся экстремально высоким 

содержанием полифенолов, ключевым этапом ста-

новится предварительная инкубация образца с PVP 

для специфического связывания мешающих соеди-

нений до начала лизиса клеток [20,21]. 

Заключение 

Проведенное сравнительное исследование 

методов выделения ДНК из тканей сосны обыкно-

венной (Pinus sylvestris L.) и дуба черешчатого 

(Quercus robur L.) позволяет сделать следующие ос-

новные выводы, согласующиеся с полученными ре-

зультатами: 
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1. Для сосны обыкновенной оптимальные ре-

зультаты, обеспечивающие баланс между количе-

ством, чистотой и функциональной пригодностью 

ДНК, продемонстрировали: 

1. Классический CTAB-метод показал 

наилучшую экономическую эффективность (стои-

мость 1 мкг качественной ПЦР-пригодной ДНК со-

ставила 7,29 руб.) и приемлемый выход (3,6 мкг), 

что делает его предпочтительным для массовых 

скрининговых исследований. 

2. Коммерческий набор 2 подтвердил высо-

кую воспроизводимость и стабильность (наимень-

шее SD по показателю A260/230 = 0,09), обеспечив 

чистые препараты ДНК (A260/280 = 1,87; A260/230 

= 1,95), пригодные для ПЦР (100% эффективность 

амплификации). Это делает его рекомендуемым ме-

тодом для задач, требующих высокого качества 

ДНК, таких как секвенирование. 

2. Для дуба черешчатого, крайне сложного 

объекта из-за высокого содержания полифенолов: 

1. Большинство протестированных методов 

оказались непригодны для получения ПЦР-

пригодной ДНК (0% эффективность амплифика-

ции). 

2. Единственным методом, позволившим по-

лучить функциональную ДНК, стал коммерческий 

набор 2 (80% эффективность амплификации). Од-

нако экстремально низкий выход ДНК (0,15 мкг) и 

высокая стоимость набора привели к крайне высо-

кой стоимости получения 1 мкг качественной ДНК 

(1690,9 руб.), что ставит под сомнение его практиче-

скую и экономическую целесообразность для рутин-

ной работы с данным видом. Данный результат ука-

зывает на необходимость разработки и апробации 

специализированных протоколов для дуба, включа-

ющих этап предварительной обработки PVP [20, 21]. 

Для ПЦР-анализа сосны: рекомендуется клас-

сический CTAB-метод как наиболее экономичный и 

эффективный. 

Для анализа, требующего высокой чистоты 

ДНК (NGS, клонирование): для сосны рекомендован 

коммерческий набор 2; для дуба необходим поиск и 

оптимизация альтернативных методов. 

Доочистка на колонках является эффектив-

ным инструментом для повышения чистоты препа-

ратов (значимое улучшение соотношений A260/280 

и A260/230, p<0.001), но приводит к значительным 

потерям выхода ДНК (до 40-68%), что ограничивает 

её применение случаями, когда количество матери-

ала не является лимитирующим фактором. 

Таким образом, выбор оптимального метода 

выделения ДНК должен основываться на балансе 

между необходимым уровнем чистоты и экономиче-

ским фактором, принимая во внимание дальнейшее 

назначение препарата ДНК. 

Заявление о конфликте интересов: Авторы за-

являют об отсутствии конфликта интересов. Иссле-

дование проводилось с целью объективного сравне-

ния коммерческих и лабораторных методов, произ-

водители коммерческих наборов не оказывали влия-

ния на дизайн исследования, интерпретацию резуль-

татов или выводы. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 24-16-20047, 

https://rscf.ru/project/24-16-20047/». 
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Антропогенные факторы лесопожарного риска являются определяющими при возникновении пожаро-

опасной ситуации в лесах, поскольку более 90% лесных пожаров возникает по вине человека. Однако эта группа 

факторов учитывается не в полном объеме при определении класса природной пожарной опасности. Основной 

причиной поверхностного учета вышеуказанных факторов в лесных насаждениях является сложность их опре-

деления и контроля. В связи с этим, целью работы является разработка элементов технологических решений, 

направленных на оценку и учет антропогенных факторов риска возникновения пожароопасной ситуации в лесах 

для совершенствования системы дистанционного лесопожарного мониторинга. Объектами исследования явля-

лись лесные насаждения, произрастающие на территории Центральной лесостепи, характеризующиеся преобла-

данием сосны обыкновенной. При оценке лесопожарных рисков антропогенного характера проанализировано 

местоположение и размеры населенных пунктов, наличие точек интересов населения, а также параметры дорож-

ной сети, которые оказывают влияние на возникновение пожаров. В результате проведенной работы предложен 

методический подход определения антропогенных факторов лесопожарного риска на дистанционной основе с 

целью корректировки класса природной пожарной опасности в лесах. Установлены зоны воздействия дорожно-

тропиночной сети, рекреационных объектов и населенных пунктов на лесные насаждения, произрастающие на 

территории Центральной лесостепи. Установлено, что существующая система лесопожарного мониторинга, не-

смотря на использование современных средств, требует совершенствования с учетом выявленных взаимосвязей. 

Рекомендуется дальнейшее изучение влияния различных видов рекреационной нагрузки на состояние лесных 

насаждений и разработка адресных мер по снижению пожарных рисков, связанных с посещением лесов населе-
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Abstract 

Anthropogenic factors of forest fire risk are decisive in the occurrence of a fire hazardous situation in forests, since 

more than 90% of forest fires occur due to human fault. However, this group of factors is not fully taken into account 

when determining the class of natural fire hazard. The main reason for the superficial consideration of the above factors 

in forest stands is the complexity of their definition and control. In this regard, the aim of the work is to develop elements 

of technological solutions aimed at assessing and taking into account anthropogenic risk factors for the occurrence of a 

fire hazardous situation in forests to improve the system of remote forest fire monitoring. The objects of the study were 

forest stands growing in the territory of the Central forest-steppe, characterized by the predominance of Scots pine. When 

assessing anthropogenic forest fire risks, the location and size of settlements, the presence of points of interest of the 

population as well as road network parameters that affect the occurrence of fires were analyzed. As a result of the work, 

a methodical approach to determining anthropogenic factors of forest fire risk on a remote basis was proposed in order to 

adjust the class of natural fire hazard in forests. The zones of influence of the road and path network, recreational facilities 

and settlements on forest plantations growing in the Central forest-steppe were determined. It was determined that about 

half of all fires in the studied objects occur at a distance of up to 50 m from roads that allow free movement of the 

population. It was found that the existing forest fire monitoring system, despite the use of modern means, requires im-

provement taking into account the identified relationships. It is recommended to further study the impact of various types 

of recreational load on the condition of forest stands and to develop targeted measures to reduce fire risks associated with 

population visits to forests. 



Естественные науки и лес 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Лесотехнический журнал 3/2025  103 

Keywords: forest fire monitoring, forest ecosystems, anthropogenic impact, forest protection, remote sensing 

methods 

Funding: The work was carried out within the framework of the implementation of the state assignment of the 

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (theme FZUR-2024-0002) “Development of tech-

nological solutions aimed at increasing the efficiency of forest fire monitoring and detailing the assessment of the conse-

quences of forest fires in the Central Forest-Steppe”. 

Acknowledgments: The authors thank the referees for their contribution to the peer review of the article. 

Conflict of Interest: The authors have declared no conflict of interest.  

For citation: Slavskiy V. A., Vodolazhsskiy А. N., Mironenko A. V., Maier E. I., Larionov M. V. Assessment of 

anthropogenic factors and recreational indicators of plantings influencing the occurrence of a fire hazard situation in the 

Central forest-steppe. Forestry Engineering journal, Vol. 15, No. 3 (59), pp. 101-120 (in Russian). DOI: 

https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2025.3/7 

Received 14.03.2025.   Revised 31.08.2025.  Accepted 15.09.2025.   Published online 25.09.2025. 

Введение 

Антропогенные факторы являются определя-

ющими при оценке риска возникновения пожаро-

опасной ситуации в лесах, что находит подтвержде-

ние в работах ведущих специалистов в области лес-

ной пирологии [1, 2, 3 и др.]. Более 90% лесных по-

жаров происходит по вине человека [4]. Однако эта 

группа факторов риска при определении класса при-

родной пожарной опасности в лесах в действующих 

нормативных и правовых документах учитывается 

недостаточно [5, 6]. Так например, в действующей 

классификации природной пожарной опасности ле-

сов3, оценка антропогенных факторов, влияющих на 

пожарную опасность, ограничивается следующим: 

«Пожарная опасность устанавливается на класс 

выше: …… для лесных участков, примыкающих к 

автомобильным дорогам общего пользования и к 

железным дорогам». Не в полном объеме учитыва-

ются расположение объектов лесопожарных рисков 

и особенности ландшафта, оказывающие суще-

ственное влияние на возникновение пожаров [5, 7]. 

Основной причиной поверхностного учета выше-

3 Приказ Федерального агентства лесного хозяй-

ства от 5 июля 2011 г. № 287 «Об утверждении классифи-

кации природной пожарной опасности лесов и классифи-

указанных факторов при определении класса при-

родной пожарной опасности в лесных насаждениях 

является сложность их контроля.  

Фактор антропогенного влияния на возникно-

вение пожароопасной ситуации в лесах связан с при-

сутствием человека, являющегося основной причи-

ной возгорания [8]. Это присутствие может быть 

обусловлено производственной необходимостью, 

но чаще всего оно связано с пребыванием в лесу в 

рекреационных целях. Различные виды рекреации 

на территории лесного фонда, обусловленные степе-

нью доступности и привлекательности этих участ-

ков, оказывают различное по своей силе воздей-

ствие на лесные насаждения.  

Изучением данного вопроса занимались веду-

щие отечественные и зарубежные ученые [6, 9-14 и 

мн. др.]. В данных работах предлагается ряд техно-

логических решений, позволяющих учитывать вли-

яние антропогенных и экологических факторов на 

риск возгорания, что критически важно для точной 

оценки пожарной опасности. 

 Для снижения количества лесных пожаров 

используются как системы регулярной оценки объе-

мов мертвой фитомассы [15, 16], так и системы 

кации пожарной опасности в лесах в зависимости от усло-

вий погоды». – URL: 

https://docs.cntd.ru/document/902289183 
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оценки рисков возникновения и развития пожара 

(моделирование, наземный мониторинг, спутнико-

вые данные, беспилотные авиационные системы 

(БАС) и др.) [17-20]. Однако существующая в насто-

ящее время система лесопожарного мониторинга и 

система превентивного управления пожарной опас-

ностью охраны лесов от пожаров в целом, не явля-

ются достаточно эффективными.  

Всё это требует планомерного внедрения 

научных разработок, технологических и практико-

ориентированных решений, а также использования 

современных методов, не уступающих мировому 

уровню в области автоматизации и цифровизации 

лесной отрасли. Согласно «Стратегии научно-тех-

нологического развития Российской Федерации»4, 

на период ближайших лет приоритетами научно-

технологического развития России должны стать 

направления, позволяющие обеспечить получение 

научных и научно-технических результатов на ос-

нове интенсивного перехода к передовым цифро-

вым и информационно-коммуникационным техно-

логиям, в т.ч. дистанционному зондированию Земли 

(ДЗЗ).  

С учетом современных требований в области 

цифровизации лесной отрасли, в ближайшее время 

при проведении лесоучетных работ должны быть 

сформированы цифровые векторные карты и лесо-

устроительные планшеты расположения территории 

лесничеств, что позволит выполнить оценку лесопо-

жарных рисков на всей площади лесничества на по-

выдельной основе5.  

Для оценки лесопожарных рисков первосте-

пенным моментом является учет антропогенных 

факторов, т.е.  фактической реализации рекреацион-

ного  потенциала в процессе реального посещения 

отдыхающими этой территории . При этом, оценка 

рекреационного качества объекта проводится не по-

всеместно, а для конкретных лесных участков, пред-

назначенных для рекреационного использования и 

переданных в аренду для осуществления этих целей, 

                                                           
4 Указ Президента Российской Федерации от 28 

февраля 2024 года № 145 «О Стратегии научно-техноло-

гического развития Российской Федерации». – URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1305071057/titles/64U0IK  

в ходе составления для них проектов освоения ле-

сов, где оценивается весь рекреационный объект в 

целом. Большие по площади лесные участки, пере-

данные для осуществления рекреационной деятель-

ности, включающие значительное количество раз-

личающихся лесотаксационных выделов, ввиду их 

оценки в целом не дают необходимой дробности 

оценки лесопожарных рисков. Таким образом, для 

охвата территории лесничества потребуются допол-

нительные объемы работ по проведению рекреаци-

онной оценки для всех лесных участков, что трудно 

реализуемо. 

С учетом всего сказанного, можно сделать 

вывод о нецелесообразности применения общепри-

нятой методики оценки рекреационного качества 

объекта в целом для определения лесопожарных 

рисков, что требует внедрения новых методических 

подходов и использования дополнительных оценоч-

ных критериев. Предлагаемый методический под-

ход определения уровня лесопожарного риска на ди-

станционной основе, позволяет выявить количе-

ственные характеристики антропогенных факторов 

и скорректировать значение класса природной по-

жарной опасности в лесах.  

Целью работы является разработка элементов 

технологических решений, направленных на оценку 

и учет антропогенных факторов риска возникнове-

ния пожароопасной ситуации в лесах для совершен-

ствования системы дистанционного лесопожарного 

мониторинга.  

 

Материалы и методы  

К лесопожарным рискам антропогенного ха-

рактера относятся транспортная доступность терри-

тории, близость лесного участка к населенным пунк-

там (включая плотность населения), наличие точек 

интересов (турбазы, рекреационные объекты, по-

ляны, привлекательные места отдыха и т.д.). Для 

анализа и учета комплекса антропогенных факторов 

необходима разработка технико-методологических 

5 «Указ Президента Российской Федерации от 

07.05.2018 г. №204 «О национальных целях и стратегиче-

ских задачах развития Российской Федерации на период 

до 2024 года» - URL: 

https://docs.cntd.ru/document/557309575 
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решений, для их интеграции в общую систему лесо-

пожарного мониторинга.  

Объекты исследования.  

Объектами исследования с лесоводственной 

точки зрения являлись лесные насаждения, произ-

растающие на территории Центральной лесостепи 

(на примере Бобровского, Сомовского, Новоусман-

ского, Давыдовского, Пригородного и Теллерманов-

ского лесничеств Воронежской области), характери-

зующиеся преобладанием сосны обыкновенной. 

При оценке лесопожарных рисков антропогенного 

характера проанализировано местоположение и раз-

меры населенных пунктов, рекреационных объек-

тов, а также параметры дорожной сети, которые ока-

зывают влияние на возникновение пожаров.  

Материалы исследования. В основе методи-

ческого подхода содержатся данные ресурса Open-

StreetMap, находящиеся в свободном доступе в сети 

Интернет, что позволяет использовать SRTM 

снимки, загруженные из открытого источника 

(https://www.openstreetmap.org/#map=5/61.26/76.20).  

Интеграция этих сведений в общую систему 

мониторинга позволяет получить детальную досто-

верную информацию о частоте использования суще-

ствующих автомобильных дорог, интенсивность до-

ступа к точкам рекреационных интересов и т.д., что 

повлечет за собой существенную корректировку 

класса природной пожарной опасности в лесах. Для 

расчета расстояний до мест возникновения пожаров 

от объектов лесопожарного риска использованы 

географические координаты из материалов отчет-

ных форм Рослесхоза, приведенные в реестре лес-

ных пожаров (форма 1-ЛО) за 2018-2023 гг. по 

наиболее горимым лесничествам Воронежской об-

ласти: Бобровское, Сомовское, Новоусманское, Да-

выдовское, Пригородное и Теллермановское, а 

также иные сведения о состоянии и структуре лес-

ного фонда, предоставленные Министерством лес-

ного хозяйства Воронежской области.  

 

 

 

                                                           
6 OpenStreetMap. – URL: https://www.open-

streetmap.org. 

Методы исследования 

Работа по оцифровке границ участковых 

лесничеств, квартальной сети и выделов выполня-

лась в программе QGIS – версия 3.28.13. В качестве 

основы использовались геопривязанные векторные 

слои территорий изучаемых лесничеств. Заполнение 

атрибутивной таблицы векторных слоёв осуществ-

лялось автоматически с использованием апробиро-

ванной ранее авторской методики [21] и специально 

разработанного программного обеспечения, позво-

ляющего экспортировать данные из текстового фор-

мата таксационных описаний в формат DBF [22]. 

Алгоритм позволяет конвертировать данные из тек-

стового формата таксационных описаний на повы-

дельной основе путем посимвольного перебора дан-

ных и формирования таблицы таксационных показа-

телей с последующей их конвертацией в формат 

Еxcel.  

Геопривязка данных произведена в системе 

координат WGS84, что позволило выполнить согла-

сование разнородных источников по пространствен-

ному положению.  

Доступность территории определяется на ос-

нове расчёта густоты дорожной сети, с использова-

нием данных ресурса OpenStreetMap6. Векторные 

слои созданы на основании фиксации треков GPS-

навигаторов и отражают актуальные сведения о ре-

альных перемещениях транспорта по территории 

лесного фонда (рисунок 1).  

Определение расстояния от мест возникнове-

ния пожаров до объектов лесопожарного риска про-

водилось на основе известных географических коор-

динат для каждого пожара картометрическим мето-

дом с помощью программы QGIS. 

Верификация дорог и GPS-треков из ресурса 

OpenStreetMap проводилась путем натурного обсле-

дования территории наиболее посещаемых отдыха-

ющими кварталов Правобережного участкового лес-

ничества Пригородного лесничества и нанесения 

положения всех имеющихся дорог и троп на карту. 

При сравнении полученных полевых данных по про-
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тяженности дорожно-тропиночной сети с материа-

лами ресурса OpenStreetMap отклонение по всем до-

рогам и тропам составляло около 6 %, а по  GPS-

трекам —  около 12%. С учетом того, что при поле-

вых исследованиях фиксировались все, даже мало 

заметные тропы, данные ресурса OpenStreetMap 

можно считать пригодными для практического про-

изводственного применения. 

При условии работы навигатора со стандарт-

ной погрешностью (в диапазоне не более 10 м) при 

определении координат на местности автомобиль-

ными системами, точность оценки транспортной до-

ступности находится в пределах статистической по-

грешности.  

На рисунке 1 показаны автомобильные до-

роги, выделенные по значениям треков, по которым 

осуществляется интенсивное движение. Также раз-

личаются проезжие и не проезжие просеки (напри-

мер, кв. 49 и 56 соответственно).  

 

 
Рисунок 1 – Фрагмент карты территории Пригородного лесничества, полученной с ресурса OpenSreeMap 

с GPS-треками 

Figure 1 – Fragment of the map of the Prigorodnoye forestry area, obtained from the OpenSreeMap resource with 

GPS tracks 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 

С помощью программы STATISTICA 137 и 

СтатСофт 2,5 проведен статистический последова-

тельный анализ на основе рекомендаций Б.А. Доспе-

хова8. Использованы методы описательной стати-

стики, корреляционно-регрессионного анализа, поз-

воляющего оценить тесноту связи различных пока-

зателей, влияющих на процесс и найти зависимость 

между изучаемыми показателями, а также дисперси-

онного анализа, позволяющего определить силу 

                                                           
7 STATISTICA версия 13.0-StatSoft. (2021). 

влияния действующего фактора на результативный 

признак. 

 

Результаты и обсуждение 

Для оценки влияния антропогенных факторов 

лесопожарного риска на возникновение пожаро-

опасной ситуации разработан методический подход, 

базирующийся на использовании дистанционных 

методов и средств. Предложенный в работе методи-

ческий подход, позволяющий осуществить контроль 

8 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с осно-

вами статистической обработки результатов исследова-

ний): учебник // М.: «Колос», 2011. – 547 с. 
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пожароопасной ситуации в лесных насаждениях и 

выполнить учет антропогенных факторов лесопо-

жарного риска, направлен на получение детализиро-

ванных сведений о природной пожарной опасности 

в лесах на повыдельной основе.  

На первоначальном этапе производится 

расчёт длины дорог в пределах каждого квартала. 

Автоматизированным способом производится изме-

рение общей длины и общее количество линий, пе-

ресекающих каждый полигон для исходных полиго-

нальных (кварталы) и линейных (дороги) слоев. Ре-

зультирующий слой копирует объекты исходного 

полигонального слоя с двумя дополнительными ат-

рибутами, содержащими длину и количество пере-

секающих квартал линий. Показатель густоты до-

рожной сети на 1 га для каждого квартала рассчиты-

вался по формуле (1):   

𝑑௦ =
𝐿

𝑆
                 (1) 

где ds -  густота дорожной сети, м на 1 га; 

L – протяжённость лесных дорог в квар-

тале, м; 

S – площадь квартала, га.  

В результате пространственного анализа век-

торных слоёв в QGIS, получаем поквартальные све-

дения о протяжённости лесных дорог, геометриче-

ской (не округлённой) площади квартала, показа-

теля плотности дорожной сети в м/га. В таблице 1 

представлен пример полученных показателей для 

каждого квартала.  

 

Таблица 1 

Плотность дорожной сети Левобережного участкового лесничества Пригородного лесничества  

(фрагмент)  

Table 1 

The density of the road network of the Left-bank district forestry of the Suburban forestry (fragment) 

 

№ 
квартала | № 

quarters 
Протяженность дорог, 

м | Length of roads, m  
Площадь квартала, 

га | Area of the block, ha 
Плотность дорог (ds), 

м/га | Road density (ds), m/ha 
1 498 74.5 6.7 
2 41 39.8 1.0 
3 372 50.9 7.3 
4 455 54.4 8.4 
5 1077 45.0 23.9 
6 1098 27.6 39.8 
7 38 54.4 0.7 
8 0 53.3 0.0 

и т.д. | etc. 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 

Для установления оценочных градаций 

транспортной доступности, позволяющих ранжиро-

вать силу влияния действующего фактора на при-

родную пожарную опасность лесных участков, со-

ставлена соответствующая шкала (таблица 2). 
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Таблица 2 

Шкала оценки транспортной доступности лесов 

Table 2 

Scale of assessment of transport accessibility of forests 

Диапазоны значений ds, 
м/га | Ranges ds of values, m/ha 

Наименование градаций транспортной доступности | Naming of 
grades of transport accessibility 

0 – 20 Труднодоступные участки леса | Inaccessible areas of the forest 

21 - 40 Низкая транспортная доступность | Very low transport accessibility 

41- 60 Средняя транспортная доступность | Low transport accessibility 

61- 80 Высокая транспортная доступность | Average transport accessibility 

81 и выше/80 and higher Повышенная транспортная доступность | High transport accessibility 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

При установлении значения транспортной до-

ступности определяется перечень выделов, входя-

щих в данный квартал, класс природной пожарной 

опасности которых корректируется в зависимости 

от принадлежности к соответствующей градации 

(таблица 2). На основании полученных данных, при-

веденных в таблицах 1 и 2, возможно построение 

карты-схемы зонирования территории по транс-

портной доступности для дальнейшего использова-

ния при планировании противопожарных мероприя-

тий (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Карта-схема зонирования территории Пригородного лесничества Воронежской области  

по степени транспортной доступности  

Figure 2 – Map-scheme of zoning of the territory of the Prigorodnoye forestry of the Voronezh region according 

to the degree of transport accessibility  
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Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

На карте-схеме (рисунок 2) приведено функ-

циональное зонирование территории пригородного 

лесничества по густоте дорожной сети. Выявлено, 

что лесные участки с высокой и повышенной транс-

портной доступностью составляют около 20% от об-

щей площади лесничества и представляют повы-

шенный уровень антропогенной нагрузки. Трудно-

доступные территории с плохо развитой дорожной 

сетью составляют более 50% площади лесничества. 

Зоны с разной степенью транспортной до-

ступности будут нуждаться в проведении различных 

объемов противопожарных мероприятий. 

При оценке близости территориального рас-

положения лесного участка к населенным пунктам с 

помощью инструментов пространственного анализа 

программы QGIS выполняется зонирование терри-

тории лесничества и определение площадей лесного 

фонда, входящих в ту или иную зону (рисунок 3а). В 

результате получается список выделов, которые 

входят в зоны определённого радиуса действия, вхо-

дящих в зону влияния населённых пунктов (рисунок 

3-в), а полученный файл в формате Excel загружа-

ется в автоматизированную систему для дальней-

шего расчёта уточнённого класса природной пожар-

ной опасности.  

               

 
                       а) | a)                                                           б) | b)                                                        в) | c) 

Рисунок 3 – Результат определения выделов (частей выделов) и их площадей, с повышенным риском  

антропогенного воздействия: а) определение размера территории, подверженной антропогенному воздействию; 

б) схема расположения выделов, входящих в зону, подверженной антропогенному воздействию; в) формирова-

ние списка выделов, входящих в зону радиуса действия  
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Figure 3 – The result of determining allotments (parts of allotments) and their areas with an increased risk of 

anthropogenic impact: a) determination of the size of the territory subject to anthropogenic impact; b) a diagram of the 

location of the allotments included in the zone subject to anthropogenic impact; c) formation of a list of allotments in-

cluded in the radius of action 

Источник: собственная композиция авторов 

Source:author’s composition 

 

Результат построения буферных зон вокруг 

населённых пунктов на примере Пригородного лес-

ничества Воронежской области приведен на рисунке 

4.  

 
Рисунок 4 – Построение буферных зон вокруг 

населённых пунктов для Пригородного лесничества 

Воронежской области (фрагмент карты) 

Figure 4 – Construction of buffer zones around 

populated areas for Suburban forestry in the Voronezh 

Region (map fragment) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Информация о лесопожарных рисках вклю-

чает в себя буферизацию объектов (турбазы, места 

отдыха, лесные и ландшафтные поляны) и получе-

ние списка выделов, входящих в зону воздействия 

рекреационных объектов в соответствии с настраи-

ваемым радиусом буфера. Данная работа произво-

дится в QGIS аналогично процессу построения бу-

ферных зон для населённых пунктов и требует нали-

чия векторных слоёв выделов и векторного слоя с 

данными о местоположении рекреационных объек-

тов.  

Таким образом, предлагаемый методический 

подход позволит скорректировать классы природ-

ной пожарной опасности, с учетом антропогенной 

нагрузки на лесной участок. Основным преимуще-

ством, по сравнению с аналогичными исследовани-

ями, проводимыми для таежной зоны, Сибири, 

Дальнего Востока и других территорий с преоблада-

нием эксплуатационных лесов, является повышен-

ная детализация результатов, что крайне важно для 

малолесных регионов. Автоматизированный учет 

антропогенных лесопожарных рисков может выпол-

няться в больших объемах на повыдельной основе, 

что позволит принимать своевременные управлен-

ческие решения в области охраны лесов.  

Безусловно, крупные дороги являются основ-

ными магистралями передвижения человека с кото-

рых он может попасть на прилегающую территорию 

лесов в случае отсутствия ограждения вдоль этих 

дорог. Но, кроме крупных дорог, на пожароопасную 

ситуацию в лесах оказывают влияние любые проез-

жие дороги на территории лесов, а также велосипед-

ные и пешеходные дороги и тропы в близи населен-

ных пунктов. Люди могут сходить с дорог и троп на 

прилегающую территорию насаждений, но основ-

ной способ их перемещения в лесу – это имеющаяся 

дорожно-тропиночная сеть.  

Для установления зависимости между фак-

том возникновения лесных пожаров и наличием до-

рожно-тропиночной сети нами было установлено 

кратчайшее расстояние от точки обнаружения по-

жара до ближайшей дороги, кратчайшее расстояние 

до селитебной территории ближайшего населенного 

пункта и до ближайшего водного объекта (реки, 

озера, пруда).   

Из 150 рассматриваемых участков, на кото-

рых возникли пожары, на 137 (91,3%) преобладаю-

щей породой является сосна. На 4 – береза (2,7%). 

По одному участку приходится на дуб, клен, осину 

и прочие породы (менее 1 % каждая). На 5 участках 
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преобладающая порода отсутствует – это не покры-

тые лесной растительностью земли, составляющие 

3,3 % от общего количества возгораний. Так как бо-

лее 90% всех пожаров происходит в насаждениях 

сосны, то результаты, полученные нами в ходе ис-

следований, целесообразно распространить именно 

на подобные лесные участки, как фактически под-

верженные горению. В лиственных насаждениях (за 

исключением березняков) наличие рассматривае-

мых факторов повышения пожарной опасности не 

приводит к возникновению пожаров.  

При рассмотрении причин возникновения по-

жаров можно отметить, что в 92% случаев такой 

причиной в рассматриваемых лесничествах было 

местное население (рисунок 5). Грозы были причи-

ной в 4-х случаях из 150 (около 3 %). В двух – ли-

нейные объекты, в четырех – огонь в леса переки-

нулся со смежных территорий. 

 

Рисунок 5 – Причины возникновения пожаров в лесах на территории Воронежской области 

 (2018-2023 гг)  

Figure 5 – Causes of forest fires in the territory Voronezh Region (2018-2023) 

Источник: данные статистической отчетности Рослесхоза (форма 1-ЛО) 

Source: statistical reporting data from the Federal Forestry Agency (Form 1-LO) 

Из анализа данных, приведенных на рисунке 

5 следует, что источником огня в лесу практически 

всегда (около 92% случаев) является человек, попа-

дающий туда по дорогам.  

Наличие в лесу человека, несет повышение 

лесопожарных рисков, но наиболее опасными явля-

ются формы рекреации, связанные с разжиганием в 

лесу костров. При этом возникает вопрос определе-

ния этого показателя для всей территории лесниче-

ства, поскольку в ходе таксации (в том числе и ланд-

шафтной) он не устанавливается. Его определение 

возможно по наличию кострищ в местах отдыха 

населения, которые устанавливаются по наличию 

тупиковых ответвлений GPS-треков, а также при 

анализе материалов лидарной съемки. 

Именно для пожаров, причиной возникнове-

ния которых стало местное население, проводилось 

исследование связи частоты возгораний с удаленно-

стью от дорог, а вблизи с населенными пунктами и 

от пешеходных троп, то есть от любых транзитных 

путей перемещения человека по лесу (рисунок 6).  

 

92

3 3 2

неосторожное обращение с огнем |careless handling of fire

гроза |thunderstorm

переход со смежных территорий | crossing from adjacent territories 

повреждения на линейных объектах | damages on linear objects
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Рисунок 6 – Фрагмент пространственного 

расположения мест возникновения лесных пожаров 

по отношению к дорожной сети на территории  

Пригородного лесничества 

Figure 6 – Fragment of the spatial location of  

forest fire sites in relation to the road network in the 

territory of the Prigorodny forestry district 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

На рисунке 6 наглядно видно, что большин-

ство пожаров возникают в непосредственной близо-

сти от автомобильных дорог (реже – вблизи лесных 

тропинок). Расстояния от места возгорания до бли-

жайшей дороги определены с точностью 1 м. 

На следующем этапе работы изучены взаимо-

связи между расстояниями от выдела до объектов 

антропогенного риска (дорог, точек интереса и насе-

ленных пунктов) и количеством возгораний. Дина-

мика количества пожаров в зависимости от расстоя-

ния до дороги приведена на рисунке 7.  

 
Рисунок 7 – Зависимость количества пожаров 

от расстояния до дороги 

Figure 7 – The dependence of the number of fires 

on the distance to the road 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Индекс детерминации полученной нелиней-

ной модели составляет 0,70 (R2 = 0,6985), а теорети-

ческое корреляционное отношение – 0,84. Он прак-

тически одинаков с эмпирическим корреляционным 

отношением η = 0,85, что соответствует высокой 

связи по шкале Чеддока. Полученный результат 

подтверждает выдвинутую гипотезу о высокой сте-

пени воздействия путей перемещения человека по 

лесной территории на частоту возникновения лес-

ных пожаров.  

Вероятность возгораний в лесных насажде-

ниях на различной удаленности от дорог можно про-

следить по накоплению частости пожаров (рисунок 

8). 

 
Рисунок 8 – Частость (%) возникновения  

пожаров на различном расстоянии от дороги  

Figure 8 – Frequency (%) of fires at different  

distances from the road  

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Анализируя полученные результаты, отра-

женные на рисунке 8, можно сделать вывод, что бо-

лее половины всех пожаров на исследуемых объек-

тах случаются на расстоянии до 50 м от дорог, поз-

воляющих свободно перемещаться населению. При 

удаленности до 120 м наблюдается 77 % возникших 

возгораний, а расстояние до дороги 230 м не превы-

шается в 97 % зарегистрированных случаев. Учиты-

вая допустимую ошибку в 5%, можно сказать, что 

для рассматриваемых объектов, с учётом существу-

ющей квартальной сети защитных лесов, на рассто-

янии от дорог более 230 м пожары практически не 

возникают.  
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Следует отметить, что выявленная зависи-

мость может быть использована для территорий с 

расположением защитных лесов в Центральной ле-

состепи.  

Рассматривая людей, как основную причину 

возникновения пожаров в лесах, в совокупности с 

развитостью ДТС, служащей путями их передвиже-

ния, источником повышения природной пожарной 

опасности являются и населенные пункты, как места 

проживания и, соответственно, сосредоточения 

населения. Большое значение имеет численность 

населения – чем крупнее населенный пункт, тем 

больше вероятность негативного воздействия его 

населения на риск возникновения пожара в прилега-

ющих лесах.  

 
Рисунок 9 – Зависимость количества пожаров 

от расстояния до селитебной территории  

населенных пунктов 

Figure 9 – The dependence of the number of fires 

on the distance to the residential area of settlements 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

По графику (рисунок 9) видно, что показатель 

точности выравнивания (R2) в данном случае ниже 

соответствующего значения, установленного для за-

висимости частоты возникновения пожаров от рас-

стояния до дорог, и составляет 0,51. Корреляция ко-

личества пожаров от расстояния до селитебной тер-

ритории населенных пунктов имеется, но она также 

ниже, чем в предыдущем случае. Величина эмпири-

ческого корреляционного отношения, характеризу-

ющего тесноту нелинейной связи, η = 0,71, как и ве-

личина индекса корреляции R = 0,716, что соответ-

ствует высокой связи. При максимальной частоте в 

10 случаев, которая отмечается на расстоянии 201 - 

250 м, частота 1 шт. наблюдается в широком диапа-

зоне классов расстояний (от 900 м до 7450 м).   

В результате регрессионного анализа полу-

чено уравнение зависимости расстояния от мест об-

наружения пожаров до селитебных зон ближайших 

населенных пунктов и соответствующего количе-

ства пожаров по формуле (2): 

y = 48,629x-0,445               (2) 
где у – количество пожаров, шт.; 

х – расстояние от заселенной территории населен-

ного пункта до места возникновения пожара, м. 

 

Рассматривая график накопления частности 

лесных пожаров (рисунок 10), можно отметить от-

сутствие большого количества пожаров в непосред-

ственной близости (на расстоянии удаленности от 

дорог в 230 м) от населенных пунктов.  

 
Рисунок 10 – Динамика накопленных  

частостей возникновения пожаров на различном 

расстоянии от селитебной территории населенных 

пунктов 

Figure 10 – Dynamics of accumulated frequen-

cies of fire occurrence at different distances from resi-

dential areas of populated areas 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

При изучении воздействия близости населен-

ных пунктов на количество пожаров на удалении от 

селитебных зон до 250 м обнаружено 18,2 % всех 

возгораний. Стабильное увеличение накопленной 

частоты продолжается до величины 84,7 % на рас-

стоянии 1750 м. Далее темпы ее изменения заметно 

снижаются вплоть до максимального зафиксирован-

ного расстояния в 7450 м. Необходимая точность ис-

следований в 95% установлена на расстоянии 5000 

м. На этом удалении от населенных пунктов зафик-

сировано 94,9% всех пожаров.  
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На основе проведенного анализа можно ска-

зать, что воздействие населенных пунктов в боль-

шей степени проявляется не в непосредственной 

близости от селитебных территорий, а на большем 

удалении. При этом 85% возгораний зафиксировано 

на расстоянии до 1750 м, а остальные случаи встре-

чаются до удаленности 7450 м. Очевидно, что в ме-

ста пожаров на этих дистанциях человек попадает не 

напрямую через лесные насаждения, а по существу-

ющим дорогам и тропам, как пешком, так и с помо-

щью транспорта.  

Водные объекты (реки, озера, пруды), явля-

ясь, с одной стороны, точкой притяжения для отды-

хающих, а с другой – естественным барьером для 

распространения пожаров, могут иметь не однознач-

ное воздействие на риск возникновения лесных по-

жаров. Изучение связи между частотой возникнове-

ния пожаров и расстоянием до водных объектов по-

может установить роль этого фактора в наборе су-

ществующих лесопожарных рисков.  

 В ходе выполненного регрессионного ана-

лиза установлено, что максимальную точность вы-

равнивания рассматриваемых показателей дает экс-

поненциальное уравнение (рисунок 11). Индекс де-

терминации R2 = 0,15, а индекс корреляции R = 0,39, 

что соответствует умеренной связи. Если не исполь-

зовать конкретную функцию, а рассчитать эмпири-

ческое корреляционное отношение (η), то его вели-

чина составит 0,51. 

 
Рисунок 11 – Результаты выравнивания  

данных зависимости количества пожаров от  

расстояния до ближайшего водного объекта  

Figure 11 – Results of data alignment of the de-

pendence of the number of fires on the distance to the 

nearest water body according  

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Характер накопления частоты возникновения 

пожаров по мере удаления от водных объектов тоже 

значительно отличается от рассмотренных выше 

связей с удаленностью от дорог и населенных пунк-

тов. На удалении от водоемов до 250 м зарегистри-

ровано только 7,3 % случаев пожаров, при их коли-

честве на таком же расстоянии от дорог и селитеб-

ных территорий населенных пунктов соответ-

ственно 97 % и 18,2 %. А на расстоянии до 100 м от 

воды зафиксировано всего 2,9 % возгораний, что 

ниже допустимой величины статистической 

ошибки. С учетом этого можно сказать, что в непо-

средственной близости от водоемов пожары возни-

кают крайне редко.  

Таким образом в ходе регрессионного ана-

лиза не выявлено достаточной тесноты связи между 

частотой возникновения лесных пожаров и удален-

ностью мест их возникновения от ближайших вод-

ных объектов, а на удалении до 100 м от уреза воды, 

с учетом допустимой ошибки выводов в 5 %, по-

жары вообще не случаются. Следовательно, водо-

емы нельзя рассматривать в качестве прямого источ-

ника повышенного риска возникновения лесных по-

жаров в результате их привлекательности для отды-

хающего населения. Кроме того, водоемы являются 

естественными барьерами для распространения по-

жаров.  

Заключение 

1. Характерной проблемой материалов лесо-

устройства, обновляемых преимущественно ме-

тодом актуализации, является неактуальность 

данных о дорожно-тропиночной сети. Возника-

ющие стихийные дороги рекреационного назна-

чения, не фиксируемые на картах, формируют 

дополнительные риски увеличения антропоген-

ной нагрузки и повышения класса пожарной 

опасности лесов. 

2. Разработан методический подход для дистанци-

онной повыдельной оценки антропогенных фак-

торов лесопожарного риска с целью корректи-

ровки класса природной пожарной опасности. 

На основе открытых пространственных данных 

и ГИС-технологий создан алгоритм детального 

картирования, интегрирующий различные ан-

тропогенные показатели. Подход позволяет    

количественно оценить риск возникновения по-

жаров и уточнить класс пожарной опасности 
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для лесных участков с учетом антропогенной 

нагрузки, минимизируя финансовые затраты. 

3. В результате исследования на территории Цен-

тральной лесостепи были идентифицированы 

буферные зоны влияния объектов антропоген-

ной инфраструктуры (дорожно-тропиночной 

сети, рекреационных объектов и населенных 

пунктов) на лесные насаждения. 

4. Проведенный анализ пространственного рас-

пределения очагов возгораний выявил их выра-

женную приуроченность к элементам инфра-

структуры. Установлено, что 50% всех пожаров 

возникают в 50-метровой зоне от дорог общего 

пользования. Данная зависимость носит куму-

лятивный характер: в пределах 120 м от дорог 

локализовано 77% возгораний, а 97% всех пожа-

ров происходят не далее 230 м от транспортных 

путей. 

5. Анализ влияния населенных пунктов показал, 

что 18,2% пожаров возникают в непосредствен-

ной близости (до 250 м) от селитебных террито-

рий. Накопленная частота возникновения пожа-

ров демонстрирует устойчивый рост с увеличе-

нием расстояния, достигая 84,7% в радиусе 1750 

м от границ населенных пунктов. 

6. Установлена статистически значимая сильная 

положительная корреляция между плотностью 

очагов возгораний и близость  к объектам транс-

портной инфраструктуры (r = 0,86). Также выяв-

лена умеренная зависимость частоты возникно-

вения лесных пожаров от расстояния до сели-

тебных зон и рекреационных объектов, что под-

тверждается коэффициентом детерминации R² = 

0,51. 

7.  Повышение детализации оценки антропоген-

ных рисков является ключевым фактором для 

оперативного выделения зон с дифференциро-

ванным классом пожарной опасности и после-

дующего принятия обоснованных управленче-

ских решений. Практическое применение пред-

лагаемого подхода позволит: 
 оптимизировать маршруты патрулирования с 

учетом конфигурации дорожно-тропиночной 

сети и локализации рекреационных объектов. 

 идентифицировать критические участки для 

установки предупреждающих аншлагов, обу-

стройства противопожарных барьеров (канав) и 

организации средств ограничения доступа 

(шлагбаумов). 
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В статье анализируются современное состояние государственной климатической политики в лесном сек-

торе Российской Федерации, ключевые подходы к сокращению выбросов парниковых газов и накоплению угле-

рода в лесных экосистемах, законодательно утвержденные положения о лесоклиматических проектах, механизме 

их реализации. По примерным оценкам ученых леса в России ежегодно поглощают около 600 млн т СО2, то есть 

примерно треть от объёма всех выбросов парниковых газов в стране. В России общая площадь лесного фонда 

составляет около 1,2 млрд га, к управляемым лесам относится 78 % покрытых лесом земель лесного фонда, где 

одним из важнейших факторов внешнего воздействия на цикл углерода, помимо вмешательства в лесные экоси-

стемы с целью получения лесных ресурсов, является проведение комплекса лесохозяйственных мероприятий. 

Ряд проведенных исследований показал, что запасы углерода и темпы его депонирования в лесных экосистемах 

зависят от состояния, породного состава, возрастной и товарной структуры лесов. Существенное влияние на дан-

ный аспект может оказать обоснованный выбор стратегии лесоуправления, лесопользования, лесохозяйственной 

деятельности.  Несмотря на то, что в лесной отрасли нашей страны и ранее уделялось внимание мероприятиям 

по сохранению экологического потенциала лесов, адаптации к изменениям климата и повышению устойчивости 

лесов система оценки эффективности их достижения требовала совершенствования. До 2024 года лесоклимати-

ческие инициативы не были урегулированы отраслевым законодательством, хотя вопрос назрел давно и особое 

значение приобрел после подписания в 2016 году Парижского соглашения, в целях осуществления Рамочной 

конвенции ООН по изменению климата. Вступившие в силу поправки в Лесной кодекс Российской Федерации в 

части лесоклиматических проектов, направлены на повышение возможностей поглощения парниковых газов лес-

ных экосистем и приближения России к углеродной нейтральности к 2060 году. 
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Abstract 

The article analyzes the current state of state climate policy in the forestry sector of the Russian Federation, key 

approaches to reducing greenhouse gas emissions and carbon accumulation in forest ecosystems, legislatively approved 

regulations on forest climate projects, and the mechanism for their implementation. According to rough estimates by 

scientists, forests in Russia annually absorb about 600 million tons of CO2, that is, about a third of all greenhouse gas 

emissions in the country. In Russia, the total area of the forest fund is about 1.2 billion hectares, 78% of the forested lands 

of the forest fund belong to managed forests, where one of the most important factors of external influence on the carbon 

cycle, in addition to interference in forest ecosystems in order to obtain forest resources, is the implementation of a com-

plex of forestry measures. A number of studies have shown that carbon reserves and the rate of its deposition in forest 

ecosystems depend on the condition, species composition, age and commodity structure of forests. A reasonable choice 

of strategy for forest management, forest management, and forestry activities can have a significant impact on this aspect. 

Despite the fact that the forestry industry in our country has previously paid attention to measures to preserve the ecolog-

ical potential of forests, adapt to climate change and increase forest sustainability, the system for assessing the effective-

ness of their achievement required improvement. Until 2024, forest-climate initiatives were not regulated by sectoral 

legislation, although the issue has been overdue for a long time and gained special importance after the signing of the 

Paris Agreement in 2016, in order to implement the UN Framework Convention on Climate Change. The amendments to 

the Forest Code of the Russian Federation that have entered into force regarding forest climate projects are aimed at 

increasing the possibilities of absorbing greenhouse gases from forest ecosystems and bringing Russia closer to carbon 

neutrality by 2060. 
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Введение 

Площадь покрытых лесной растительностью 

земель в России составляет 795 млн га (46,4 %), на 

долю земель лесного фонда приходится 96,4 % по-

крытых лесом площадей (766,6 млн га), 2 % земли 

особо охраняемых природных территорий (ООПТ) 

[1]. 

Лесные насаждения выполняют климаторегу-

лирующие, средозащитные, почвозащитные, водо-

охранные, санитарно-оздоровительные функции, а 
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также играют существенную роль в поглощении уг-

лекислого газа из атмосферы. 

Выбор и обоснование стратегий лесопользо-

вания и ведения лесного хозяйства являются одной 

из важнейших современных задач, стоящих перед 

лесным комплексом, при этом вариант максимально 

эффективный путь развития лесного хозяйства и 

лесной промышленности страны логично рассмат-

ривать, в том числе, с точки зрения выполнения ле-

сами экологических, климатических, сырьевых и 

иных функций [2].  

В последнее время возросла значимость ле-

соклиматических инициатив, направленных на ре-

дуцирование эмиссии парниковых выбросов и повы-

шение абсорбции углерода лесами, с целью дости-

жения углеродной нейтральности к 2060 году, то 

есть объемы выбросов должны сравняться с объе-

мами поглощения парниковых газов [3, 4, 5, 6]. 

В своём докладе «Экономические эффекты 

климатических изменений в России» исследователи 

Института народнохозяйственного прогнозирова-

ния РАН (ИНП РАН) отмечают, что объёмы ущерба 

от потепления на 1 градус во всех отраслях соста-

вили 2,45 трлн руб., а выгоды – 3,64 трлн руб. [7].   

Являясь основным структурным элементом 

органического вещества, углерод преобладает в рас-

чете на сухую массу, например, в сухой биомассе 

растений содержится от 45 до 53 % углерода. В ходе 

лабораторных исследований и анализа установлено, 

что наибольшей аккумулирующей способностью 

обладают дуб, лиственница, сосна и ель.  

Одним из важнейших факторов внешнего 

воздействия на цикл углерода в управляемых лес-

ных территориях, помимо вмешательства в лесные 

экосистемы с целью получения лесных ресурсов, яв-

ляется проведение комплекса лесохозяйственных 

мероприятий. Организация, планирование, объем, 

интенсивность, сроки проведения  лесохозяйствен-

ных мероприятий для различных условий представ-

ляют собой ключевой шаг в ходе к адаптации и сни-

жению негативного воздействия от изменения кли-

мата [8, 9].  

В настоящее время отдельное внимание уде-

ляется лесоклиматическим проектам, направленных 

на повышение качества менеджмента лесов и сниже-

ние уязвимость природных территорий к негатив-

ному воздействию, вызываемых переменами кли-

мата.  

Предполагается, что совершенствование ле-

сохозяйственной деятельности, как наиболее пер-

спективная стратегия, должно предусматривать 

обеспечение выращивания лесных насаждений с 

максимально возможным запасом древесины на 

единицу продуцирующей площади. Это позволит не 

только добиться решения социально-экономических 

задач, но и повысить поглощение парниковых газов. 

 

Материалы и методы  

 

Объектами исследований являются лесокли-

матические проекты, соответствующие поправки о 

которых теперь включены в отраслевое законода-

тельство Российской Федерации. Рассматриваются 

вопросы совершенствования подходов к устойчи-

вому управлению лесами и перспективы увеличения 

накопления углерода в лесных экосистемах. 

Используемые в работе методы –контент-ана-

лиз нормативной и методологической базы; изуче-

ние, обобщение и теоретическое осмысление имею-

щегося опыта в части направления научных изыска-

ний.  

Исследовательская база включает информа-

ционные (правовые и литературные) источники, 

включая базы данных Международной группы экс-

пертов по изменению климата (МГЭИК), резуль-

таты научно-исследовательских и опытно-конструк-

торских работ в области изменения климата; стати-

стические и иные отраслевые материалы, содержа-

щие актуальную информацию о характеристиках, 

состоянии и динамике лесного фонда, лесопользова-

нии, охране, защите, воспроизводству лесов.
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Результаты и обсуждение 

 

Региональный баланс углерода лесов в значи-

тельной степени определяется характером и интен-

сивностью лесохозяйственной деятельности. Среди 

всех лесохозяйственных мероприятий, влияющих на 

баланс углерода в управляемых лесах, условно 

можно выделить 3 группы: 

-  снижающие запас углерода (ежегодные 

рубки лесных насаждений для лесозаготовки, созда-

ние линейных и промышленных объектов, населен-

ных пунктов и др.). 

- нейтральные (естественное возобновление 

лесов, сохранение коренных лесов и ключевых био-

топов, выделение особо охраняемых природных 

территорий леса).  

- повышающие запас углерода (лесозащит-

ные и противопожарные мероприятия; лесовосста-

новление и лесоразведение с предпочтением пород, 

наиболее устойчивых к изменениям климата для 

конкретных лесорастительных условий); рекульти-

вация нарушенных земель). 

19 февраля 2024 года на заседании комиссии 

Правительства по законопроектной деятельности 

был одобрен документ, разработка которого направ-

лена на закрепление лесоклиматических инициатив 

на законодательном уровне. В декабре 2024 года со-

ответствующие поправки были приняты и подпи-

саны Президентом нашей страны В.В. Путиным. Со-

ответствующий Федеральный закон от 26 декабря 

2024 года № 492-ФЗ «О внесении изменений в Лес-

ной кодекс Российской Федерации» вступил в дей-

ствие с 1 января 2025 года [10].  

В новой редакции Лесного кодекса Россий-

ской Федерации официально закреплено понятие 

«лесоклиматический проект» в качестве доброволь-

ного действия по сохранению лесов с целью увели-

чения поглощения парниковых газов, что, в свою 

очередь, способствуют повышению конкурентоспо-

собности лесной отрасли на международном уровне, 

где требования к экологизации производств доста-

точно высоки. 

Предусматриваемые лесоклиматическими 

проектами мероприятия направлены на сокращение 

выбросов парниковых газов путем сохранения лес-

ных экосистем, восстановление утраченных и созда-

ния новых лесных насаждений. 

Главой 4.1. Лесного кодекса Российской Фе-

дерации регламентируются положения, касающиеся 

климаторегулирующих возможностей лесов. 

Часть 1 статьи 19 Лесного кодекса Россий-

ской Федерации о мероприятиях по сохранению ле-

сов дополнена пунктом, относящимся к юридиче-

ским и физическим лицам инициаторам лесоклима-

тических проектов. 

Частью 2 статьи 66.1. «Общие положения о 

климаторегулирующем потенциале лесов» опреде-

ляются задачи исполнения лесоклиматических про-

ектов для сохранения климаторегулирующего по-

тенциала лесов. Особо выделена реализация меро-

приятий по сохранению лесов. 

Лесоклиматические проекты планируются к 

внедрению в соответствии с Лесным кодексом Рос-

сийской Федерации и Федеральным законом от 2 

июля 2021 года № 296-ФЗ «Об ограничении выбро-

сов парниковых газов» [11]. Последний регулирует 

круг вопросов, касающихся ограничения выбросов 

парниковых газов в нашей стране; определяет ос-

новные понятия климатической направленности; 

устанавливает принципы и порядок учета выбросов 

СО2 и поглощений, включая реестры выбросов и 

банк углеродных единиц. Подобный подход позво-

ляет осуществлять объективный и всесторонний мо-

ниторинг климатических проектов, способствует до-

стоверности оценки выполнения климатических 

обязательств  и основанного получения углеродных 

единиц. 

Согласно части 1 статьи 66.2 лесоклиматический 

проект представляет собой климатический проект, 

реализуемый в лесах, расположенных на землях лес-

ного фонда и землях иных категорий, за исключе-

нием земель сельскохозяйственного назначения. 

Проекты осуществляются на добровольных началах 

в части мероприятий по сохранению лесов, направ-

ленных на снижение выбросов и увеличение абсорб-

ции парниковых газов, сверх того, что выполняется 

лицами, которые используют леса или на которых в 

соответствии с Лесным Кодексом возложена обязан-

ность по исполнению этих мероприятий. Только в 
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этом случае может фиксироваться дополнитель-

ность  проекта 

Статья 66.3 предусматривает реализацию 

климатических проектов на основании Соглашения 

между Федеральным органом исполнительной вла-

сти и заинтересованными лицами. В Соглашении да-

ется информация о местоположении, границах, пло-

щади территории, на которой предусмотрены лесо-

хозяйственные мероприятия лесоклиматического 

проекта, данные о видах, объемах, сроках проведе-

ния работ и др. 

Приложением к указанному Соглашению яв-

ляется «графическое описание границ территории, в 

пределах которой планируется реализация лесокли-

матического проекта, перечень координат характер-

ных точек этих границ в системе координат, исполь-

зуемой для ведения Единого государственного ре-

естра недвижимости». 

Пунктом 7 части 3 статьи 66.3 отмечено, что 

в обязательства юридического или физического 

лица входит включение в реестр углеродных единиц 

в течение пяти лет со дня заключения Соглашения 

сведения о лесоклиматическом проекте. 

Важно отметить, что частью 6 статьи 66.3 

предусмотрено, что лесоклиматический проект мо-

жет быть реализован также на лесных (земельных) 

участках, предоставленных в аренду для осуществ-

ления видов лесопользования в соответствии с ста-

тьей 25 Лесного кодекса Российской Федерации.  В 

этом случае реализация проекта после доброволь-

ного письменного согласия правообладателей (арен-

даторов) данных участков. 

Исполнитель проекта вправе за счет соб-

ственных средств привлекать к его реализации дру-

гие заинтересованные организации, в частности, 

государственные и муниципальные учреждения. 

Причины для отказа в заключении Соглаше-

ния на осуществление лесоклиматического проекта 

представлены в части 10 статьи 66.3. Лесного ко-

декса Российской Федерации. Одним из ключевых 

аргументов для отказа является несоответствие пла-

нируемых при реализации лесоклиматического про-

екта мероприятий требованиям отраслевых норм. 

Статья 66.4. Лесного кодекса Российской Фе-

дерации предусматривает оценку результатов ле-

соклиматического проекта на основе изменений ка-

чественных, количественных и иных характеристик 

лесов и лесных ресурсов, произошедших в резуль-

тате осуществления мероприятий, предусмотрен-

ных Соглашением о реализации лесоклиматиче-

ского проекта. При этом полученные данные вно-

сится в дорожные карты регионов и районных лес-

ничеств и государственный лесной реестр (ГЛР). 

Лесоклиматические проекты в настоящее 

время регулируются как международными актами, 

такими как Парижское соглашение, а также россий-

скими законами: Лесным кодексом Российской Фе-

дерации и Федеральным законом «Об ограничении 

выбросов парниковых газов». 

Согласно положениям решения 26-й Конфе-

ренции сторон Рамочной конвенции ООН по изме-

нению климата в 2021 году, срок реализации ле-

соклиматического проекта может достигать 15 лет с 

возможностью продления до двух раз. В рамках ре-

ализации положений этой конференции в Россий-

ской Федерации в последние годы приняты ряд ме-

тодологий по обоснованию разработке и внедрению 

лесоклиматических проектов [12, 13, 14]. 

Результаты лесоклиматических проектов оце-

ниваются в углеродных единицах –верифицирован-

ном показателе реализации климатического про-

екта, выражаемом в массе парниковых газов, экви-

валентной одной 1 т СО2. Российский реестр угле-

родных единиц (УЕ) начал работать с 1 сентября 

2022 года, в нем содержится информация о реализу-

емых в России климатических проектах и выпущен-

ных ими углеродных единицах [15]. На начала мая 

2025 года в нём числится 64 климатических проек-

тов, и только один – лесоклиматический: в Красно-

ярском крае реализуемый АО «РУСАЛ Красно-

ярск».  

 Об участии в лесоклиматических проектах 

приняли решение такие крупные компании, 

как  «Роснефть», «Уралхим», «Сибур». По данным 

Всемирного банка с 2022 года в мире утверждено и 

реализуется более 250 лесоклиматических проектов. 

 В России создается система добровольных 

климатических проектов и обращения углеродных 
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единиц. По данным РБК приводится такая информа-

ция: средняя стоимость углеродной единицы 

по сделкам 2023 года составила 850 руб., а всего к 

концу 2023 года выпущено более 87,5 тыс. УЕ.  

Согласно материалам ФГБУ «Рослесин-

форг», леса в России способны поглощать до 530 

млн т СО2, однако их поглощающая способность мо-

жет быть переоценена более чем на треть в сторону 

повышения. Для поглощения 1 т СО2 требуется 2,5 

га леса.  

Стратегией социально-экономического раз-

вития Российской Федерации с низким уровнем вы-

бросов парниковых газов до 2050 года определены  

меры по обеспечению к 2030 году сокращения вы-

бросов парниковых газов до 70 % относительно 

уровня 1990 года. С учетом максимально возможной 

поглощающей способности лесов и иных экосистем 

до 2050 года поставлена задача сократить выбросы 

на 50% [16]. 

Предполагается, что нетто-поглощение СО2 

лесными экосистемами вырастет с 646,4 млн т в 

2023 году до 788,7 млн т к 2030 году. Площадь лес-

ных территорий, на которых осуществляются меро-

приятия по лесовосстановлению и лесоразведению, 

увеличится с 1506 тыс. до 7000 тыс. га. 

В рамках приоритетного интенсивного сцена-

рия развития лесного комплекса предполагается 

обеспечение роста поглощающей способности 

управляемых экосистем с текущих 535 млн т СО2 до 

1,2 млрд т в лесном хозяйстве. К 2060 году Россия 

должна стать углеродно-нейтральной страной, то 

есть выбросы должны быть компенсированы погло-

щением парниковых газов. 

По  данным Национального кадастра антро-

погенных выбросов в 2021 году совокупные антро-

погенные эмиссии в России составили 2156,6 млн т 

СО2-эквивалента без учета поглощающей функции 

сектора землепользования, изменений в землеполь-

зовании и лесного хозяйства (ЗИЗЛХ) и 1671,8 млн 

т СО2-эквивалента с учетом ЗИЗЛХ. 

Здесь необходимо обратить внимание на сле-

дующий аспект. Согласно установленным требова-

ниям для учета результатов лесоклиматического 

проекта и внесения в реестр углеродных единиц 

необходимы соответствующие методики для каж-

дого из видов проводимых мероприятий. При этом в 

настоящее время ФГБУ «Институт глобального кли-

мата и экологии имени академика Ю. А. Израэля» 

разработаны методологии для лесоклиматических 

проектов по лесовосстановлению; улучшенному 

управлению лесным хозяйством, в том числе охране 

лесов от пожаров и снижению воздействия лесозаго-

товок [13, 14]. Основным недостатком имеющихся 

методик является то, что они дают только рамочные 

рекомендации при отсутствии четкого и понятного 

алгоритма обоснования и реализации и оценки  

результатов проекта.  

Перечень планируемых лесохозяйственных 

мероприятий гораздо шире и включает необходи-

мость разработки и утверждения аналогичных мето-

дологий по лесоразведению, плантационному выра-

щиванию древесных пород, защите лесов от фито- и 

энтомовредителей, агротехническим и лесовод-

ственным уходам за лесами. При этом необходимо 

руководствоваться критериями действующих отрас-

левых нормативно-правовых актов, документов лес-

ного планирования и проектирования с учетом эко-

номического, экологического и социального факто-

ров.   

Системы прозрачности контроля и учета по-

лученных результатов важны для оценки реального 

вклада лесоклиматических проектов в снижение вы-

бросов парниковых газов и, в перспективе, агрега-

ции с международными платформами. Помимо ре-

зультативности мер каждого из лесоклиматических 

проектов, необходимо оценивать их совокупное 

влияние на углерододепонирующую способность 

растительности в пределах лесного участка, лесни-

чества, субъекта Российской Федерации, страны в 

целом. Так, если на территории определенного лес-

ного участка будут осуществляться мероприятия, 

максимально способствующие охране, защите, вос-

производству лесов, повышению их продуктивно-

сти, а на окружающих вестись активная вырубка 

леса, возникать очаги природных пожаров, вредите-

лей и болезней, то общий положительный эффект 

лесоклиматического проекта на региональном 

уровне будет нивелирован, а поставленные цели не 

достигнуты. Поэтому необходим всесторонний эко-

логичный подход не только в области лесного хозяй-

ства, но всех секторов экономики в целом. 
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Сложности с подсчётами и оценкой углерод-

ных показателей появились с момента внесения в 

типовую форму лесных планов субъектов Россий-

ской Федерации требований отчетности, согласно 

приложению 21 [17].  Задачи ставились в части осу-

ществления планируемых мероприятий по сохране-

нию экологического потенциала лесов, адаптации к 

изменениям климата и повышению устойчивости 

лесов в связи с отсутствием понятной методики 

определения.  

В основном применялась методика, согласно 

рекомендациям МГЭИК, при этом основными со-

ставляющими углеродного регулирования лесов яв-

ляются нетто-поглощение, потери, и бюджет угле-

рода. Расчет углерода надземной фитомассы древо-

стоя осуществляется через приводимые в материа-

лах государственного лесного реестра (ГЛР) объем-

ные запасы древесины насаждений и конверсион-

ные коэффициенты, представляющие собой отноше-

ния запаса углерода надземной фитомассы к запасу 

стволовой древесины. Но следует отметить, что по 

экспертным оценкам вклад лесов России в аккуму-

ляцию СО2 недооценен и нуждается в детальном 

изучении и более точных расчетах. 

«Монетизация» СО2 по результатам лесокли-

матических проектов возможна при условии их сер-

тификации по международным стандартам. В 2022 

году был введен ГОСТ Р ИСО 14080-2021 «Нацио-

нальный стандарт Российской Федерации. Управле-

ние парниковыми газами и связанные виды деятель-

ности. Система подходов и методическое обеспече-

ние реализации климатических проектов». Но прак-

тика исследований в области изменений климата по-

казывает, что России нужны расширенные лесокли-

матические стандарты с учетом лесного райониро-

вания, продуктивности лесных насаждений, сцена-

рия развития регионов, степени нарушенности осва-

иваемых территорий, перспектив их дальнейшего 

использования с учетом экологического, экономиче-

ского и социального факторов. 

В целях повышения эффективности реализа-

ции лесоклиматических проектов необходима под-

готовка конкретных программ федерального и реги-

онального уровня по переходу на устойчивое интен-

сивное лесопользование и воспроизводство лесов 

[2].  Современные и понятные методики расчетов 

депонирования СО2, должны быть интегрированы в 

документы лесного планирования и проектирова-

ния, а в будущем – в Федеральную государственную 

систему лесного комплекса (ФГИС ЛК). Соответ-

ствующие меры позволят иметь актуальную цифро-

вую базу данных углеродного баланса в лесном 

фонде. 

По мнению ученых ФГБУ «Института гло-

бального климата и экологии имени академика Ю.А. 

Израэля» необходимо использовать методы матема-

тического моделирования при планировании ле-

соклиматических проектов, расчеты перспектив по-

лучения углеродных единиц за счет оптимального 

выбора породного состава, видов и объемов работ на 

конкретных территориях [18, 19].  

Наиболее сложным в плане реализации, вали-

дации и степени рисков является лесоклиматиче-

ский проект, связанный с охраной лесов от пожаров 

[20]. 

 

Заключение 

 

Региональный баланс углерода лесов в значи-

тельной степени лимитируется характером и интен-

сивностью лесохозяйственной деятельности. Реше-

ние о внедрении в практику лесохозяйственных ме-

роприятий климатической направленности позволит 

оптимизировать подходы к сохранению лесных эко-

систем, как основных поглотителей углерода. 

До настоящего времени практика планирова-

ния, реализации и контроля мер по адаптации лес-

ного сектора экономики к климатическим измене-

ниям, сохранения лесов и увеличению накопления 

углерода в лесах свидетельствовала об их недоста-

точной эффективности. 

Внесенные в Лесной кодекс Российской Фе-

дерации поправки в виде Главы 4.1. «Климаторегу-

лирующий потенциал лесов» позволили законода-

тельно урегулировать инициативы по включению 

лесного комплекса в процесс декарбонизации, в том 

числе, в формате лесоклиматических проектов. 

Лесоклиматические проекты направлены на 

сокращение выбросов парниковых газов и накопле-
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ние углерода в лесных экосистемах со сроком реа-

лизации 10-15 лет и более (с целью обеспечения 

учета результативности). Принятая в 2021 

году Стратегия низкоуглеродного развития нашей 

страны видит своей целью обеспечение поглощения 

выбросов лесами, чтобы стать углеродно-нейтраль-

ной к 2060 году Россия должна компенсировать 1,1 

млрд т выбросов СО2. 

Вступившие в силу поправки в Лесной кодекс 

Российской Федерации будут способствовать мо-

дернизации лесного хозяйства в области климатиче-

ских мероприятий; вовлечению участников лесных 

отношений в процессы сокращения выбросов пар-

никовых газов и накопления углерода в лесных эко-

системах. 

Законодательно урегулированы вопросы 

предоставления территорий для реализации ле-

соклиматических проектов, права и обязанности 

сторон в лице органов государственной власти и ор-

ганизаций-инициаторов данного вида деятельности, 

действующих на добровольной основе. Подобный 

подход позволяет вовлечь в проект третьи заинтере-

сованные стороны, осуществлять мероприятия кли-

матической направленности на лесных участках, пе-

реданных для иных видов использования. Отсут-

ствие сегодня типового Соглашения по реализации 

лесоклиматических проектов до конца не позволяет 

разделить права, обязанности и ответственность 

сторон.   

Несмотря на важные шаги государства в сто-

рону мер сокращения выбросов парниковых газов и 

высокий потенциал ряда проектов и инициатив по 

накоплению углерода, существует еще ряд проблем, 

требующих научного подхода и обсуждения в целях 

совершенствования процессов реализации и оценки 

результатов лесоклиматических проектов.  

При подборе территорий для осуществления 

лесоклиматических проектов необходимо наличие 

актуальной информации о планируемых к освоению 

лесных (земельных) участках; вовлечение макси-

мально большого количества участников в лесокли-

матическую деятельность, переход на интенсивный 

сценарий использования и воспроизводства лесов.  

Важно обеспечить эффективность оценки 

нетто-поглощения СО2 неуправляемыми лесами; 

унифицировать методы оценки пулов углерода и по-

токов парниковых газов в экосистемах на основе ин-

теграции данных наземных измерений, дистанцион-

ного зондирования и математического моделирова-

ния с разработкой единой информационно-аналити-

ческой системы на федеральном и региональном 

уровнях.  

Повышение качества лесоуправления на всех 

уровнях, мониторинг состояния вовлеченных в ле-

соклиматические проекты экосистем, ведение 

устойчивого неистощительного лесопользования, 

эффективное выполнение мероприятий по охране и 

защите лесов и воспроизводству лесов позволят 

управлять региональным балансом углерода и смяг-

чить отрицательное воздействие изменений кли-

мата. Следует шире применять современные техно-

логии, включая генетические исследования, с целью 

подбора видового состава лесных насаждений, спо-

собного максимально приспосабливаться  к измене-

нию климата. Необходимо принимать во внимание 

не только принципы сохранения лесов, увеличения 

лесистости территорий, но и требуется изучения уг-

леродозапасающей способности древесных расте-

ний, и других компонентов лесных экосистем. 
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1Институт экономики и организации промышленного производства Сибирского отделения Российской 

академии наук, проспект Академика Лаврентьева 17, г. Новосибирск, 630090, Российская Федерация 

 

Леса России играют ключевую роль в регулировании глобальной климатической системы, однако эконо-

мический потенциал этого природоресурсного актива еще не раскрыт. В работе предложен механизм установле-

ния углеродного налога на экспорт лесоматериалов и пиломатериалов, который преследует одновременно цели 

создания источника финансирования климатических инициатив и создания стимулов глубокой переработки дре-

весины отечественной лесной промышленностью. Разработан подход к оценке углеродного баланса регионов 

России на основе статистики внешней торговли продукцией из древесины за 2016—2021 гг. и данных о транс-

портировке этой продукции. Полученные результаты свидетельствуют о ведущей роли регионов Сибири, Даль-

него Востока и Северо-Запада России в экспорте малообработанной древесины. При цене углеродной единицы 

на уровне в 1000 руб. за 1 тонну CO2, и объемах внешней торговли древесиной на уровне 2021 г. мы оцениваем 

потенциальные платежи за общие выбросы от экспорта необработанных лесоматериалов и пиломатериалов в 

сумму, эквивалентную 65,7 млрд руб. Треть этого объема приходится на Иркутскую область, Красноярский и 

Хабаровский края. Вырученные средства могли бы быть использованы в целях создания фонда финансирования 

лесоклиматических проектов в России. Предложенная мера государственного регулирования внешней торговли 

продукцией из древесины может рассматриваться как альтернатива существующим таможенным пошлинам на 

вывоз круглого леса, поскольку она соответствует политике в области стимулирования производств с высокой 

добавленной стоимостью и, кроме того, способствует достижению национальных климатических целей. 

Ключевые слова: лесная промышленность, лесоклиматические проекты, углеродный баланс, 

углеродный налог, платежи за выбросы, Азиатская Россия, пиломатериалы  
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Abstract 

Russia's forests play a crucial role in regulating the global climate system, but the economic potential of this 

natural resource has yet to be explored. We propose a mechanism for regulating foreign trade by implementing a carbon 

tax on the export of roundwood and sawn wood that would serve both the goals of creating a funding source for climate 

mitigation initiatives in forestry and incentivizing deep wood processing. Our approach utilizes statistics on foreign trade 

in wood products from 2016 to 2021, along with data on the transportation of these commodities, to assess the carbon 

balance of Russian regions. The findings indicate that the regions of Siberia, the Far East, and North-West of Russia play 

a predominant role in the export of low-processed wood. Applying a carbon unit price of 1,000 rubles per ton of CO2 and 

trade volumes at the 2021 level, we estimate potential payments for total emissions from the export of roundwood and 

sawn wood at 65.7 billion rubles. The Irkutsk Oblast, Krasnoyarsk Krai and Khabarovsk Krai account for one third of 

this volume. The collected duties could be allocated to the development of initiatives focused on reforestation, afforesta-

tion and climate change mitigation in the Russian Federation. The proposed measure of state regulation of foreign trade 

in wood products can be regarded as a potential alternative to the existing customs duties on roundwood exports. It is 

consistent with the policy of stimulating high-value-added industries and, moreover, contributes to the achievement of 

national climate goals. 
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Введение 

В литературе последних лет фокус исследова-

ний проблем лесов России сместился в сторону двух 

направлений. Первое развивается в связи с климати-

ческими изменениями, необходимостью адаптации 

к ним и формированию отечественной климатиче-

ской и низкоуглеродной политики. Большая роль 

российских лесов в регулировании климатической 

системы Земли может стать одним из важных при-

родоресурсных активов нашей страны уже в бли-

жайшие годы или десятилетия [1–3]. В связи с этим 

активно развивается научно-методическая основа 

оценки запасов углерода в лесах России на нацио-

нальном и региональном уровнях [4–7].  

Другое направление связано с решением про-

блем экономики традиционных, древесных, полез-
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ностей лесов. Среди них низкий уровень добавлен-

ной стоимости в конечной продукции, нелегальные 

рубки, неэффективность лесовосстановления, вывоз 

круглого леса за рубеж, нехватка отечественной тех-

ники и прочие [8–11]. 

Настоящая работа продолжает цикл исследо-

ваний оценки объемов эмиссии и накопления угле-

рода в России, происходящих в результате внешней 

торговли лесной продукцией [12; 13]. Опираясь на 

полученные ранее результаты, мы предлагаем меха-

низм углеродного регулирования внешней тор-

говли, который потенциально может позитивно по-

влиять на достижение национальных целей по низ-

коуглеродному развитию и решение задач промыш-

ленной политики в лесном комплексе. 

Механизмы климатического регулирования, 

как правило, сводятся к установлению углеродных 

налогов в сочетании со внедрением систем торговли 

квотами на выбросы парниковых газов [14–17]. Со-

бранные таким образом средства должны предна-

значаться для реализации климатических инициа-

тив, в частности проектов по увеличению нетто-по-

глощения парниковых газов наземными экосисте-

мами. 

Среди положительных сторон введения угле-

родного налога называют возможность использова-

ния уже отлаженной налоговой системы, контроль 

экспортоориентированных отраслей с повышенным 

уровнем выбросов, создание стимулов перехода к 

низкоуглеродным технологиям. К отрицательным 

сторонам относят сложности при выборе уровня 

налоговой ставки и создание нерыночных преиму-

ществ для отдельных производителей [18; 19].  

В основном идея внедрения углеродного 

налога обсуждается в отношении секторов, внося-

щих наибольший вклад в атмосферные выбросы уг-

лерода. К таким относят добычу полезных ископае-

мых и обрабатывающие производства, в ходе кото-

рых происходит горение ископаемого топлива [20; 

21]. Лесная промышленность редко обсуждается в 

этом контексте, поскольку она не является крупным 

эмитентом парниковых газов [22]. Однако можно 

утверждать, что вырубка лесов снижает потенциаль-

ный объем поглощения углерода на территории 

страны, а экспорт изделий из древесины фактически 

является потерями запасов углерода, которые могли 

сохраниться в древостое или быть потреблены как 

заготовленные лесоматериалы (ЗЛМ) внутри 

страны. 

В зарубежной литературе исследования воз-

можностей введения углеродного налога в лесной 

промышленности также встречаются нечасто. 

Talberth и Carlson [23] на примере США предложили 

специальный сбор как дополнительный платеж к 

налогам на объем заготовки, существующий во мно-

гих штатах. Углеродным налогом планируется обла-

гать выбросы, возникающие при заготовке древе-

сины и обезлесении, без учета выбросов при транс-

портировке и переработке древесины. Полученные 

средства могут быть направлены специальный фонд 

для компенсации экстерналий из-за заготовки древе-

сины и интенсификации перехода к умным климати-

ческим технологиям в области лесного хозяйства.  

Chen и др. [24] исследовали последствия вве-

дения углеродного налога на импорт заготовленных 

лесоматериалов в Тайване. Анализ временных рядов 

с помощью эконометрической модели ARDL (англ. 

Autoregressive Distributed Lag) показал, что спрос на 

импортную древесину ожидаемо отрицательно кор-

релирован с её ценой, но положительно — с реаль-

ным ВВП. В случае введения углеродного налога 

спрос на импорт бревен, пиломатериалов и целлю-

лозы сокращается сильнее, чем спрос на другие из-

делия из древесины. Индуцированный налогами 

рост цен на импортную продукцию приводит к необ-

ходимости удовлетворения внутреннего спроса за 

счет стимулирования отечественного производства, 

что может увеличить запасы углерода Тайваня на 

10–15%. 

В работе [25] на примере лесной промышлен-

ности Китая показано, что при слишком высокой 

цене на углерод на уровне 57,9 долл. за тонну выбро-

сов углеродный налог будет оказывать «тормозя-

щее» воздействие на экономику, и объем производ-

ства продукции из древесины будет снижаться. По 

этой причине поиск оптимальной границы диапа-

зона цен на углерод для проведения низкоуглерод-

ной политики и достижения климатических целей 

без ущерба производству является сложной и пока 

не решенной задачей. 
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В отечественной литературе тема внедрения 

механизмов углеродного регулирования в лесной 

промышленности пока не получила развития. 

Настоящая работа преследует цель внести вклад в 

разработку методов решения данного вопроса, ре-

шив следующие задачи:  

1) разработать подход к оценке углеродного 

баланса регионов России, позволяющий в дальней-

шем использовать его как основу для имплемента-

ции механизма углеродного регулирования внешней 

торговли;  

2)  дать оценку потенциального объема пла-

тежей в бюджет в случае введения дополнительного 

углеродного налога на экспорт необработанных ле-

соматериалов и пиломатериалов. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования выступают регионы 

России, предметом являются выбросы углерода в 

результате экспорта субъектами РФ древесной про-

дукции низкой степени обработки.  

В данной работе мы анализируем данные о 

внешней торговли двумя группами товаров: 

1) лесоматериалы: коды 4401—4403 Тамо-

женной номенклатуры внешнеэкономической дея-

тельности (ТН ВЭД) Евразийского экономического 

союза (ЕАЭС); 

2) пиломатериалы: код 4407 ТН ВЭД ЕАЭС. 

Мы рассматриваем экспорт лесоматериалов и 

пиломатериалов как фактические потери запасов уг-

лерода для страны, а импорт — как накопление. Та-

кой подход частично соответствует подходу атмо-

сферного потока (англ. Atmospheric Flow Approach, 

AFA), описанному в рекомендациях МГЭИК по 

формированию национальных кадастров парнико-

вых газов [26]. Проведенные ранее исследования по-

казали, что именно подход атмосферного потока в 

большей степени отвечает интересам России с точки 

зрения оценки собственных запасов углерода [12; 

27; 28]. 

Однако AFA подразумевает описанную выше 

методику учета только для сырьевых товаров (лесо-

материалы), но не для пиломатериалов. При этом из-

вестно, что пиломатериалы зачастую выступают 

«товарами прикрытия» для вывоза за рубеж мини-

мально обработанной древесины. Поэтому для це-

лей данного исследования мы считаем рациональ-

ным использовать единый подход для обеих катего-

рий товаров. 

С 2022 г. принят ряд мер, направленных на 

борьбу с бесконтрольным экспортом круглого леса. 

В частности, введены новые коды ТН ВЭД, позволя-

ющие разграничить вывозимые лесоматериалы по 

глубине переработки и уровню влажности. Это поз-

волило ввести различные ставки таможенных по-

шлин для товаров, принципиально отличающихся 

по уровню переработки. Например, для пиломатери-

алов влажностью более 22% толщиной не менее 100 

мм и шириной не менее 100 мм установлена ставка 

пошлины в размере 200 евро за 1 куб. м, в то время 

как для аналогичных товаров с влажностью менее 

22% ставка оставалась нулевой. Кроме того, вывоз 

лесоматериалов (4403 ТН ВЭД) хвойных и ценных 

пород, с 2022 г. ограничен лишь двумя железнодо-

рожными пунктами в Республике Карелия (Люття) и 

Приморском крае (Хасан). Указанные меры были 

введены сроком на 1 год и до настоящего момента 

ежегодно продлялись.  Очередной срок истекает в 

конце 2025 г.   

Сбор данных 

Источником данных о внешней торговле яв-

ляется Федеральная таможенная служба России 

(ФТС). С 2022 г. данные в разрезе регионов не пуб-

ликуются в открытом доступе, поэтому ряд наблю-

дения ограничен 2021 г.  

Разграничить лесоматериалы по уровню 

влажности для данных до 2022 г. затруднительно, 

поскольку ранее соответствующие коды ТН ВЭД не 

существовали. Поэтому в своих оценках мы рас-

сматриваем гипотетический сценарий, при котором 

повышенные ставки не будут продлены, а объемы 

экспорта лесопродукции за рубеж сохранятся при-

близительно в том же объеме, что и до 2022 г.  

Мы используем конверсионные коэффици-

енты для перевода объемно-весовых характеристик 

древесной продукции в углерод, приведенные в по-

следнем руководстве МГЭИК [26]. Они учитывают 

различное содержание углерода в лиственных (0,280 

т С / куб. м) и хвойных (0,225 т С / куб. м) лесомате-

риалах. Более детальные различия в породном со-

ставе с учетом региональных особенностей не были 
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учтены. Признавая эти ограничения, отметим, что 

целью исследования является не получение макси-

мально точных оценок углеродного следа внешней 

торговли, а демонстрация подхода к таможенному 

регулированию на основе таких оценок. Коррекция 

полученных результатов может стать предметом бу-

дущих работ. 

Подробное описание методики оценки эмис-

сии углерода в результате транспортировки товаров 

опубликовано нами ранее в работе [12]. Для перево-

зок по железной дороге мы используем оценку в 10 

граммов CO2 на тонно-километр пути [29; 30], а для 

транспортировки морем — 10,7 граммов CO2 на 

тонно-милю [31]. 

Анализ данных  

Выбросы углерода в результате транспорти-

ровки (ET) рассчитаны по следующей формуле: 

ET = 𝐷ж/д × 𝐸ж/д + 𝐷море × 𝐸море,  (1) 

где 𝐷ж/д и 𝐷море — расстояния от экспортера до им-

портера товара по железной дороге или морю в км, 

а 𝐸ж/д и 𝐸море — удельные объемы выбросов угле-

рода, Мт CO2 / км. 

Тогда углеродный баланс (CB) за год для ре-

гиона с учетом выбросов при транспортировке ра-

вен: 

CB = ෍൬𝐸𝑋௣ × 𝑐𝑓௣ ×
44

12
+ 𝐸𝑇ா௑೛൰

௡

௣ୀଵ

−

෍൬𝐼𝑀௣ × 𝑐𝑓௣ ×
44

12
+ 𝐸𝑇ூெ೛

൰

௡

௣ୀଵ

,

  (2) 

где 𝐸𝑋௣ и 𝐼𝑀௣ — объемы экспорта и импорта товара 

𝑝 в куб. м;  

𝑐𝑓௣ — конверсионный коэффициент для товара 𝑝, 

Мт С / куб. м; 

 𝐸𝑇ா௑೛ и 𝐸𝑇ூெ೛
 — эмиссия углерода при транспорти-

ровке товара 𝑝 в результате экспорта и импорта, рас-

считанная по формуле (1), Мт CO2. 

Все расчеты выполнены в программной среде 

RStudio на языке программирования R. Расстояния 

между контрагентами рассчитаны с помощью паке-

тов osrm [32], stplanr [33], mapview [34]. Визуализа-

ция полученных результатов реализована с помо-

щью пакета ggplot2 [35].  

Результаты 

Используя формулы (1)–(2), мы получили 

оценки углеродного баланса внешней торговли для 

регионов России по доступным данным за 2016—

2021 гг. 

 

 
Рисунок 1. Динамика углеродного баланса в регионах России 2016—2021 гг., Мт СО2. 

Figure 2. Changes in the carbon balance in Russ. regions between 2016 and 2021, Mt CO2 

Источник: составлено авторами 

Source: authors’ calculation and visualization 
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Видно, что распределение объемов эмиссии 

углерода в высокой степени устойчиво и слабо из-

меняется во времени. География распределения зна-

чений углеродного баланса соответствует регионам 

присутствия крупнейших лесопромышленных пред-

приятий, сосредоточенных на Северо-Западе Рос-

сии, в Сибири и на Дальнем Востоке. Однако северо-

западные регионы с развитой целлюлозно-бумаж-

ной промышленностью все же уступают регионам 

Азиатской части России с точки зрения объемов экс-

порта круглого леса и пиломатериалов. Безуслов-

ными лидерами экспорта в углеродном выражении 

являются Иркутская область, Красноярский и Хаба-

ровский края. Вместе с тем наблюдается тенденция 

сокращения эмиссии со временем, что объясняется 

постепенным снижением вывоза круглого леса. 

Отметим, что структура внешней торговли по 

сравнению с 2016 г. менялась неравномерно. В реги-

онах Северо-Запада в 2021 г. наблюдается суще-

ственное увеличение объемов экспортируемых ле-

соматериалов за счет дополнительного спроса со 

стороны торговых партнеров на фоне новостей о 

принятии закона о запрете вывоза необработанной 

древесины. Вместе с тем в регионах Азиатской ча-

сти России и доля лесоматериалов, и общие объемы 

их продаж за рубеж в натуральном выражении зна-

чительно сокращались.    

Полученные нами оценки эмиссии углерода 

могут быть представлены в денежном выражении 

для дальнейшей разработки механизма углеродного 

регулирования. Недостаток стимулирования отече-

ственных компаний к производству товаров с более 

высокой добавленной стоимостью может быть вос-

полнен за счет введения таможенных пошлин на со-

ответствующую продукцию из древесины, в частно-

сти лесоматериалов и минимально обработанных 

пиломатериалов [13; 36]. Экспорт необработанной 

древесины может быть интерпретирован как потери 

национальных запасов углерода, которые могли 

быть сохранены в лесах или лесопромышленной 

продукции, потребленной на территории страны. 

Поэтому оптимальный уровень таможенной по-

шлины может быть рассчитан через оценку объема 

углерода в лесоматериалах и пиломатериалах с до-

бавлением выбросов при транспортировке этих то-

варов. 

Установление цены на углерод требует по-

иска баланса между величиной посильных для про-

изводителя издержек и необходимостью достаточ-

ного объема сборов для дальнейшего финансирова-

ния климатических проектов [22; 37–39]. Так, цена 

углеродных квот в Системе торговли квотами на вы-

бросы в ЕС (European Union’s Greenhouse Gas Emis-

sions Trading System, EU-ETS) в последние пять лет 

была крайне волатильна. С 2011 по 2017 гг. цена 

оставалась стабильно ниже 10 евро за 1 т CO2. Од-

нако в июле 2019 г. они выросли втрое до 30 евро и 

постепенно достигли 96 евро в феврале 2022 г. [40]. 

Спустя год, в марте 2023 г. был установлен новый 

ценовой рекорд – она поднялась выше 106 евро, по-

сле чего цены постепенно снижались и составляют 

на март 2025 г. 73 евро за 1 т CO2 [41]. 

В России углеродные единицы торгуются на 

Национальной товарной бирже, входящей в группу 

Московской биржи. Первые торги на символиче-

скую сумму в 20 углеродных единиц состоялись 26 

сентября 2022 г., цена продажи составила 1000 руб-

лей за единицу [42]. Год спустя в ходе первого круп-

ного аукциона ПАО «СИБУР Холдинг» продала 

2735 углеродных единиц по цене 700 рублей за т CO2 

[43]. 

Используя условную цену в 1000 руб. за 

тонну CO2, при объемах экспорта на уровне 2021 г. 

мы оцениваем платежи за общие выбросы от экс-

порта круглого леса и пиломатериалов в размере 

65,7 млрд руб. Это составляет 2,2 % общей выручки 

и 14,2 % чистой прибыли всех российских лесозаго-

товительных компаний по данным за 2021 г. [44], 

что является внушительной, но не запретительно 

высокой величиной. При этом на круглый лес и пи-

ломатериалы приходятся примерно одинаковые 

объемы платежей: 33,3 и 32,3 млрд руб., соответ-

ственно. 

В пространственном разрезе объемы плате-

жей распределены неравномерно. По состоянию на 

2021 г. четыре региона являются нетто-импорте-

рами древесного сырья, ещё по семи данные о внеш-

ней торговле отсутствуют. Поэтому предметом для 

рассмотрения возможности введения пошлин явля-

ются 74 субъекта РФ. Десять регионов с наиболь-

шим размером платежей формируют 75% общего 

объема потенциальной суммы налогов (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Регионы-лидеры по объему потенциаль-

ных углеродных платежей, млрд руб. 

Figure 2. Leading regions in terms of potential carbon 

payments, billion rubles 

Источник: составлено авторами 

Source: authors’ calculation and visualization 

 

Ожидаемо лидирующие позиции занимают 

регионы Сибири и Дальнего Востока: Иркутская об-

ласть, Красноярский и Хабаровский края. Также в 

числе десятки лидеров находятся регионы СЗФО. На 

четвертом месте располагается Санкт-Петербург за 

счет портовой инфраструктуры и формального отне-

сения части торговых потоков на этот регион.  

Представляется, что именно регионы Азиат-

ской части России ввиду традиционно сырьевой 

ориентации экспорта, могли бы извлечь наиболь-

шую пользу при введении такого платежа. Отметим, 

что планируемое сокращение экспорта не обяза-

тельно должно означать стагнацию отрасли. При 

развитии отечественного производства товаров с 

высокой добавленной стоимостью также необхо-

димо значительное количество сырья: например, на 

каждую тонну бумаги приходится порядка 4 куб. м 

древесины [13].  

Ключевым вопросом является дальнейшее 

распределение собранных углеродных платежей за 

экспорт. Мы рассматриваем в качестве одной из ос-

новных задач предложенного механизма регулиро-

вания торговли вклад в достижение целей нацио-

нальной климатической политики. Вырученные 

средства могли бы накапливаться в специальном 

фонде, который бы финансировал лесоклиматиче-

ские проекты в России. К таким проектам можно от-

нести инициативы в области лесоразведения, лесо-

восстановления, повышения качества лесоуправле-

ния, удобрения лесов [45; 46]. Согласно оценкам 

Центра ответственного природопользования Инсти-

тута географии РАН, окупаемость проектов по доб-

ровольному сохранению лесов высокой природо-

охранной ценности, по защитному лесоразведению, 

восстановлению осушенных торфяников и некото-

рых лесопожарных проектов достижима при цене 10 

долл. США за 1 тонну выбросов парниковых газов 

[47], что в целом соответствует цене, принятой нами 

за ориентир в расчетах. Особое внимание следует 

обратить на возможность реализации проектов по 

использованию ЗЛМ и древесных отходов в резуль-

тате заготовки. Они подразумевают сокращение 

эмиссии углерода в атмосферу за счет производства 

биотоплива или замены заготовленными лесомате-

риалами других строительных материалов, произве-

денных с сопутствующими выбросами парниковых 

газов [46]. 

В мировой практике проекты, связанные с ле-

сами, доминируют в общей структуре климатиче-

ских проектов, занимая 54% [48]. Однако в отече-

ственном реестре зарегистрированы в основном тех-

нологические проекты [Там же]. Исключения доста-

точно редки и сосредоточены на Дальнем Востоке: 

Приморском крае, Сахалинской области. В послед-

ние годы интерес к лесоклиматическим проектам 

проявляют и крупные корпорации, заинтересован-

ные в компенсации собственных выбросов для под-

тверждения приверженности принципам ESG (англ. 

Environmental, Social and Corporate Governance) и 

продолжения работы с внешнеторговыми партне-

рами, планирующими введение трансграничного уг-

леродного регулирования [49; 50]. Тем не менее, по-

тенциал развития лесоклиматических проектов в 

России пока мало раскрыт, ввиду целого ряда неод-

нократно озвученных причин: непроработанности 

нормативной базы, дефицита мощностей производ-

ства лесопосадочного материала, высоким квалифи-

кационным требованиям к кадрам для реализации 
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проекта, повышенным природным рискам, которые 

трудно контролировать [13; 46]. 

Обсуждение 

Мы предложили механизм углеродного регу-

лирования как одно из возможных направлений для 

достижения национальных климатических целей и 

целей стимулирования производства товаров с вы-

сокой добавленной стоимостью. Результаты демон-

стрируют, что даже с относительно небольшим бре-

менем для компаний, эта инициатива может создать 

фонд для будущего развития лесных климатических 

проектов. Похожий механизм был предложен в ра-

боте [51], где было показано, что введение углерод-

ного налога на экспорт в Китае сократит экспорт 

энергоемких товаров, увеличивая при этом произ-

водство и экспорт товаров с высокой добавленной 

стоимостью и снижая прямую эмиссию углерода от 

экспорта. Наши результаты также соответствует ис-

следованиям по лесной промышленности, которые 

предполагают, что ограничения экспорта могут 

быть потенциально полезны для отечественной ин-

дустрии и помогают достичь целей климатической 

политики [23; 25; 36; 52; 53]. 

Следует признать некоторые ограничения по-

лученных результатов. Так, наши оценки основаны 

на предположении об исходно высоких уровнях экс-

порта, которые в дальнейшем могут сократиться по 

причине как непосредственно введения механизма 

углеродного регулирования, так и других мер поли-

тики, направленной на повышение уровня добавлен-

ной стоимости внутри страны.  

По причинам недоступности актуальных дан-

ных мы опирались на данные о внешней торговле до 

2022 г. Очевидно, что в настоящее время география 

торговли лесопромышленной продукцией суще-

ственно изменилась. Однако ее структура в целом 

остается достаточно стабильной в краткосрочном 

периоде: малообработанные лесоматериалы и пило-

материалы будут и в дальнейшем пользоваться 

спросом на мировом рынке, что создает риски эко-

номически необоснованного роста рубок в регионах 

Азиатской части России.  

По вышеуказанным причинам полученная 

нами оценка в целом может восприниматься как 

верхний потенциальный предел. Кроме того, стиму-

лирование производства товаров высоких переделов 

в будущем также изменит структуру и объемы эмис-

сии углерода, возникающей в ходе деятельности ле-

сопромышленных компаний внутри страны. В дан-

ной работе мы рассматриваем лишь внешнеторго-

вую деятельность, однако перед рассмотрением воз-

можностей введения предложенной политики резер-

вуары углерода, возникающие в результате произ-

водства и потребления продукции из древесины 

внутри страны, также должны быть оценены для ре-

гионов России. Это может стать направлением даль-

нейших исследований. 

Заключение  

Большие лесные площади, спрос со стороны 

азиатских рынков и по-прежнему низкая себестои-

мость лесозаготовки создают сравнительные пре-

имущества отечественным производителям в тор-

говле малообработанной лесопромышленной про-

дукцией. Сохранение перечисленных факторов ве-

дет к тому, что национальные лесные богатства ис-

пользуются неэффективно, становясь предметом де-

шевого сырьевого экспорта. При этом зачастую Рос-

сия вынуждена импортировать товары с высокой до-

бавленной стоимостью, произведенные из россий-

ского же леса. Новые таможенные пошлины, вве-

денные с 2022 г., призваны внести вклад в решение 

этой проблемы. Тем не менее вопрос о продлении 

этих пошлин остается актуальным.   

Предложенная нами мера по введению плате-

жей за эмиссию при экспорте таких товаров может 

рассматриваться как альтернатива существующим 

пошлинам и возможность стимулировать произво-

дителей к повышению добавленной стоимости, од-

новременно внося вклад в достижение националь-

ных климатических целей. При объемах отечествен-

ной внешней торговли на уровне 2021 года потенци-

альный объем платежей может составить 65,7 млрд 

руб. Ключевая роль в наполнении фонда отводится 

регионам Сибири, Дальнего Востока и Северо-За-

пада России как наиболее значимым экспортерам 

древесного сырья. 

Если предлагаемый механизм регулирования 

торговли будет рассматриваться как часть нацио-

нальной системы управления выбросами углерода, 

появится возможность использовать небольшую 

часть доходов от лесной промышленности для фи-

нансирования лесоклиматических проектов. Этот 
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подход может внести важный вклад в достижение 

национальных целей по углеродной нейтральности 

с помощью практических экономических механиз-

мов и создать долгожданные стимулов для увеличе-

ния глубины переработки древесины в России. 
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В условиях антропогенного изменения климата, которое проявляется в устойчивом росте среднегодовых 

температур, трансформации режима осадков и учащении экстремальных погодных явлений, лесные экосистемы 

России сталкиваются с растущим давлением. Данное исследование нацелено на разработку комплексного 

научно- методического подхода для оценки уязвимости и адаптационного потенциала лесов, а также для количе-

ственного определения эффективности реализуемых адаптационных мер. Методологической основой работы вы-

ступил системный анализ, включивший изучение современной нормативно-правовой базы лесоклиматической 

политики, контент- анализ документов стратегического и оперативного планирования, статистический анализ 

данных государственного лесного реестра и отраслевой отчетности, а также обобщение научных исследований о 

воздействии климатических факторов на леса.  

В результате проведенного исследования были систематизированы ключевые климатические риски для 

лесного хозяйства России, обусловленные региональными природно-экологическими особенностями. Была раз-

работана иерархическая система индикаторов для мониторинга и оценки эффективности адаптационных меро-

приятий. Эта система объединяет интегральный показатель, отражающий общую динамику лесного покрова, и 

набор частных метрик, количественно характеризующих динамику отдельных компонентов риска, таких как про-

дуктивность, породная структура, пирологическая опасность, фитопатологическая угроза и последствия экстре-

мальных погодных явлений. Для каждого показателя идентифицированы однозначные источники первичных 

данных в формах государственной отчетности, что обеспечивает методологическое единство, верифицируемость 

и сопоставимость результатов на всех уровнях управления. Обоснована необходимость применения предложен-

ной системы для перехода от качественных оценок к количественному анализу затрат, результатов и общей эф-
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Abstract 

In the context of anthropogenic climate change characterized by a sustained increase in average annual tempera-

tures, transformation of precipitation patterns and more frequent extreme weather events, forest ecosystems in Russia are 

facing increasing pressure. This study aims to develop an integrated scientific-methodological approach for assessing 

vulnerability and adaptive capacity of forests as well as quantitatively determining the effectiveness of implemented 

adaptation measures. 

The methodological basis of this work included systems analysis encompassing examination of current legal reg-

ulations on forestry-climate policy, content analysis of strategic and operational planning documents, statistical analysis 

of data from the state forest register and industry reports, along with synthesis of scientific research on the impact of 

climatic factors on forests. 

As a result of the conducted research, key climate risks for Russian forestry were systematized based on regional 

natural-ecological characteristics. A hierarchical indicator system was developed for monitoring and evaluating the ef-

fectiveness of adaptation measures. This system integrates an integral index reflecting overall dynamics of forest cover 

and a set of specific metrics that quantitatively characterize changes in individual risk components such as productivity, 

species composition, fire hazard, phytosanitary threats, and consequences of extreme weather phenomena. 

For each indicator, clear sources of primary data have been identified within official reporting forms, ensuring 

methodological consistency, verifiability, and comparability of results at all levels of management. The necessity of ap-

plying this proposed system is justified for transitioning from qualitative assessments to quantitative cost-benefit analyses 

and evaluation of overall effectiveness of adaptation policies in the forestry sector. 

Implementation of the developed approach into practical forest planning and monitoring will enhance evidence-

based decision-making, objectify industry reporting, and optimize resource allocation for activities aimed at enhancing 

resilience and preserving ecosystem functions of forests under changing climatic conditions. 

Keywords: forest adaptation measures, climate policy, forest ecosystems, forest planning, forest sector of the 

economy, forest management, indicators for achieving adaptation goals, carbon cycle 
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Введение 

Текущие климатические изменения на терри-

тории России, в том числе повышение температуры, 

неравномерное увеличение количества осадков и 

модификации ряда других параметров, все более 

усиливают воздействие на леса, что, в свою очередь, 

провоцирует изменение границ распространения 

ареалов, как лесонасаждений, так и отдельных ви-

дов. 

Лесные экосистемы различаются, на фоне 

региональных природно-экологических особенно-

стей, по степени их уязвимости к неблагоприятным 

последствиям внешних воздействий. Адаптацион-

ные меры должны обеспечиваться в  долгосрочной 

перспективе с учетом региональных особенностей 

[1]. 

В адаптационной стратегии необходимо учи-

тывать произошедшие и прогнозируемые изменения 

климата с целью научного обоснования системы 

устойчивого управления лесными ресурсами, пла-

нирования, реализации и контроля за осуществле-

нием мер по адаптации лесного комплекса к клима-

тическим изменениям на разных уровнях государ-

ственного управления. 

C 2023 года совершенствовалось законода-

тельство Российской Федерации, направленное на 

нормативное правовое обеспечение климатической 

политики нашей страны. Знаковым событием надо 

считать принятие ряда законодательных актов, ре-

гламентирующих, в том числе, климатическую по-

литику в лесном хозяйстве, прежде всего, в части 

главы 4.1 «Климаторегулирующий потенциал ле-

сов» Лесного кодекса РФ [2].  

В России формируются необходимые усло-

вия для реализации лесоклиматических проектов, в 

частности, разработаны и утверждены критерии от-

несения проектов к климатическим; порядок пред-

ставления отчетов по их реализации; правила вери-

фикации их результатов. Создан и начал работать 

реестр углеродных единиц, в котором производится 

регистрация климатических проектов и выпуск в об-

ращение углеродных единиц по результатам реали-

зации таких проектов [3]. 

В частности, лесоклиматические проекты 

включают облесение, лесовосстановление; лесораз-

ведение, в том числе создание противоэрозионных 

насаждений; улучшенное лесоуправление и предот-

вращение конверсии, т.е. перевода лесных земель в 

нелесные, др. 

Климатической доктриной Российской Феде-

рации [4] определены основные цели, задачи, прин-

ципы, содержание и пути реализации единой госу-

дарственной политики страны в области изменений 

климата. Разработаны и утверждены «Методиче-

ские рекомендации и показатели адаптации отдель-

ных объектов к изменениям климата» [5]. Разра-

ботка мероприятий по сохранению экологического 

потенциала лесов, адаптации и повышению устой-

чивости лесов предусмотрена и типовой формой 

лесного плана субъекта РФ [6]. При этом на текущий 

момент не представлен достаточно понятный и про-

зрачный механизм контроля над реализацией запла-

нированных мероприятий, а соответственно, не 

представляется возможным объективно оценить 

экономическую составляющую лесного планирова-

ния как с точки зрения затрат на осуществление ком-

плекса мероприятий климатической значимости, так 
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и получаемый эффект на плановый десятилетний пе-

риод. 

С целью обоснования данных показателей в 

отношении каждого климатического риска исполь-

зовались подходы, базирующиеся на доступности 

расчетных данных, включая формы государствен-

ного лесного реестра (ГЛР) [7], отчетности об осу-

ществлении органами государственной власти субъ-

ектов РФ переданных полномочий в области лесных 

отношений (ОИП) [8] и метеорологические данные, 

представленные в научно-прикладном справочнике 

«Климат России» [9]. 

Второй подход учитывает важность результа-

тов многолетних исследований в области роста и 

развития лесных насаждений в различных природ-

ных условиях; опыт разработки методик оценки уяз-

вимости лесов к нарушающим воздействиям различ-

ного характера; оценку уровня адаптации лесов к 

климатическим изменениям, выполненные, в том 

числе, учеными ФБУ «СПбНИИЛХ» [10]. 

Материалы и методы 

Объектами исследований являются лесные 

экосистемы, подвергающиеся различным внешним 

воздействиям природного и антропогенного харак-

тера в условиях глобальных климатических измене-

ний; лесохозяйственные мероприятия, способству-

ющие предотвращению деградации лесов; системы 

мониторинга в формате показателей, характеризую-

щих достижение целей адаптации лесных экосистем 

к изменениям климата. 

Источники информации: 

- документы лесного планирования субъек-

тов РФ; 

- законодательные и нормативные правовые 

акты в области лесных отношений РФ; 

- формы отраслевой статистической отчетно-

сти; 

- материалы государственного лесного ре-

естра; 

- документы стратегического развития лес-

ного сектора экономики России; 

- научные материалы по оценке обоснован-

ности разных стратегий лесоуправления и лесополь-

зования климатической направленности, включая 

сведения о влиянии основных видов лесохозяй-

ственных мероприятий на цикл углерода в управля-

емых лесах. 

При сборе и анализе исследуемых материалов 

применялись типовые методологические подходы: 

лесоводственные, лесотаксационные, геоэкологиче-

ские, метеорологические, статистические. 

Используемые при проведении исследований 

методы – теоретические (контент-анализ норматив-

ной и методологической базы); изучение, обобще-

ние и теоретическое осмысление имеющегося опыта 

в части направления научных изысканий. 

Результаты 

Рассматривая влияние климатических изме-

нений на лесные экосистемы, важно понимать, что 

данные факторы действуют как в масштабе насаж-

дения, так и в масштабе ландшафта [11]. Изменение 

климата может существенно повлиять на различные 

процессы, например, межвидовую конкуренцию, 

ход сукцессий, затрагивая при этом физиологию и 

фенологию отдельных видов древесной раститель-

ности, напрямую воздействуя на их способность ро-

ста и восстановления.  

Реакция лесных сообществ на изменения кли-

мата влияет, в свою очередь, на конкурентные силь-

ные и слабые стороны видов, что приводит к коррек-

тировкам в структуре лесных сообществ [12]. 

Одновременно может увеличиваться актив-

ность лесных пожаров [13] или вспышек насекомых-

вредителей [14]. Нарушения природного характера 

могут провоцировать распространение новых видов 

и смещать возрастную структуру лесов в сторону 

более молодых классов возраста [15]. 

В настоящее время важен взвешенный под-

ход к подготовке отдельного перечня мероприятий 

по адаптации лесов к изменению климата, что, в 

свою очередь, позволит, выявить приоритетные 

меры противодействия климатическим рискам, 

изыскать необходимые ресурсы для их осуществле-

ния с учетом текущего состояния и прогнозных по-

казателей на десятилетний период планирования. 

Климатический эффект восстановления лесов 

имеет комплексный характер: как средство адапта-

ции к изменению климата и как средство по погло-



 
Природопользование 

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

152                                                                         Лесотехнический журнал 3/2025 

щению и долгосрочному хранению углерода. Созда-

ваемые лесные насаждения будут накапливать угле-

род в пулах фитомассы, мертвой древесины, под-

стилки и почвы [16]. 

В свете вышеизложенного необходимо науч-

ное обоснование показателей адаптации лесов к из-

менениям климата, так их функции углеродных ре-

зервуаров напрямую зависят от климатических фак-

торов: потепления, изменение количества осадков, 

смены породного состава (после сплошных рубок и 

пожаров), экстремальных природных явлений. 

Возможность смягчить последствия климати-

ческих изменений путем снижения выбросов угле-

кислого газа, вызванных в том числе, обезлесением 

и деградацией лесов, а также перспектива увеличе-

ния поглощения углерода с помощью воспроизвод-

ства лесов и устойчивого лесоуправления играют 

важную роль в экологическом балансе. 

Общими принципами по нивелированию 

климатических изменений и адаптации к ним лесной 

отрасли могут стать:  

- использование имеющихся данных уязви-

мости и адаптации лесных экосистем к текущим из-

менениям климата; 

- необходимость взаимодействия заинтересо-

ванных участников лесных отношений; 

- межотраслевой подход, нацеленный на до-

стижение запланированных целей по снижению 

климатических рисков; 

- нацеленность на максимальное сохранение 

лесистости регионов, сохранение экологического 

потенциала лесов; 

- применение экологичных природосберега-

ющих технологий, прежде всего отечественных, в 

отраслевых производственных процессах; 

- интенсификация лесопользования и воспро-

изводства лесов; 

- повышение эффективности комплекса лесо-

хозяйственных мероприятий; 

- обмен и накопление знаний о последствиях 

изменения климата с учетом экономической и гео-

политической ситуации в стране и мире; 

- рациональное лесное планирование на ос-

нове современных методик оценки углеродной со-

ставляющей, объемов накопления парниковых газов 

и мер адаптации лесных экосистем к изменениям 

климата на основе актуальной информации о лесах. 

При планировании адаптационных меропри-

ятий в каждом лесном плане необходимо осуществ-

ление предварительной ретроспективной оценки, 

позволяющей выделить наиболее характерные для 

конкретных условий климатические риски и преду-

смотреть необходимые финансовые и иные средства 

их компенсации. 

Сценарии адаптации должны выстраиваться 

методом подбора необходимых лесохозяйственных 

мероприятий и их комбинаций с учетом принципов 

ведения устойчивого лесного хозяйства, лесного 

районирования и особенностей лесных экосистем 

каждого субъекта РФ. 

С точки зрения углеродного цикла для под-

держания существующего баланса в долгосрочной 

временной перспективе нельзя допускать снижения 

производительности лесов и сокращения лесопо-

крытых площадей, то есть основным интегральным 

показателем, характеризующим одновременно уро-

вень уязвимости и адаптации к изменениям климата, 

может выступать показатель лесистости, выражае-

мый как отношение покрытой лесом площади к об-

щей площади. 

Сведения по планируемым и фактически реа-

лизованным объемам лесохозяйственных мероприя-

тий и текущему состоянию лесного фонда сосредо-

точены в соответствующих формах отчетности гос-

ударственного лесного реестра (ГЛР); материалах 

государственной инвентаризации лесов (ГИЛ) [17]; 

формах отраслевой статистической отчётности 

субъектов Российской Федерации об исполнении 

полномочий (ОИП). 

Разработка мероприятий по сохранению эко-

логического потенциала лесов, адаптации и повы-

шению устойчивости лесов предусмотрена типовой 

формой лесного плана субъекта РФ в части разде-

лов: 1.2 «Природно-климатические особенности, в 

том числе изменение основных климатических по-

казателей»; 4.2 «Информация о планируемых меро-

приятиях по сохранению экологического потенци-

ала лесов, адаптации к изменениям климата и повы-

шению устойчивости лесов»; «Планируемые меро-

приятия по сохранению экологического потенциала 
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лесов, адаптации к изменениям климата и повыше-

нию устойчивости лесов» указываются по форме, 

содержащейся в приложении 21 к настоящей Типо-

вой форме лесного плана субъекта Российской Фе-

дерации». 

Но для многих субъектов разработка данных 

разделов представляет определенные сложности в 

связи с отсутствием единых подходов к разработке; 

унифицированных и уточняющих показателей пред-

ставления плановой и отчетной информации.  

С целью решения данной проблемы в основу 

принципов мониторинга и оценки эффективности 

мероприятий нивелирования климатических 

изменений и адаптации к ним лесов могут быть 

положены, в частности, использование расчетных 

данных в качестве индикаторов уязвимости и 

адаптации лесных экосистем к изменениям климата; 

взаимодействие всех заинтересованных сторон, 

прежде всего, органов исполнительной власти в 

области лесных отношений субъектов РФ, 

лесопользователей, экологических организаций, 

общественности с целью совершенствования 

критериев оценки, расчета показателей. 

В лесных планах субъектов РФ выделяются 

пять ключевых климатических рисков, характерных 

для лесного хозяйства, отображающих основные по-

следствия изменений климата, к которым относятся: 

- изменение продуктивности лесов в связи с 

изменениями средних значений температуры и ко-

личества выпадаемых осадков; 

- изменения в видовом (породном) составе 

лесов; 

- увеличение частоты возникновения пожа-

ров в лесах и площадей, пройденных лесными пожа-

рами; 

- увеличение частоты вспышек массового 

размножения вредных организмов в лесах; 

- увеличение частоты проявления послед-

ствий экстремальных погодных явлений в лесах. 

Несмотря на важность осуществления запла-

нированных мероприятий климатической направ-

ленности на уровне каждого субъекта РФ и передаче 

достигнутых результатов в формате отраслевой от-

четности на федеральный уровень, наблюдаются 

значительные расхождения как в анализе и оценке 

полученных данных, так и форме их представления. 

В связи с чем важна проработка механизма ухода от 

дублирования отнесения одного и того же меропри-

ятия к предотвращению различных рисков, так как 

подобный подход может повлечь искаженное пред-

ставление об объемах и стоимости проводимых 

адаптационных работ, негативно отразиться на ре-

зультатах эффективности адаптации лесов в разрезе 

субъектов РФ. 

Надо признать, что в ряде случаев довольно 

сложно отнести то или иное мероприятие к одному 

конкретному риску, в связи с чем, предлагается пла-

нировать адаптационные лесохозяйственные меро-

приятия таким образом, чтобы минимизировать их 

дублирование в последующей отчетности. Целесо-

образно оценивать объемы и стоимость осуществле-

ния каждого из таких мероприятий, а далее относить 

к одному приоритетному риску во избежание оши-

бок при обобщении материалов отчетности и учете 

финансовых затрат. 

Предлагаемые показатели направлены на ана-

лиз предрасположенности лесных экосистем к не-

благоприятным климатическим воздействиям и 

отображение процессов их адаптации при выполне-

нии плановых мероприятий на региональном 

уровне. 

Интегральным показателем, характеризую-

щим уровень уязвимости и адаптации к изменениям 

климата в лесном хозяйстве, может выступать пока-

затель лесистости территории, определяющийся от-

ношением покрытой лесом площади к общей пло-

щади респондента и выражающийся в процентах. 

Лесистость является результирующей величиной 

совместного воздействия природно-климатических 

и антропогенных факторов, а также характеризует 

успешность вмешательства человека, направлен-

ного на корректировку лесных экосистем под ожи-

даемое изменение климата и его воздействие. 

Сравнительный анализ установленного инди-

кативного значения лесистости с фактическим поз-

волит с достаточной степенью полноты оценивать 

достижение целей адаптации к изменениям климата 

объектов воздействия факторов климата на отрасле-

вом и региональном уровнях. 
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Для обобщения данных и оценки деятельно-

сти каждого региона следует установить единую 

классификацию единиц измерений. В течение пла-

нового периода по годам предлагается использовать 

унифицированные обозначения, поскольку их раз-

общенность негативно сказывается на общей кар-

тине анализируемой информации и отраслевой от-

четности в целом. 

В приоритетном порядке для определения 

уровня адаптации лесов целесообразно ежегодно 

учитывать текущее изменение основного индика-

тивного показателя климатического риска – леси-

стости, зависящего от погодных и лесорастительных 

условий каждого субъекта РФ, качества проведения 

лесохозяйственных мероприятий и использования 

лесов. 

В связи с необходимостью оценки достиже-

ния целей адаптации к изменениям климата, пред-

ставляется целесообразным установление следую-

щих дополнительных показателей, согласованных 

со структурой климатических рисков в лесном ком-

плексе нашей страны, которая определена в прило-

жении 21 к типовой форме лесного плана субъекта 

РФ. Предлагаемые уточняющие показатели направ-

лены на анализ предрасположенности лесных экоси-

стем к неблагоприятным климатическим воздей-

ствиям и отображение процессов адаптации при вы-

полнении лесохозяйственных мероприятий: 

- изменение продуктивности лесов в связи с 

изменениями средних значений температуры и ко-

личества выпадаемых осадков: изменение общего 

среднего прироста на гектар по отношению к базо-

вому периоду, тыс. м3/га; 

- изменения в видовом (породном) составе 

лесов: изменение площади хвойных пород по срав-

нению с базовым периодом, % и изменение площади 

твердолиственных пород по сравнению с базовым 

периодом, %; 

- увеличение частоты возникновения (лес-

ных) пожаров в лесах и площадей, пройденных по-

жарами: отношение числа лесных пожаров к пло-

щади лесных земель, шт./тыс. га и отношение пло-

щади погибших лесных насаждений к площади лес-

ных земель, %; 

- увеличение частоты вспышек массового 

размножения вредных организмов в лесах: относи-

тельная площадь очагов вредных организмов, % и 

изменение отношения площади погибших лесных 

насаждений от повреждения вредителями и болез-

нями леса к площади лесных земель, %; 

- увеличение частоты проявления послед-

ствий экстремальных погодных явлений в лесах: из-

менение относительной гибели лесов от погодных 

условий и почвенно-климатических факторов по 

сравнению с базовым периодом, %. 

Под продуктивностью лесов понимается, 

прежде всего, количество ресурсов, произведенных 

лесом за определенный временной промежуток на 

единице площади, а также выполняемые за соответ-

ствующий период экологические функции. Основ-

ным показателем продуктивности считается класс 

бонитета, представляющий собой таксационную ха-

рактеристику древостоев, определяющую потенци-

альный запас (м3 или тыс. м3), скорость роста (по вы-

соте (м) и диаметру, (см)), накопление биомассы. 

Изменение продуктивности лесов напрямую 

сказывается на запасе лесных насаждений на еди-

ницу площади, определяемом по динамике общего 

среднего прироста на 1 га, который  отражает каче-

ство условий местопроизрастания каждого биоце-

ноза. При этом лесохозяйственные мероприятия, 

направленные на улучшение природной среды,  мо-

гут оказать на него положительное влияние, демон-

стрируя эффективность применяемых мер не только 

ресурсной, но и климатической направленности. 

Снижение среднего прироста свидетельствует, соот-

ветственно, об ухудшении качества древостоев. В 

частности, увеличение прироста лесонасаждений 

путем внесения удобрений для молодняков и лесных 

культур, при сравнительном анализе с базовым ва-

риантом (без внешнего вмешательства) может варь-

ироваться в пределах 1,5-2,0 м³/га в год за десятиле-

тие [18]. Сопоставление изменений в динамике при-

роста с экологическими условиями (температурой 

воздуха, влагонасыщенностью, нарушающими фак-

торами природного характера) позволяет выявить 

основные факторы, влияющие на состояние лесных 

растений и принять меры, способствующие их росту 

и развитию. 
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Географическое распределение древесных 

пород зависит от климатических условий, в частно-

сти, от минимальной температуры воздуха и обеспе-

ченности влагой в теплый сезон. Индикативным по-

казателем риска изменения в видовом (породном) 

составе лесонасаждений выступает вероятное со-

кращение площадей, покрытых основными лесооб-

разующими породами, прежде всего, твердолист-

венными и хвойными, как наиболее востребован-

ными промышленностью, при одновременном уве-

личении площади мягколиственных пород. В дан-

ном контексте к нарушающим воздействиям отно-

сятся массовые вырубки; перевод лесных земель в 

земли иных категорий (непокрытые лесом); атмо-

сферное загрязнение, замедляющее и угнетающее 

растительность; лесные пожары, экстремальные по-

годные периоды, приводящие к изменениям границ 

ареалов отдельных древесных пород.   

В частности, ущерб хвойным породам может 

причинить весенняя засуха при малой толщине 

снежного покрова, так как при не полностью оттаяв-

ших почвах влага оказывается малодоступной, а по-

вышение температуры воздуха провоцирует актив-

ное испарение и ослабление жизненных процессов 

растущих деревьев, как и ураганные ветры, забола-

чивание мест произрастания. Постепенное повыше-

ние средней температуры воздуха наряду с ослабле-

нием лесонасаждений провоцирует также вспышки 

массового размножения насекомых-вредителей и 

возникновение очагов лесных пожаров, что оказы-

вает крайне негативное воздействие на хвойные дре-

востои. 

К основным природным причинам уменьше-

ния площадей, занятых твердолиственными поро-

дами, можно отнести экстремально низкие темпера-

туры зимой, длительные подтопления в весенний 

период, уменьшение или нарушение плодородного 

слоя почв. 

Важно отметить, что смешанные насаждения 

более устойчивы к неблагоприятным факторам 

внешней среды – насекомым-вредителям, ветрова-

лам (чистые ельники), возгораниям (ельники и сос-

няки). Содействуя образованию насаждений, наибо-

лее устойчивых к тем или иным нарушающим фак-

торам, можно добиться максимального сохранения 

лесопокрытых площадей, а соответственно, гово-

рить об ускорении адаптации лесных экосистем. 

Мониторинг динамики видового состава ле-

сов и принимаемые на его базе решения способ-

ствуют сохранению и поддержанию биоразнообра-

зия существующих природных экосистем, их устой-

чивости к неблагоприятным внешним воздей-

ствиям, выбору наиболее  эффективных мер лесо-

восстановления с учетом горизонта лесного плани-

рования, что направлено на решение как ресурсных, 

так и климатических задач. 

Увеличение частоты возникновения лесных 

пожаров и площадей, пройденных пожарами, сле-

дует считать ключевыми аспектами, приводящими к 

сокращению покрытых лесом площадей и деграда-

ции лесов, появлению значительных обезлесенных 

территорий, которые часто труднодоступны для ле-

совосстановления и лесоразведения. 

В региональных документах лесного плани-

рования предусматриваются противопожарные ме-

роприятия, направленные на сохранение лесов и ми-

нимизацию рисков возгораний. Основные причины 

лесных пожаров связаны как с деятельностью чело-

века, так и с природными явлениями, к которым от-

носятся молнии, сухие грозы, самовозгорания тор-

фяников, в отдельных регионах вулканическая дея-

тельность, которые за последние десятилетия стали 

наблюдаться все чаще. Несвоевременная уборка не-

ликвидной древесины и сухостоя на торфяных поч-

вах в засушливый период (при температуре прямого 

нагрева иногда до 50 0С) может стать катализатором 

трудно поддающихся тушению торфяных пожаров 

[19]. 

Среди лесных пожаров подземные (торфя-

ные) лидируют по объему сгораемого материала на 

единицу площади и, соответственно, влиянию на из-

менение климата, однако отличаются сложностью 

оценки потерь почвенного углерода и поступления 

его в атмосферу [20]. 

Осушенные, особенно неиспользуемые за-

брошенные торфяники наиболее часто подвержены 

возгораниям и лидируют среди других природных 

пожаров по величине сгораемого материала [21]. 
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Показатель отношения числа лесных пожаров 

к площади лесных земель может быть весьма нагля-

ден для оценки климатических рисков. В качестве 

базового периода, согласно прогнозным климатиче-

ским моделям Главной геофизической обсерватории 

рассматривается период с 1990 по 1999 гг., приня-

тый при расчёте комплексного показателя пожарной 

опасности Нестерова.  

Другие показатели, рассчитываемые на ос-

нове материалов отраслевой статистической отчет-

ности форм 10-ОИП и 1-ГЛР, призваны отражать 

воздействия лесных пожаров на единицу площади 

лесных земель, что, в свою очередь, позволяет кон-

кретизировать данные и избежать искажений при 

оценке и сопоставлении сведений разных субъектов 

РФ. Для объективности целесообразно сравнивать 

равнозначные по длительности периоды климатиче-

ских рисков [22]. 

Помимо статистической информации о коли-

честве очагов возгораний для каждого субъекта РФ, 

важно учитывать ежегодные изменения средней 

температуры воздуха и количества осадков в летний 

период, поскольку они важны при планировании и 

предварительной подготовке необходимых объемов 

сил и средств пожаротушения, особенно на не пере-

данных в пользование территориях. Для лесных 

участков, находящихся в аренде для разных видов 

использования, сведения о необходимых противо-

пожарных мероприятиях приводятся в проектах 

освоения лесов, а их исполнение контролируется ор-

ганами исполнительной власти субъектов РФ. 

Показатель отношения площади погибших 

лесных насаждений к площади лесных земель при-

зван отражать динамику изменений лесопокрытых 

площадей на уровне субъектов РФ с целью недопу-

щения их сокращения с учетом наиболее прогнози-

руемых причин и принятия мер превентивного ха-

рактера, что, в свою очередь,  направлено на поддер-

жание лесистости территорий. 

К существенным факторам, влияющим на ка-

чественные и количественные характеристики дре-

востоев, следует отнести увеличения частоты вспы-

шек массового размножения вредных организмов в 

лесах, включая относительную площадь выявлен-

ных очагов вредных организмов, угрожающих жиз-

неспособности растений, и изменение отношения 

площади погибших от энтомовредителей лесных 

насаждений к площади лесных земель.  

Научное обоснование показателя относитель-

ной площади очагов вредных организмов в ле-

сах  продиктовано необходимостью прогнозирова-

ния вероятной угрозы древостоям (особенно ценных 

хвойных и твердолиственных пород), а также с це-

лью рационального планирования мероприятий по 

защите насаждений от вредителей и болезней, в том 

числе, биотехнических. 

Для классификации территории по степени 

угрозы массовых размножений насекомых исполь-

зуются такие критерии, как изменения границ ареа-

лов обитания вредителей, характерных для различ-

ных природных условий;  частота (повторяемость) 

вспышек; встречаемость и вероятность образования 

очагов; интенсивность массовых размножений в за-

висимости от метеорологических условий.  

Повышение температуры, влажности воздуха 

и почв способствуют  выживаемости, плодовитости, 

расширению ареалов насекомых-вредителей, в ре-

зультате деятельности которых уменьшается при-

рост и плодоношение растений, снижается продук-

тивность насаждений, а, следовательно, накопление 

биомассы. Изменение отношения площади погиб-

ших лесных насаждений от повреждения вредите-

лями и болезнями леса к площади лесных земель со-

здает возможность оценки динамики санитарного 

состояния древостоев на конкретных лесных участ-

ках.  

Показатель «увеличения частоты проявления 

последствий экстремальных погодных явлений в ле-

сах: изменение относительной гибели лесов от по-

годных условий и почвенно-климатических факто-

ров по сравнению с базовым периодом» приобретает 

все большее значение в условиях глобальных клима-

тических изменений. Состояние лесных экосистем 

во многом определяется региональными тенденци-

ями изменения среднегодовых температур воздуха и 

годовых сумм осадков. 

Повышение средних температур, влияние 

аномальных осадков или длительных засушливых 

периодов способно привести как напрямую к ката-

строфическим последствиям (смерчи, сели, навод-

нения, засухи и т. д.), так и отобразить косвенный 

эффект в виде ослабления и деградации древостоев, 
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повышения рисков ветровалов и буреломов, вспы-

шек насекомых, возгораний природного характера. 

В неблагоприятных условиях уменьшается 

прирост древесины, прослеживаемый по изменению 

структуры и ширины годичных колец; скорости ро-

ста; фиксируется частичное усыхание хвои или 

листвы. Трансформация лесных экосистем может 

выражаться в сокращении покрытых лесной расти-

тельностью площадей, фрагментации лесных масси-

вов, изменении возрастной структуры и породного 

состава.  

Наличие плодородного слоя почв и степень 

его влажности формируют видовой состав и морфо-

логическую структуру древостоев, обеспечивают 

наращивание биомассы. Препятствовать негатив-

ным воздействиям на сложившиеся природные объ-

екты можно при условии сохранения типичных поч-

венно-грунтовых горизонтов, агромелиорации, ре-

культивации нарушенных земель, минимизации ан-

тропогенного промышленного влияния на окружаю-

щую среду.  

Соответствующие мероприятия, намеченные 

в документах лесного планирования, позволят 

предотвратить обезлесение территорий, сохранить 

коренные ареалы ценных лесообразующих пород. 

На повышение устойчивости лесов к глобаль-

ным изменениям климата могут быть направлены 

следующие меры с учетом особенностей региональ-

ных биоценозов: 

- для ряда южных регионов, гористой мест-

ности создание насаждений из засухоустойчивых 

культур, противоэрозионных защитных полос; 

- для наиболее подверженных пожарам – со-

здание смешанных насаждений и лесных культур с 

включением лиственных пород; 

- агротехнический и лесоводственный уходы 

за лесными культурами, активное содействие есте-

ственному лесовозобновлению; 

- соблюдение правил отвода лесосек с учётом 

направления преобладающих ветров, преимуще-

ственное применение выборочных рубок; 

- своевременная рекультивация нарушенных 

лесных земель, компенсационное лесовосстановле-

ние; 

- эффективное выполнение противопожар-

ных и лесозащитных мероприятий, согласно доку-

ментам лесного планирования и проектирования; 

- сохранение коренных лесов; 

- активная экологическая пропаганда в реги-

онах среди населения; 

- государственная политика и финансовая 

поддержка, способствующая устойчивому лесо-

управлению. 

Для рационального планирования и объек-

тивной оценки результатов выполнения мероприя-

тий климатического значения важен анализ таких 

ретроспективных показателей, как снижение сред-

него прироста на 1 га; изменения в структуре и по-

родном составе лесов, статистика частоты возникно-

вения лесных пожаров и очагов вредителей; про-

гнозные показатели погоды (сумма активных темпе-

ратур, гидротермический коэффициент и др.) [23]. 

Практическое осуществление лесохозяй-

ственных мероприятий предусматривается в соот-

ветствии с действующим отраслевым законодатель-

ством, документами лесного планирования, проек-

тирования и охраны окружающей среды; лесорасти-

тельными условиями и естественной динамикой 

лесного фонда, социальными особенностями субъ-

ектов РФ. 

Перечень показателей, характеризующих до-

стижение целей адаптации к изменениям климата (в 

рассматриваемом случае – лесных экосистем в каче-

стве объектов воздействия факторов климата) на от-

раслевом и региональном уровнях, а также источ-

ники исходных данных для их расчета приведены в 

таблице 1. 
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Таблица 1  
Перечень показателей, характеризующих достижение целей адаптации к изменениям климата  

объектов воздействия факторов климата на отраслевом и региональном уровнях 
Table 1 

List of indicators characterizing the achievement of climate change adaptation goals 

objects of climate factors impact at the sectoral and regional levels 

1. Интегральный показатель, характеризующий достижение целей адаптации к изменениям  
климата объектов воздействия факторов климата на отраслевом и региональном уровнях | An integrated indi-
cator characterizing the achievement of adaptation goals to climate change of objects affected by climate factors at 
the industry and regional levels 
Название показателя | Name 

of the indicator 
Источник данных | Data source 

1 2 
Отношение покрытой лесом 
площади к общей площади 
объекта воздействия факто-
ров климата (лесистость), % 
| Ratio of forested area to total 
area of the object of influence 
of climate factors (forest 
cover), % 

Столбец 14 «Лесистость территории, %» формы № 3-ГЛР | Column 14 «Forest 
cover of the territory, %» of form No. 3-GLR I 

2. Дополнительные показатели, характеризующие достижение целей адаптации к изменениям климата объ-
ектов воздействия факторов климата на отраслевом и региональном уровнях | Additional indicators character-
izing the achievement of the goals of adaptation to climate change of objects of influence of climate factors at the 
sectoral and regional levels 
Изменение общего среднего 
прироста на гектар по отно-
шению к базовому периоду, 
тыс. м3/га | Change in the to-
tal average growth per hectare 
in relation to the base period, 
thousand m3/ha 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» и столбец 18 «Общий средний прирост» 
формы 2-ГЛР | Column 3 «Area of land occupied by forest plantations (covered 
by forest vegetation), total» and column 18 «Total average growth» of form 2-
GLR 

Изменение площади хвой-
ных пород по сравнению с 
базовым периодом, % | 
Change in the area of conifer-
ous species compared to the 
base period, % 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» формы 2-ГЛР и столбец 6 «Площади лес-
ных насаждений по группам пород и классам бонитета, хвойные, итого» 
формы 5-ГЛР | Column 3 «Area of land occupied by forest plantations (covered 
with forest vegetation), total» of form 2-GLR and column 6 «Area of forest planta-
tions by species groups and quality classes, coniferous, total» of form 5-GLR 

Изменение площади твердо-
лиственных пород по срав-
нению с базовым периодом, 
% | Change in the area of 
hardwoods compared to the 
base period, % 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» формы 2-ГЛР и столбец 12 «Площади лес-
ных насаждений по группам пород и классам бонитета, твердолиственные, 
итого» формы 5-ГЛР | Column 3 «Area of land occupied by forest plantations 
(covered with forest vegetation), total» of form 2-GLR and column 12 «Area of 
forest plantations by species groups and quality classes, hardwood, total» of form 
5-GLR 

Отношение числа лесных 
пожаров к площади лесных 
земель, шт./тыс. га | Ratio of 
the number of forest fires to 
the area of forest land, 
pcs/thousand ha 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» формы 2-ГЛР, столбец 7 «Итого, число слу-
чаев» раздела 1 «Сведения о возникновении лесных пожаров и их тушении с 
учётом целевого использования лесов» формы 7-ОИП | Column 3 «Area of 
land occupied by forest plantations (covered with forest vegetation), total» of form 
2-GLR, column 7 «Total, number of cases» of section 1 «Information on the oc-
currence of forest fires and their extinguishing, taking into account the intended 
use of forests» of form 7-OIP 

Отношение площади погиб-
ших лесных насаждений к 
площади лесных земель, % | 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» формы 2-ГЛР, столбец 13 «Лесные пожары, 



 
Природопользование 

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

 

Лесотехнический журнал 3/2025                                                                         159 

1. Интегральный показатель, характеризующий достижение целей адаптации к изменениям  
климата объектов воздействия факторов климата на отраслевом и региональном уровнях | An integrated indi-
cator characterizing the achievement of adaptation goals to climate change of objects affected by climate factors at 
the industry and regional levels 
Название показателя | Name 

of the indicator 
Источник данных | Data source 

1 2 
Ratio of the area of dead for-
est stands to the area of forest 
lands, % 

площадь погибших лесных насаждений, выявлено с начала года, всего» раз-
дела 2 «Сведения о повреждении и гибели лесов с усыханием более 10 %» 
формы 10-ОИП | Column 3 «Area of land occupied by forest plantations (covered 
with forest vegetation), total» of form 2-GLR, column 13 «Forest fires, area of lost 
forest plantations, identified since the beginning of the year, total» of section 2 
«Information on damage and loss of forests with drying out of more than 10 %» of 
form 10-OIP 

Относительная площадь 
очагов вредных организмов, 
% | Relative area of pest out-
breaks 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» формы 2-ГЛР, столбец 7 «Площадь очагов 
вредных организмов, на конец отчётного периода, всего» раздела 1 
«Сведения об очагах вредителей и болезней леса» формы 10-ОИП | Column 3 
«Area of land occupied by forest plantations (covered with forest vegetation), to-
tal» of form 2-GLR, column 7 «Area of outbreaks of harmful organisms, at the end 
of the reporting period, total» of section 1 «Information on outbreaks of forest 
pests and diseases» of form 10-OIP 

Изменение отношения пло-
щади погибших лесных 
насаждений от повреждения 
вредителями и болезнями 
леса к площади лесных зе-
мель, % | Change in the ratio 
of the area of forest stands lost 
due to damage by pests and 
forest diseases to the area of 
forest lands, % 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» формы 2-ГЛР, столбец 28 «Повреждения 
насекомыми, площадь погибших лесных насаждений, в том числе погибло с 
начала года » и столбец 46 «Болезни леса, площадь погибших лесных насаж-
дений, в том числе погибло с начала года » раздела 2 «Сведения о поврежде-
нии и гибели лесов с усыханием более 10 %» формы 10-ОИП | Column 3 
«Area of land occupied by forest plantations (covered with forest vegetation), to-
tal» of form 2-GLR, column 28 «Insect damage, area of dead forest plantations, in-
cluding died since the beginning of the year” and column 46 «Forest diseases, area 
of dead forest plantations, including died since the beginning of the year» of sec-
tion 2 «Information on damage and death of forests with drying out more than 
10 %» of form 10-OIP 

Изменение относительной 
гибели лесов от погодных 
условий и почвенно-клима-
тических факторов по срав-
нению с базовым периодом, 
% | Change in relative forest 
loss due to weather conditions 
and soil and climate factors 
compared to the base period, 
% 

Столбец 3 «Площадь земель, занятых лесными насаждениями (покрытых 
лесной растительностью), всего» формы 2-ГЛР, столбец 60 «Погодные усло-
вия и почвенно-климатические факторы, площадь погибших и поврежденных 
лесных насаждений, выявлено с начала года, всего» раздела 2 «Сведения о 
повреждении и гибели лесов с усыханием более 10 %» формы 10-ОИП | Col-
umn 3 «Area of land occupied by forest plantations (covered with forest vegeta-
tion), total» of form 2-GLR, column 60 «Weather conditions and soil and climatic 
factors, area of dead and damaged forest plantations, identified since the beginning 
of the year, total» of section 2 «Information on damage and death of forests with 
drying out of more than 10 %» of form 10-OIP 

Источник: собственная разработка авторов 

Source: Authors' own development 

 

Для рационального планирования и объек-

тивной оценки результатов выполнения мероприя-

тий климатического значения важен анализ таких 

ретроспективных показателей, как снижение сред-

него прироста на 1 га; изменения в структуре и по-

родном составе лесов, статистика частоты возникно-

вения лесных пожаров и очагов вредителей; про-

гнозные погодные показатели (сумма активных тем-

ператур, гидротермический коэффициент и др.).  

Практическое осуществление вышеуказан-

ных мероприятий предусматривается в соответ-

ствии с действующим отраслевым законодатель-

ством, документами лесного планирования и 
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охраны окружающей среды; лесорастительными 

условиями и естественной динамикой лесного 

фонда, социальными особенностями субъектов РФ. 

Задачи поддержания высокого уровня ба-

ланса углерода требуют осуществления крупномас-

штабных дополнительных лесохозяйственных мер. 

Для большинства регионов наиболее перспектив-

ным является усиление охраны лесов от пожаров и 

вредителей, изменение технологии рубок, модифи-

кации подходов к искусственному лесовосстановле-

нию ряд других [24]. 

 

Заключение 

Проведенное исследование позволяет кон-

статировать, что антропогенно-обусловленные кли-

матические изменения выступают в качестве ключе-

вого стресс-фактора, детерминирующего трансфор-

мацию структуры и функций лесных экосистем на 

территории России. Мультипликативный характер 

воздействия, проявляющийся в изменении продук-

тивности и видового состава древостоев, интенси-

фикации пирогенной и фитопатологической угрозы, 

а также в увеличении частоты аберраций погодного 

режима, актуализирует необходимость разработки и 

имплементации научно обоснованного адаптацион-

ного механизма. 

Разрешение выявленной проблемы отсут-

ствия унифицированного методического подхода к 

оценке эффективности адаптационных мероприятий 

видится во внедрении предложенной системы взаи-

мосвязанных индикаторов. Ее интегральный компо-

нент – показатель лесистости – репрезентирует со-

вокупный результат воздействия природных и ан-

тропогенных факторов, отражая динамику общего 

лесного покрова. Частные показатели, базирующи-

еся на данных официального статистического учета 

(ГЛР, ОИП), позволяют проводить детальный мони-

торинг и анализ в разрезе отдельных климатических 

рисков, обеспечивая тем самым верификацию отчет-

ных данных и объективизацию процесса принятия 

управленческих решений. 

Таким образом, реализация предложенного 

методического подхода будет способствовать: 

 Формализации процесса адаптационного пла-

нирования на региональном и отраслевом 

уровне. 

 Повышению объективности и сопоставимо-

сти данных отраслевого мониторинга. 

 Оптимизации ресурсного обеспечения меро-

приятий, направленных на повышение устойчи-

вости и сохранение экологического потенциала 

лесов. 

Последующая работа должна быть сфокуси-

рована на апробации и корректировке предложен-

ной системы показателей для различных лесорасти-

тельных условий, а также на разработке на ее основе 

прогнозных моделей для оценки долгосрочной эф-

фективности адаптационных стратегий в условиях 

нестационарного климата.  
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Статья посвящена актуальной проблеме восстановления нарушенных земель в Арктической зоне России, 

где площадь деградированных территорий превышает 86 тысяч гектаров. Цель исследования — разработка 

научно обоснованных подходов к рекультивации для ключевых регионов: Мурманской, Архангельской областей 

и Республики Карелия. 

На основе анализа данных лесовосстановления (2007-2024 гг.) и обобщения отечественного опыта дока-

зано, что успех рекультивации зависит от учёта региональной специфики. Для каждого региона определены при-

оритетные направления работ — от санитарно-гигиенических до лесохозяйственных. 

Наиболее эффективными технологиями признаны посадка стандартного посадочного материала (сосна, 

ель, береза, устойчивые интродуценты) и аэросев на труднодоступных территориях с нормами высева 1,0–1,8 

кг/га. Подробно описаны методы подготовки почвы, состав травосмесей и необходимость последующих уходов. 

Результаты работы имеют практическую ценность для органов лесного хозяйства и предприятий, ведущих 

деятельность в Арктике. Комплексное применение предложенных мер позволит повысить эффективность восста-

новления экосистем и обеспечить устойчивое развитие региона. 
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Abstract 

The article is devoted to the urgent problem of restoration of disturbed lands in the Arctic zone of Russia, where 

the area of degraded territories exceeds 86 thousand hectares. The purpose of the study is to develop scientifically based 

approaches to reclamation for key regions: Murmansk, Arkhangelsk regions and the Republic of Karelia. 

Based on the analysis of reforestation data (2007-2024) and generalization of domestic experience, it is proved 

that the success of reclamation depends on taking into account regional specifics. Priority areas of work have been iden-

tified for each region, from sanitary and hygienic to forestry. 

The most effective technologies are the planting of standard planting material (pine, spruce, birch, resistant intro-

duced plants) and aerial sowing in hard–to-reach areas with seeding rates of 1.0-1.8 kg/ha. The methods of soil prepara-

tion, the composition of grass mixtures and the need for subsequent care are described in detail. 

The results of the work are of practical value for forestry authorities and enterprises operating in the Arctic. The 

integrated application of the proposed measures will improve the efficiency of ecosystem restoration and ensure the sus-

tainable development of the region. 

Keywords: technology, forests, reforestation, reclamation, reforestation, thinning, growth, establishment 
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Введение 

Освоение северных территорий, сопровожда-

ющееся интенсивным развитием добывающей про-

мышленности, имеет своим следствием масштабные 

экологические последствия. Приарктические леса и 

прилегающие к ним экосистемы, отличающиеся 

особой хрупкостью и низкой скоростью самовосста-

новления, уже сегодня испытывают на себе тяжелые 

последствия антропогенного прессинга и зачастую 

безграмотного использования природных ресурсов. 

Деятельность горнодобывающих, нефтегазовых и 

лесопромышленных предприятий приводит к фор-

мированию обширных техногенных ландшафтов: 
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карьеров, отвалов, хвостохранилищ, территорий, за-

грязненных выбросами и нефтепродуктами. Резуль-

татом является полное уничтожение почвенно-рас-

тительного покрова, нарушение гидрологического 

режима, деградация естественной среды обитания и, 

как следствие, потеря биоразнообразия и хозяй-

ственного потенциала земель. 

Масштабы проблемы приобретают характер 

экологического кризиса регионального значения. 

Согласно официальным данным Росприроднадзора 

(2025), на конец 2024 года общая площадь нарушен-

ных земель в северных регионах России достигла 86 

133 га. Географическое распределение этих террито-

рий крайне неравномерно и концентрируется в клю-

чевых промышленных субъектах: наибольшая доля 

приходится на Республику Коми (44%) и Ненецкий 

автономный округ (23%), значительные площади 

нарушены в Мурманской (25%) и Архангельской 

(7%) областях [1]. Данная статистика наглядно де-

монстрирует острую необходимость в систематиче-

ском и научно обоснованном подходе к восстановле-

нию этих земель. 

Процесс возвращения нарушенных террито-

рий в природно-хозяйственный оборот — рекульти-

вация — является сложным, многоэтапным и капи-

талоемким мероприятием [12], требующим учета 

всего комплекса природно-климатических и техно-

генных факторов. Как убедительно доказывают мно-

гочисленные исследования [2-11], успех рекультива-

ции напрямую зависит от конкретных условий нару-

шенной территории. Ключевая задача этого про-

цесса, по меткому выражению Л. В. Моториной 

(1975), заключается не просто в формальном «озеле-

нении» пустошей, а в целенаправленном создании 

на их месте новых, более продуктивных и устойчи-

вых ландшафтов, обладающих высокой хозяйствен-

ной, эстетической и природоохранной ценностью. 

Центральное место в биологической рекуль-

тивации отводится лесовосстановлению, как наибо-

лее эффективному способу восстановления экологи-

ческого каркаса территорий. Многолетний опыт сви-

детельствует, что посадка лесных культур является 

более надежным методом по сравнению с посевом, 

обеспечивая высокую и управляемую приживае-

мость сеянцев [16, 17]. При этом критически важ-

ным является не просто густота посадки, а научно 

обоснованное размещение посадочного материала 

на территории [18]. Проблемам лесной рекультива-

ции техногенных ландшафтов посвящены работы 

целого ряда отечественных ученых [19-25], что под-

черкивает комплексный и междисциплинарный ха-

рактер этой проблемы. 

Современные вызовы требуют современных 

решений. В ответ на это разрабатываются и успешно 

апробируются инновационные биоинженерные тех-

нологии. Ярким примером является работа научной 

школы под руководством профессора В.В. Нико-

нова, разработавшей и внедрившей эффективные 

методики восстановления земель, загрязненных вы-

бросами медно-никелевых производств [26-29]. Ши-

рокое применение находят такие технологии, как ис-

пользование биоматов — полотен из растительных 

волокон, которые стабилизируют грунт и создают 

оптимальные условия для прорастания семян [14]. 

Для реабилитации труднодоступных террито-

рий со сложным рельефом (отвалы, крутые склоны, 

карьерные выемки), где механизированная посадка 

саженцев затруднена или экономически нецелесооб-

разна, высокий потенциал демонстрирует метод 

аэропосева (аэросева). Его положительные резуль-

таты были подтверждены в условиях Архангельской 

и Вологодской областей [30]. Анализ международ-

ного опыта (США, Канада, Австралия, Новая Зелан-

дия) и экспертных оценок [31, 32] указывает на 

успешное применение аэропосева для лесовосста-

новления, в том числе хвойных пород, при обяза-

тельной предварительной подготовке территории 

(например, дискование или бороздование) для обес-

печения контакта семян с минеральным слоем 

почвы. 

Целью данной работы является комплексный 

анализ и обобщение существующих методов рекуль-

тивации нарушенных земель в условиях Приаркти-

ческих регионов России, а также оценка эффектив-

ности и определение областей целесообразного при-

менения традиционных (посадка саженцев) и инно-

вационных (биоматы, аэропосев) технологий для 

восстановления экологического баланса и продук-

тивности этих стратегически важных территорий. 
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Материалы и методы исследования 

 

Объект и предмет исследований 

Объектом исследования выступили нарушен-

ные земли, образовавшиеся в результате деятельно-

сти горнодобывающих предприятий по разработке 

месторождений песка и песчано-гравийного матери-

ала (ПГМ) в пределах Арктической зоны Российской 

Федерации. Исследование проводилось на террито-

риях Архангельской области, Республики Карелия и 

Мурманской области, характеризующихся схожими 

северными таежными условиями, но различаю-

щихся степенью антропогенной нагрузки и специ-

фикой нарушений. 

Предметом исследования является процесс 

лесовосстановления на указанных нарушенных тер-

риториях, включая анализ эффективности различ-

ных методов: естественного восстановления, содей-

ствия естественному восстановлению и искусствен-

ного лесовосстановления (создания лесных куль-

тур). 

Сбор и анализ данных 

Основу исследования составили данные 

натурных обследований и камерального анализа. 

Для оценки эффективности лесовосстановления 

были изучены участки с различным состоянием рас-

тительного покрова: территории с естественным 

восстановлением леса, зоны, где применялись меры 

по содействию естественному возобновлению, и ис-

кусственно созданные лесные культуры. В ходе по-

левых работ на ключевых участках проводилась 

оценка таксационных показателей, включая состав и 

густоту древостоя, сохранность посадок, а также ха-

рактеристики живого напочвенного покрова. 

Дополнительным источником информации 

послужили материалы лесоустройства и официаль-

ные данные инвентаризации лесных культур, что 

позволило проанализировать динамику восстанови-

тельных процессов на значительных площадях за 

продолжительный временной период. Для выявле-

ния общих закономерностей и региональных осо-

бенностей был применен сравнительно-географиче-

ский метод, сопоставляющий условия и результаты 

лесовосстановления в разных субъектах Российской 

Федерации. 

Сравнительно-аналитический метод позво-

лил провести комплексную оценку эффективности 

различных подходов к рекультивации на основе изу-

ченных литературных источников и собственных 

данных, учитывая такие критерии, как скорость вос-

становления, устойчивость формирующихся насаж-

дений и их хозяйственная ценность. 

Таким образом, методика исследования осно-

вана на комплексном подходе, сочетающем полевые 

наблюдения, анализ официальных источников ин-

формации и статистическую обработку данных, что 

позволяет обеспечить достоверность и обоснован-

ность полученных выводов. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Проведенный анализ данных отчетности по 

лесовосстановлению за период 2007-2024 гг. и де-

тальное изучение региональных особенностей нару-

шенных земель Арктической зоны Российской Фе-

дерации позволили не только констатировать теку-

щее состояние дел, но и сформулировать научно 

обоснованные рекомендации по выбору направле-

ний и технологий рекультивации. Полученные ре-

зультаты выявляют четкую региональную специ-

фику, обусловленную как природно-климатиче-

скими условиями, так и характером антропогенного 

воздействия, и позволяют перейти к их детальному 

обсуждению и систематизации. Преимущественно 

используется способ естественного лесовосстанов-

ления. На Арктической территории отдают предпо-

чтение наименее затратным и упрощённым техноло-

гиям лесовосстановления. 

Выбор направлений рекординации для аркти-

ческих регионов России определяется комплексным 

анализом, в основе которого лежит совокупность 

взаимосвязанных критериев. Ключевым фактором 

выступают уникальные природно-климатические 

условия, включающие специфику рельефа, состав 

почв и грунтов, а также суровый климат, диктующий 

необходимость использования морозостойких рас-

тений и особых сроков проведения работ. 

Существенное влияние оказывает характер и 

степень нарушения земель, поскольку именно тип 
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антропогенного воздействия определяет приоритет-

ные меры — от срочной санитарно-гигиенической 

локализации опасных загрязнений до преобразова-

ния техногенного рельефа. Важную роль играет и 

экономическая составляющая, в силу которой пред-

почтение часто отдается менее затратным и упро-

щенным технологиям, таким как естественное зара-

щивание. 

Выбор также зависит от целевого назначения 

восстанавливаемых территорий, будь то возвраще-

ние земле хозяйственной функции или обеспечение 

защитной и экологической роли для nearby населен-

ных пунктов. Наконец, решения основываются на 

апробированном научно-практическом опыте, ис-

пользуя уже доказавшие свою эффективность ме-

тоды и технологии для конкретных условий Арк-

тики. 

Таким образом, стратегия рекультивации 

формируется не произвольно, а является результа-

том всесторонней оценки региональных природных, 

технологических, экономических и социальных 

факторов, что позволяет найти наиболее рациональ-

ный путь восстановления хрупких арктических эко-

систем. 

На основе критериев определены направле-

ния рекультивации нарушенных земель по регионам 

Арктической зоны Российской Федерации:   

в Мурманской области: санитарно-гигиени-

ческое направление для отработанных хвостохрани-

лищ обогатительных фабрик и мест аварийного 

сброса пульпы; комбинированное, включающее при 

близком уровне грунтовых вод создание водоемов в 

понижениях техногенного рельефа (водохозяйствен-

ное направление), посадку сеянцев, саженцев, че-

ренков на повышенных участках откосов (лесохо-

зяйственное направление), посев многолетних трав; 

содействие естественному зарастанию отвалов, сло-

женных скальными породами, заключающееся в ра-

циональном складировании вскрышных пород с 

учетом возможности их естественного зарастания.  

в Архангельской области: лесо -, водо -, сель-

скохозяйственное; – санитарно-гигиеническое; 

устранение негативного влияния нарушенного ланд-

шафта на селитебные территории, населенные 

пункты.  

в Республике Карелия: сельскохозяйственное; 

санитарно-гигиеническое;  

водохозяйственное; устранение негативного 

влияния нарушенного ландшафта на селитебные 

территории, населенные пункты (лесохозяйствен-

ное).  

Архангельская область 

В качестве минеральных удобрений рекомен-

дуется азото-фосфорно-калийное удобрение 

N45P45K45 на 1 га. В качестве органического удоб-

рения используют навоз. Семена трав сеют не 

глубже 3 см, дискование до 14 см.  

Искусственное лесовосстановление прово-

дится в случае, если невозможно обеспечить есте-

ственное лесовосстановление. Используется пре-

имущественно метод посадки, которым закладыва-

ются культуры основных лесообразующих пород – 

сосны и ели. Посадки в заранее подготовленные по-

садочные места без предварительной сплошной об-

работки почвы.  

Для посадки применяется только стандарт-

ный посадочный материал с открытой и закрытой 

корневой системой в ряду – 1 м, с расстоянием 

между рядами 5 м. За исключением плотных, влаж-

ных и переувлажненных почв возможно также ис-

пользовать технологию подготовки почвы под по-

садку, минерализации почвы экскаватором. Тради-

ционно эти работы выполняются бульдозером и лес-

ным плугом, что осложнено необходимостью прово-

дить раскорчевку пней и невозможно при не сплош-

ных рубках (которые по факту делаются, оставляя на 

корню лиственные деревья).  

Аэросев семян ели на гарях трехлетней дав-

ности, где умеренно развился покров из иван-чая (со 

степенью покрытия 0,4-0,5). Лучшее время аэросева 

семян хвойных пород – весна (апрель – по снежному 

покрову, первая и вторая декады мая – непосред-

ственно после стаяния снега). Осенний посев (сен-

тябрь и октябрь) вследствие низкой грунтовой всхо-

жести семян проводить нецелесообразно. 

Оптимальными нормами высева семян пер-

вого класса сортности при аэросеве следует считать: 

на паловых и кипрейно-паловых вырубках с обнаже-

нием поверхности почвы огнем до 70-80 % – для 

сосны 1,0, для ели 1,2 кг; на свежих вырубках из-под 

зеленомошных типов леса с минерализацией почвы 

более 40% – для сосны 1,5, для ели 1,8 кг/га. 
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Лесоводственный уход проводится до смыка-

ния крон культивируемых деревьев и кустарников.  

После смыкания крон деревьев и кустарников 

осуществляется уход за лесными насаждениями в 

соответствии с лесным законодательством 

Российской Федерации – ныне действующим Прика-

зом Минприроды России от 30.07.2020 № 534 «Об 

утверждении Правил ухода за лесами». Уходы за 

культурами проводят по мере их зарастания. При 

применении удобрений развитие травяного покрова 

усиливается, количество уходов необходимо  

увеличить (на 1-2 в год).  

Мурманская область  

Важное место должно занять создание запа-

сов растительных почвогрунтов, приобретение изве-

сти или ее заменителей, приобретение минеральных 

удобрений для подготовки субстратов. Заготовку 

почвогрунта можно осуществлять с середины лета 

до глубокой осени. Мероприятия по мелиорации пу-

стырей и техногенных пустынь посредством торфо-

вания, известкования и внесения удобрений весной, 

после оттаивания верхнего 10 см слоя грунтов. В 

числе подготовительных работ может быть уделено 

внимание (подготовке) почвогрунтов и субстратов. 

Желательно, чтобы почвогрунты какое-то время 

могли вылежаться. 

Планировка поверхности заключается в уда-

лении камней, валунов. Необходимо учитывать эро-

зионные процессы на территории: чем круче 

склоны, тем выше опасность сноса, смыва. В таких 

местах в порядке подготовки участков под облесе-

ние требуется плантажная вспашка с уборкой кам-

ней. После создания на участке слоя почвогрунта не 

менее 11 см проводится дискование участка и прика-

тывание поверхности. Затем проводится высев тра-

восмеси. При осуществлении залужения имеет 

смысл использовать различные виды мелиорантов. 

Необходимо учитывать, что использование злаков 

позволяет быстрей закрепить поверхность поч-

вогрунта, снизить эрозию. Однако злаки мало эф-

фективны с точки зрения повышения плодородия и 

углубления почвообразовательных процессов на 

мёртвых грунтах. Более эффективны травосмеси из 

злаков (ежа сборная, овсяница овечья, овсяница 

красная полевица, мятлики) с участием разнотравья 

(подмаренников, крапивы двудомной, тысячелист-

ника, черноголовника, шлемника, ястребинок, золо-

тарника, пижмы, василистника, щавеля, шмеля). 

Оправдано введение в смеси азотонакопителей (не-

которых видов клеверов, люпина мнгоголетнего, го-

рошка мышиного). На участках с посадками или с 

наличием естественной древесной растительности 

сжигание травы или случайное возникновение па-

лов приведут к их повреждению. Возможно потре-

буется определенный подбор трав, снижение в тра-

восмесях доли высокорослых шлаков.  

При гнездовых посадках на 1 га требуется 600 

м3 грунта, тогда как при сплошной посадке 2 тыс. м3. 

Сеянцы желательно привязывать к кольям. 

Важнейшее условие приживаемости – обильный по-

лив, сразу же после посадки. При посадках в ве-

сенне-летний период полив повторяется через 7 

дней, в зависимости от погодных условий. При осен-

них работах достаточен один прием полива. Значи-

тельный эффект может быть достигнут подготовкой 

почвы под естественный налет семян в еловых и сос-

новых рединах. Высокой эффективностью при реа-

билитации нарушенных природных комплексов за-

лужение минерализованных почвогрунтов.   

По периферии интенсивного поражения при-

родных комплексов может найти применение упро-

щенный способ, заключающийся в разбрасывании 

семян трав с торфяной крошкой. Доза смеси семян 

сокращается относительно нормы вдвое (8-10 кг/га). 

Посев должен осуществляться осенью. При разбра-

сывании почвогрунта с семенами трав могут быть 

применены разбрасыватели типа РТО, КСА-3, агре-

гированные легкими тракторами типа МТЗ-75 и т.д. 

На более влажных увеличивают норму высева, к 

смеси мелиоранта добавляют известь или золу с ми-

неральными удобрениями (аммиачная селитра, ка-

лийная соль, суперфосфат и т.д.). Посадка может 

осуществляться сеянцами, саженцами или дичками. 

Не исключается создание насаждений посевом се-

мян. При подготовке почвы используются обычные 

тракторные плуги, дисковые бороны и серийные ле-

сопосадочные машины (типа СЛН-1, СЛН-2). Са-

женцы берёзы, ивы пятитычинковой (Salix pentandra 

L.), ивы козьей (Salix caprea L.), тополей и рябины, 

сеянцев хвойных пород (сосны, ели лиственницы) 
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высаживают с дистанцией в рядах 2,0-2,5 между ря-

дами при многоприемных посадках5,0-5,5 м, при 

посадках в один прием – в среднем 2,5 м. И в тех 

случаях, когда вводят кустарники расстояние между 

деревьями с кустарниками сокращается до 1,2-1,5 м, 

а в рядах кустарников до 1 м. При создании плотных 

посадок типа живых изгородей дистанцию между 

кустарниками в рядах сокращают до 0,4-0,5 м. Такие 

же в среднем придержи следует использовать также 

при создании других категорий насаждений: рядов, 

аллей, полос. Для хорошего приживания саженцев и 

успешного их роста в будущем следует соблюдать 

минимальные размеры посадочных ям, лунок. Яма 

(траншея) для крупных (высотой 2-3 м) саженцев 

(черенков) тополя, саженцев березы повислой 

(Betulla pendula Roth.), рябины должна иметь глу-

бину не менее 0,4 м. Для саженцев и дичков средних 

размеров (1,0-2,5 м), для саженцев и дичков ивы фи-

ликолистной (Salix phylicifolia L.), ивы чернеющей 

(Salix myrsinifolia Salisb), ивы сизой (Salix glauca L), 

для березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.) и бе-

резы извилистой (Betula tortuosa Ledeb), для кара-

ганы древовидной (желтой) (Сaragana arborescens 

Lam), крушины, не образующих крупные деревья 

глубина ямы 0,36-0,46 м. Для кустарников глубина 

ям, лунок, траншей 24-36 см. Для Крайнего Севера в 

условиях формирования мелких слабо развитых 

почв характерна тенденция к образованию древес-

ными породами и кустарниками корневых систем 

поверхностного типа. В таких условиях при созда-

нии насаждений оправдана подготовка посадочных 

мест не столько глубоких, сколько широких. Для 

крупных деревьев 1x1 м, для средних по размерам – 

0,8 x 0,8 м, для кустарников – 0,6 x 0,6 м, стенки по-

садочных мест не должны быть отвесными. На ме-

лиорируемых территориях при создании массивных 

посадок сосны, ели, лиственницы, в том числе в 

смеси с лиственными саженцами (0,3-0,4 м), поса-

дочные места можно готовить в виде глубоких (0,2 

м) борозд или производить посадки в лунки (0,3x0,3 

м), заполненные почвой. В качестве дичков могут 

использоваться 3-10–летние растения березы пуши-

стой (Betula pubescens Ehrh.), березы повислой 

(Betulla pendula Roth.), березы извилистой (Betula 

tortuosa Ledeb), рябины, ольхи серой (Alnus incana 

(L.) Moench), осины, ивы козьей (Salix caprea L.), 

ивы филиколистной (Salix phylicifolia L.), ивы коль-

ской (Salix kolaensis Schljakov), ивы пятитычинковой 

(Salix pentandra L.), жимолости синей (Lonicera 

caerulea L.), шиповника, смородины. Посадка дич-

ков на участках пустошей и техногенных пустынь 

целесообразно производить поздней осенью, не до-

жидаясь, впрочем, сильных морозов и снега. По-

садки саженцев и сеянцев хвойных при массовом ле-

соразведении может производиться весной, и осе-

нью. 

Создание насаждением с использованием ин-

тродуцированных пород, а также всех пород при вы-

ращивании их в питомнике лучше производить 

поздней осенью. Среди интродуцентов необходимо 

отдавать предпочтение тополю душистому (Populus 

suaveolens Fisch.) и тополю берлинскому (Populus × 

berolinensis K. Koch), их гибридным формам, кара-

ганы древовидной (желтой) (Сaragana arborescens 

Lam), и караганы кустарниковой (Caragana frutex 

(L.) C. Koch), крушине ломкой (Frangula alnus Mill.), 

спиреи средней (Spiraea media Fr. Schmidt) и спиреи 

дубравколистной (Spiraea chamaedryfolia Martti), си-

рени венгерской (Syringa josikaea Jacg. fil.) и сирени 

мохнатой (Syringa villosa Vahl), боярышнику обык-

новенному (Crataegus oxyacantha L.). и боярышнику 

сибирскому (Crataegus sanguinea Pall.), жимолости 

обыкновенной (Lonicera xylosteum L.), жимолости 

синей (Lonicera caerulea L.), жимолости татарской 

(Lonicera tatarica L.), и возможно районированных 

климатипов лиственницы сибирской (Сукачева) 

(Larix sukaczewii Djil.). На особо ответственных 

участках деревца и крупные кустарники на период 

приживания целесообразно крепить растяжками к 

кольям. Крепления требуют и более крупные че-

ренки тополей, некоторые крупные виды ив и ря-

бины.  

За исключением плотных, влажных и пере-

увлажненных почв возможно также использовать 

технологию подготовки почвы под посадку, минера-

лизации почвы экскаватором. Традиционно эти ра-

боты выполняются бульдозером и лесным плугом, 

что осложнено необходимостью проводить раскор-

чевку пней и невозможно при не сплошных рубках 

(которые по факту делаются, оставляя на корню 

лиственные деревья). Эта проблема решена за счет 

перехода к экскаваторному способу подготовки 
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почвы. Посадка ручным способом при помощи «по-

садочной трубы» диаметром 55 мм, одним челове-

ком.  

Оптимальными нормами высева семян пер-

вого класса сортности при аэросеве следует считать: 

на паловых и кипрейно-паловых вырубках с обнаже-

нием поверхности почвы огнем до 70-80 % – для 

сосны 1,0, для ели 1,2 кг; на свежих вырубках из-под 

зеленомошных типов леса с минерализацией почвы 

более 40% – для сосны 1,5, для ели 1,8 кг/га. 

Наличие валежника и порубочных остатков 

на лесосеках положительно сказывается на резуль-

татах аэросева семян ели. Здесь молодые елочки 

меньше страдают от солнечных ожогов, заморозков 

и выжимания морозом. Лесоводственный уход про-

водится до смыкания крон культивируемых деревьев 

и кустарников. После смыкания крон деревьев и ку-

старников осуществляется уход за лесными насаж-

дениями в соответствии с лесным законодатель-

ством Российской Федерации – ныне действующим 

Приказом Минприроды России от 30.07.2020 № 534 

«Об утверждении Правил ухода за лесами». 

Уходы за культурами проводят по мере их за-

растания. При применении удобрений развитие тра-

вяного покрова усиливается, количество уходов 

необходимо увеличить (на 1-2 в год). 

Республика Карелия 

Вспашка проводится на глубину не более 20 

см. Использование дисковых орудий для рыхления 

верхнего слоя почвы. Дискование проводят гусенич-

ным трактором с бороной дисковой тяжелой БДТ-3. 

При создании злаковых травостоев применяются 

азотные – 30 кг/га, фосфорные – 60 кг/га, калийные 

– 60 кг/га. Травосмеси создаются путем сочетания 

видов различных жизненных форм: длиннокорне-

вищных, рыхло- или плотнокустовых и растений с 

универсальной корневой системой. Принятый со-

став травосмеси: Лисохвост луговой (Alopecurus 

 (12-14 кг/га) + овсяница луговая (Festuca pratensis 

 (6-8 кг/га) + тимофеевка луговая (Phleum pratense 

 (4-6 кг/га). 

За исключением плотных, влажных и пере-

увлажненных почв возможно использовать техноло-

гию подготовки почвы под посадку, минерализации 

почвы экскаватором. Тогда посадка производится 

ручным способом при помощи «посадочной трубы» 

диаметром 55 мм, одним человеком.  

Аэросев применим для труднодоступных тер-

риторий, где посадки затруднены, для территорий с 

неровным рельефом – с возвышенностями, скло-

нами, а также там, где имеются трудности, чтобы 

привить лесную культуру. Аэросев семян ели на га-

рях трехлетней давности, где умеренно развился по-

кров из иван-чая (со степенью покрытия 0,4-0,5). 

Лучшее время аэросева семян хвойных пород – 

весна (апрель – по снежному покрову, первая и вто-

рая декады мая – непосредственно после стаяния 

снега). Осенний посев (сентябрь и октябрь) вслед-

ствие низкой грунтовой всхожести семян проводить 

нецелесообразно. 

Оптимальными нормами высева семян пер-

вого класса сортности при аэросеве следует считать: 

на паловых и кипрейно-паловых вырубках с обнаже-

нием поверхности почвы огнем до 70-80% – для 

сосны 1,0, для ели 1,2 кг; на свежих вырубках из-под 

зеленомошных типов леса с минерализацией почвы 

более 40 % – для сосны 1,5, для ели 1,8 кг/га. 

Наличие валежника и порубочных остатков 

на лесосеках положительно сказывается на резуль-

татах аэросева семян ели. Здесь молодые елочки 

меньше страдают от солнечных ожогов, заморозков 

и выжимания морозом. 

Лесоводственный уход проводится до смыка-

ния крон культивируемых деревьев и кустарников. 

После смыкания крон деревьев и кустарников осу-

ществляется уход за лесными насаждениями в соот-

ветствии с лесным законодательством Российской 

Федерации – ныне действующим Приказом Мин-

природы России от 30.07.2020 № 534 «Об утвержде-

нии Правил ухода за лесами». Уходы за культурами 

проводят по мере их зарастания. При применении 

удобрений развитие травяного покрова усиливается, 

количество уходов необходимо увеличить (на 1-2 в 

год). 

Лучшие показатели по приживаемости и при-

росту в этих условиях отмечены у светлолюбивых 

морозостойких видов, таких как лиственница сибир-

ская, береза повислая (бородавчатая) (Betula pendula 

Roth), облепиха, карагана древовидная (Caragana 

arborescens Lam.) (табл. 1). 
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Таблица 1 

 Table 1 

Породный состав лесных культур на нарушенных землях 

Species composition of forest culture on disturbed lands 

 

Лесорастительная 
зона | Area for for-

est growing  

Ассортимент культивируемых пород | Range of cultivated species 
Нетоксичные и слаботоксичные грунты 

| Non-toxic and low-toxic soils 
Средне- и сильнотоксичные 
грунты |Medium- and highly 

toxic soils 
Лесная зона | For-

est zone 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
| scots pine, береза повислая (Betula pen-
dula Roth) | silver birch, ольха серая (Al-
nus incana (L.) Moench) | hoary alder и 
ольха черная (Alnus glutinosa (L.) 
Gaertn.) | black alder, карагана древовид-
ная (Caragana arborescens Lam.) siberian 
pea tree 

ольха серая (Alnus incana 
(L.) Moench) | hoary alder, 
ольха черная (Alnus gluti-
nosa (L.) Gaertn.) | black al-
der, береза повислая (Betula 
pendula Roth) | silver birch  

 

Выбор древесных пород для лесовосстанов-

ления на нарушенных землях представляет собой 

сложный многофакторный процесс, основанный на 

глубоком анализе экологических условий и целевых 

функций будущих насаждений. 

Ключевым определяющим фактором высту-

пает степень химической деградации субстрата. На 

землях с незначительным загрязнением или его пол-

ным отсутствием стратегия направлена на восста-

новление продуктивных и устойчивых лесных эко-

систем, максимально приближенных к природным 

аналогам. В лесной зоне, например, это подразуме-

вает использование традиционных хозяйственно-

ценных хвойных пород, таких как сосна обыкновен-

ная и ель, способных сформировать высокопродук-

тивные древостои. Лиственные виды, включая бе-

резу повислую, играют важную роль пионеров, под-

готавливающих условия для последующего внедре-

ния более требовательных хвойных пород. 

Совершенно иной подход применяется для 

реабилитации территорий со средним и высоким 

уровнем токсического загрязнения, таких как отвалы 

горных пород или хвостохранилища. Основной за-

дачей здесь становится не экономическая эффектив-

ность, а экологическая санация и стабилизация суб-

страта. Приоритет отдается видам-фитомелиоран-

там, обладающим уникальным комплексом свойств 

для выживания и улучшения почв в экстремальных 

условиях. Такие породы, как ольха серая и черная, 

способны вступать в симбиоз с азотфиксирующими 

бактериями, что позволяет им обогащать бедные и 

токсичные грунты жизненно важным азотом. Другие 

виды, например, некоторые ивы и тополя, отлича-

ются быстрым ростом и высокой толерантностью к 

тяжелым металлам, эффективно изолируя загрязни-

тели в своей биомассе и формируя защитный расти-

тельный покров. 

Таким образом, формирование породного со-

става представляет собой научно обоснованный вы-

бор, балансирующий между необходимостью вос-

становления хозяйственной ценности земель и их 

срочной экологической реабилитации в зависимости 

от исходной степени деградации. 

В таблицах 2 и 3 представлен сравнительный 

анализ технологий искусственного лесовосстанов-

ления, применяемых в субъектах Российской Феде-

рации, входящих в зону северной тайги: Мурман-

ской области, Республике Карелия и Архангельской 

области. Данные систематизированы по ключевым 

технологическим операциям, включая способы под-

готовки площади, виды посадочного материала, ме-

тоды посадки и последующего агротехнического 

ухода. Информация позволяет провести сравнитель-

ную оценку подходов с учетом лесорастительных и 

экономических условий каждого региона. 

Технологии искусственного лесовосстановле-

ния в Мурманской области, в Республике Карелия, в 

Архангельской области (табл.2, табл.3). 



 
Природопользование 

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

 

Лесотехнический журнал 3/2025                                                                         175 

Таблица 2  

Table 2 

 

Создание лесных культур (посадка) 

Creation of forest cultures (planting) 

№ 
п/п | 
No.       
p / p 

Технологическая опе-
рация | Technological 

operation 

Механизиро-
ванные 

агрегаты | 
Mechanized 

units 

Ед. 
изм. | Unit 
of meas-
urement 

Время 
выполнения | Lead time 

 

1 Копка посадочных 
ямок (0,3 м×0,3 м×0,3 
м) для посадки сеян-
цев (саженцев) | 
Digging planting holes 
(0.3 m×0.3 m×0.3 m) 
for planting seedlings 
(saplings) 

– Шт. | Pc За 7-10 дней до начала лесо-
культурных работ | 7-10 days 

before the start of forestry 
planting works 

2 Посадка без кома 
вручную в приготов-
ленные ямки сажен-
цев высотой до 2 м в 
возрасте 2-5 лет | 
Manual planting of 
seedlings up to 2 m tall 
and 2-5 years old in 
prepared holes  

– Шт. | Pc За 7-10 дней до начала лесо-
культурных работ на зональ-
ных почвах | 7-10 days before 

the start of forestry planting 
works on zonal soils 

3 Посадка с комом 
0,3×0,3 м | Planting 
with a 0.3×0.3 m clod 

– Шт. | Pc За 7-10 дней до начала лесо-
культурных работ на зональ-
ных почвах | 7-10 days before 

the start of forestry planting 
works on zonal soils 

4 Полив деревьев (2 
ведра на дерево) с 
подноской воды на 
расстояние 41-60 м | 
Watering trees (2 
buckets per tree) with 
water delivery at a 
distance of 41-60 m 

– Ведро | 
Bucket 

Сразу после посадки | Imme-
diately after landing 

5 Механизированный 
агротехнический уход 
| Mechanized 
agrotechnical care 

Мотокусто-
рез  

МКР-2,5 | 
Motorcycle 
saw blade 
МКР-2,5 

Га | Ha До выхода из-под влияния 
травянистой растительности 
| Before leaving the influence 

of herbaceous vegetation 
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6 Лесоводственный 
уход (осветление) | 
Forestry care (thinning) 

Мотокусто-
рез  

МКР-2,5 | 
Motorcycle 
saw blade 
МКР-2,5 

Га | Ha После смыкания культур | 
After closing the cultures 

7 Вспомогательные опе-
рации (подвозка поса-
дочного материала, 
укладка, дополнение) | 
Auxiliary operations 
(transportation of 
planting material, 
laying, and addition) 

– Га | Ha – 

 

Представленная технологическая схема ха-

рактеризуется высокой технологичностью при ми-

нимальном уровне механизации. Основной инстру-

мент посадки — ручная посадочная труба («пот-

типутка») — обеспечивает бережное и быстрое вы-

саживание сеянцев с закрытой корневой системой 

без нарушения земляного кома, что критически 

важно для их приживаемости. Этот метод особенно 

эффективен на труднодоступных участках, где не-

возможно использовать крупную лесопосадочную 

технику. 

Важной особенностью схемы является стро-

гий учет биологических требований растений. 

Сроки выполнения основных работ приурочены к 

оптимальным агротехническим периодам, что 

обычно означает посадку в фазу максимального 

увлажнения почвы и благоприятных температурных 

условий для укоренения. 

Схема подчеркивает необходимость много-

этапного ухода за культурами, включая агротехниче-

ские мероприятия по устранению конкуренции со 

стороны сорной растительности в первые годы 

жизни культур и последующие лесоводственные 

уходы (осветления), направленные на устранение 

нежелательной древесной растительности после 

смыкания крон. 

Рациональным решением является использо-

вание универсального механизированного агрегата 

(мотокустореза МКР-2,5) для различных видов ухо-

дов, что обеспечивает экономию ресурсов и снижает 

затраты на техническое обслуживание. 

В целом, технологическая схема демонстри-

рует современный адаптивный подход, сочетающий 

щадящую ручную посадку с эффективным механи-

зированным уходом, что направлено на формирова-

ние высококачественных и устойчивых лесных 

насаждений. 

Представленная ниже технологическая карта 

(таблица 3) регламентирует процесс создания лес-

ных культур с применением сеянцев с закрытой кор-

невой системой (ЗКС), что является ключевым эле-

ментом современных интенсивных моделей лесо-

восстановления. Данная методика представляет со-

бой качественный эволюционный скачок по сравне-

нию с традиционными подходами, основанными на 

работе с посадочным материалом с открытой корне-

вой системой. Её внедрение направлено на преодо-

ление фундаментальных ограничений, связанных с 

низкой приживаемостью сеянцев, краткостью опти-

мальных агротехнических сроков и исключительной 

трудоёмкостью процесса. Анализ таблицы позво-

ляет выявить системную трансформацию техноло-

гического цикла, где биотехническое совершенство 

посадочного материала обуславливает ревизию всей 

операционной цепи.
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Таблица 3 

Table 3 

Создание лесных культур (посадка сеянцев с закрытой корневой системой) 

Creation of forest crops (planting seedlings with a closed root system) 

 

№ 
п/п  | 

No. p / 
p 

Технологическая операция| 
Technological operation 

Механизированные 
агрегаты | Mechanized 

units 

Ед. 
изм. | 

Unit of 
measur
ement 

Время 
выполнения | Lead time 

 

1 Посадка сеянцев с заглубле-
нием корневой шейки и при-
сыпкой от пересыхания | 
Planting seedlings with the root 
collar buried and sprinkled to 
prevent drying out 

Посадочная труба 
«поттипутка» | 

Pottiputka landing tube 

Шт. | 
Pc 

За 7-10 дней до начала лесо-
культурных работ | 7-10 days 

before the start of forestry 
planting works 

2 Механизированный агротехни-
ческий уход | Mechanized 
agrotechnical care 

Мотокусторез 
МКР-2,5| Motorcycle saw 

blade МКР-2,5 

Га | Ha До выхода из-под влияния 
травянистой растительности | 
Before leaving the influence of 

herbaceous vegetation 
3 Лесоводственный уход (освет-

ление) | Forestry care (thinning) 
Мотокусторез 

МКР-2,5| Motorcycle saw 
blade МКР-2,5 

Га | Ha После смыкания культур | 
After closing the cultures 

4 Вспомогательные операции 
(подвозка посадочного матери-
ала, укладка, дополнение) | 
Auxiliary operations 
(transportation of planting 
material, laying, and addition) 

Посадочная труба «пот-
типутка» | Pottiputka 

landing tube 

Шт. | 
Pc 

За 7-10 дней до начала лесо-
культурных работ на зональ-
ных почвах | 7-10 days before 

the start of forestry planting 
works on zonal soils 

 

Данная технологическая карта иллюстрирует 

оптимизированный производственный контур, 

сформированный вокруг биологических преиму-

ществ сеянцев с ЗКС. Ключевым технологическим 

звеном выступает операция посадки, выполняемая с 

применением специализированного ручного инстру-

мента («поттипутки»), который обеспечивает мини-

мальное нарушение почвенной структуры и точное 

позиционирование корневого кома. Это позволяет 

полностью исключить из цикла наиболее ресурсоём-

кие операции: капитальную подготовку посадочных 

мест (копку ям) и обязательный последующий по-

лив. Исключение полива является не организацион-

ной экономией, а прямым следствием высокой фи-

зиологической сохранности корневой системы и её 

функциональной активности сразу после высадки, 

что нивелирует водный стресс. 

Последующие операции агротехнического и 

лесоводственного ухода, механизированные с помо-

щью мотокустореза, сохраняют классическую 

структуру, направленную на снижение фитоценоти-

ческой конкуренции. Однако их эффективность в 

рамках данной технологии может быть пересмот-

рена, так как высокая начальная приживаемость и 

энергия роста сеянцев с ЗКС потенциально сокра-

щают требуемую кратность и интенсивность уходов.
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Таким образом, таблица демонстрирует не 

просто замену одного вида посадочного материала 

другим, а системную технологическую модерниза-

цию. Она отражает переход от экстенсивной, зависи-

мой от климатических условий и ручного труда мо-

дели, к более управляемой и биологически обосно-

ванной системе, где первоначальные инвестиции в 

качественный посадочный материал компенсиру-

ются значительным повышением эффективности на 

всех последующих этапах лесовосстановительного 

цикла. 

Освоение северных территорий, сопровожда-

ющееся интенсивным развитием добывающей про-

мышленности, привело к формированию обширных 

техногенных ландшафтов и масштабным экологиче-

ским последствиям. Хрупкие приарктические экоси-

стемы с низкой скоростью самовосстановления ис-

пытывают на себе тяжелейший антропогенный 

прессинг, что выражается в деградации почвенно-

растительного покрова, нарушении гидрологиче-

ского режима и потере биоразнообразия.  

Успешная рекультивация нарушенных земель 

требует дифференцированного подхода, учитываю-

щего комплекс природно-климатических, техноло-

гических и экономических факторов. Ключевое зна-

чение имеют специфические северные условия, ха-

рактер техногенных нарушений и целевое назначе-

ние восстанавливаемых территорий. 

Проведенное исследование демонстрирует 

эффективность сочетания традиционных и иннова-

ционных методов восстановления. Посадка лесных 

культур, особенно с использованием саженцев с за-

крытой корневой системой, подтвердила свою 

надежность как основной метод лесовосстановле-

ния. Одновременно инновационные биоинженерные 

технологии, такие как аэропосев и применение био-

матов, показали высокий потенциал для реабилита-

ции труднодоступных территорий со сложным рель-

ефом. 

Для различных северных регионов разрабо-

таны практические рекомендации по выбору опти-

мальных методов рекультивации. В Мурманской об-

ласти акцент делается на санитарно-гигиенической 

рекультивации и создании специальных субстратов, 

в Архангельской области - на лесохозяйственном 

направлении, а в Республике Карелия применяется 

комплексный подход с элементами сельскохозяй-

ственного восстановления. 

Таким образом, восстановление нарушенных 

земель Российского Севера представляет собой 

сложную, но решаемую задачу. Её успешная реали-

зация возможна через адаптацию технологий к спе-

цифическим условиям каждого региона и комбини-

рование проверенных традиционных методов с со-

временными инновационными подходами. Это поз-

волит не только вернуть продуктивность этим терри-

ториям, но и восстановить их экологический потен-

циал для будущих поколений. 

На основе проведенного исследования можно 

сформулировать четкие, практические рекоменда-

ции для различных стейкхолдеров, включая органы 

власти, предприятия, а также научные и проектные 

организации. 

Для органов государственной власти и ре-

гулирования ключевым направлением является 

утверждение и внедрение дифференцированного ре-

гионального подхода в нормативные документы. Это 

подразумевает установление различных приоритет-

ных направлений рекультивации для каждого субъ-

екта РФ. Например, для Мурманской области прио-

ритетом должна стать санитарно-гигиеническая ре-

культивация, направленная на локализацию очагов 

загрязнения и хвостохранилищ. Для Архангельской 

области более актуальна многоцелевая рекультива-

ция, включающая лесохозяйственные и водохозяй-

ственные мероприятия, а также защиту населенных 

пунктов. Республике Карелия требуется комбиниро-

ванный подход, объединяющий сельскохозяйствен-

ные, водохозяйственные и санитарно-гигиенические 

задачи. Параллельно необходимо разработать меха-

низмы экономического стимулирования для пред-

приятий, применяющих инновационные методы, 

вместо малоэффективных. Важным шагом станет 

организация на региональном уровне фондов и 

управляемых запасов плодородных почвогрунтов, 

мелиорантов и семенного материала аборигенных 

пород. Также требуется ужесточение требований к 

долгосрочному мониторингу состояния рекультиви-

рованных земель с обязательной публичной отчет-

ностью. 
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Для недропользователей принципиально 

важно закладывать современные и научно обосно-

ванные методы рекультивации уже на стадии проек-

тирования освоения месторождений. Выбор техно-

логий должен строго зависеть от конкретных усло-

вий. Для стандартных ситуаций рекомендована мас-

совая посадка сеянцев и саженцев с соблюдением 

оптимальных схем размещения, с активным внедре-

нием сеянцев с закрытой корневой системой для по-

вышения приживаемости. На труднодоступных тер-

риториях, таких как отвалы и крутые склоны, сле-

дует широко применять метод аэропосева с соблю-

дением научно обоснованных норм высева и опти-

мальных сроков. Для укрепления грунтов и ускоре-

ния начальных стадий восстановления эффективно 

использование биоматов и методов залужения со 

специально подобранными травосмесями. Подбор 

породного состава должен быть адаптирован к усло-

виям грунтов: на нетоксичных высаживаются основ-

ные лесообразующие породы, а на токсичных и 

сильнонарушенных — виды-фитомелиоранты, та-

кие как ольха, ивы и лох. Успех мероприятий напря-

мую зависит от неукоснительного соблюдения агро-

техники, включая сроки посадки, обязательный по-

лив и проведение регулярных уходов. 

Научно-исследовательским и проектным 

организациям следует сосредоточиться на разра-

ботке и адаптации технологий для конкретных типов 

нарушений и уровней загрязнения. Это включает до-

работку составов травосмесей, рецептур почвогрун-

тов и мелиорантов. Активная работа по селекции и 

семеноводству позволит выделять и размножать 

наиболее устойчивые климатипы местных пород и 

интродуцентов. Большой потенциал кроется во 

внедрении цифровых технологий, а именно в разра-

ботке систем дистанционного мониторинга на ос-

нове БПЛА и данных ДЗЗ для оценки состояния 

насаждений на больших территориях. Еще одной 

важной задачей является разработка и тиражирова-

ние типовых технологических карт и проектов ре-

культивации для наиболее распространенных типов 

нарушений. 

Ключевые технологические рекомендации 

для всех участников процесса включают отказ от 

исключительно бульдозерной подготовки почвы на 

сложных участках в пользу более гибкого экскава-

торного способа. Массовый переход на использова-

ние сеянцев с закрытой корневой системой является 

необходимым условием для повышения приживае-

мости. Крайне важно строго придерживаться научно 

обоснованных норм высева при аэросеве и опти-

мальных схем посадки. Наконец, планирование и 

финансирование должны предусматривать полный 

цикл послепосадочных уходов вплоть до смыкания 

крон созданных насаждений. 

В заключение, предложенные рекомендации 

носят комплексный и прикладной характер. Их 

успешная реализация возможна только при условии 

тесной координации между государством, бизнесом 

и наукой. Такой подход позволит перейти от фор-

мального выполнения требований к целенаправлен-

ному созданию устойчивых и продуктивных ланд-

шафтов, что и является высшей целью рекультива-

ции. 

 

Заключение 

 

Проведенное комплексное исследование поз-

волило сформулировать научно обоснованные вы-

воды и практические рекомендации по рекультива-

ции нарушенных земель в условиях Российской 

Арктики. Анализ современной экологической ситу-

ации, подкрепленный статистическими данными, 

подтверждает масштабность антропогенного воз-

действия на хрупкие приарктические экосистемы, 

характеризующиеся низким потенциалом самовос-

становления. Это обуславливает необходимость 

применения системного, дифференцированного и 

технологически адаптированного подхода к восста-

новительным мероприятиям. 

Ключевым выводом работы является доказа-

тельство тезиса о том, что эффективность рекульти-

вации напрямую детерминирована комплексным 

учетом региональной специфики. Установлено, что 

выбор приоритетного направления рекультивации 

должен базироваться на всесторонней оценке при-

родно-климатических условий (рельеф, состав грун-

тов, суровость климата), характера и степени техно-

генного нарушения, экономической целесообразно-

сти и целевого пост-рекультивационного назначения 

территории. В результате для каждого субъекта РФ 



 
Природопользование 

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

180                                                                         Лесотехнический журнал 3/2025 

Арктической зоны были определены оптимальные 

векторы работ: 

Для Мурманской области приоритет отдается 

санитарно-гигиеническому направлению, направ-

ленному на локализацию высокотоксичных объек-

тов (хвостохранилища, места аварийных сбросов), с 

элементами лесохозяйственного и водохозяйствен-

ного обустройства территорий. 

Для Архангельской области наиболее акту-

альным является многоцелевой (комбинированный) 

подход, интегрирующий лесовосстановительные, 

водоохранные мероприятия и работы по устранению 

негативного влияния на селитебные зоны. 

Для Республики Карелия оптимален комби-

нированный подход с применением сельскохозяй-

ственного, лесохозяйственного и санитарно-гигие-

нического направлений рекультивации. 

Сравнительный анализ технологий искус-

ственного лесовосстановления выявил высокую эф-

фективность традиционного метода посадки стан-

дартного посадочного материала (сеянцев и сажен-

цев) с строгим соблюдением научно обоснованных 

схем размещения (например, 1 м в ряду при между-

рядье 5 м). При этом доказана перспективность мас-

сового перехода на использование посадочного ма-

териала с закрытой корневой системой (ЗКС), что 

позволяет минимизировать посадочный стресс, ис-

ключить необходимость обязательного полива и зна-

чительно повысить приживаемость культур. 

Для реабилитации труднодоступных террито-

рий со сложным рельефом (отвалы, крутые склоны) 

высокий потенциал подтверждает метод аэропосева. 

Установлены оптимальные сроки его проведения 

(весенний период по снежному покрову или непо-

средственно после его стаяния) и научно обоснован-

ные нормы высева семян хвойных пород первого 

класса качества (от 1,0 до 1,8 кг/га в зависимости от 

типа площадки и степени минерализации почвы). 

Критически важным элементом успешной ре-

культивации является научно обоснованный подбор 

породного состава. На нетоксичных и слаботоксич-

ных грунтах целесообразно создание продуктивных 

насаждений на основе основных лесообразующих 

пород (сосна обыкновенная, ель). На территориях со 

средним и высоким уровнем загрязнения приоритет 

должен отдаваться видам-фитомелиорантам, обла-

дающим толерантностью к токсикантам и способно-

стью улучшать почвенные условия (ольха серая и 

черная, береза повислая, а также устойчивые интро-

дуценты: тополь душистый, карагана древовидная). 

Эффективность любых применяемых техно-

логий находится в прямой зависимости от качества 

агротехнического исполнения на всех этапах: подго-

товки почвы (включая мелиорацию, внесение орга-

номинеральных удобрений и мелиорантов), соблю-

дения оптимальных сроков проведения работ, а 

также от регулярного проведения послепосадочных 

уходов до момента смыкания крон созданных насаж-

дений. 

В качестве перспективных направлений для 

дальнейших исследований и практической реализа-

ции идентифицированы: 

Разработка и внедрение адаптивных систем 

лесохозяйственных мероприятий для различных ка-

тегорий нарушенных земель. 

Широкое применение современных методов 

дистанционного мониторинга (БПЛА, ДЗЗ) для 

оценки эффективности рекультивации и состояния 

насаждений на обширных и труднодоступных тер-

риториях. 

Активное использование достижений лес-

ной селекции и семеноводства для выделения и раз-

множения наиболее устойчивых климатипов и ви-

дов. 

Разработка типовых технологических карт 

и регламентов для наиболее распространенных ти-

пов нарушений. 

Таким образом, комплексная реализация 

предложенного дифференцированного подхода, ос-

нованного на комбинации традиционных и иннова-

ционных методов, адаптированных к специфике 

каждого региона, позволит перейти от формального 

выполнения восстановительных работ к целенаправ-

ленному созданию устойчивых, продуктивных и 

экологически ценных ландшафтов. Это является 

обязательным условием для обеспечения экологиче-

ской безопасности и устойчивого развития стратеги-

чески важных арктических регионов Российской 

Федерации. 
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Abstract 

Tillage during reforestation of cut-down areas faces the problem of low efficiency of traditional methods caused 

by complexity of forest soils, high cost of field experiments and limited reproducibility of results. This hinders creation 

of optimal technologies ensuring survival of forest crops and improvement of soil structure. The study is aimed at solving 

this problem through development of a computational model of interaction of forest soil with a combined tool, including 

a knife roller and two disc ploughs, using the discrete element method (DEM). The model allows analyzing the combined 

effect of working bodies on the soil, which is important for improving the quality of cultivation and reducing energy 

costs. Materials and methods of the study include modeling of soil as a set of spherical particles with specified physical 

properties (mass, position, velocity, force). Interaction of particles is described by a contact model with a spring and 

damper, and the geometry of the tools is imported from OBJ files created in computer-aided design (CAD) systems. The 

software implementation is implemented in Delphi. The study was conducted in several stages: determining the contact 

parameters, calculating the interaction forces, assessing the soil deformation and optimizing the tool design based on 20 

computer experiments with varying factors (roller depth from -5 to 5 cm, lateral shift of plows from -5 to 5 cm, plow 

attack angle from 15-30). The results showed that the optimal tool parameters are: roller depth from -2 to -1 cm, lateral 

shift of plows 4-5 cm, plow attack angle 22-24. With these values, the coefficient of loosening completeness exceeds 

60%, the coefficient of soil turnover is 24%, the coefficient of ground cover crushing is 56%, and the resistance force to 

movement does not exceed 4800 N. Theoretically, this confirms the applicability of DEM for accurate modeling of com-

plex soil systems. In practice, the parameters provide a decrease in energy costs by 15-20% compared to traditional tools, 

improving the conditions for reforestation. The key benefit of the study for readers is the provision of scientifically sub-

stantiated parameters for the design of combined tools, which contributes to increasing the efficiency of reforestation 

work. The issue of adapting the model to soils with a high root content remains unresolved, which requires further research 

taking into account additional factors such as moisture and density of organic residues. 

Keywords: tillage implements, knife rollers, disc working bodies, combined machines, felling machines, traction 

resistance of working bodies, discrete element method (DEM) 
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Введение 

Современное лесное хозяйство сталкивается 

с необходимостью разработки эффективных техно-

логий обработки почвы, особенно в контексте лесо-

восстановления на вырубленных территориях. Об-

работка почвы играет ключевую роль в обеспечении 

приживаемости лесных культур, улучшении струк-

туры грунта и создании условий для роста новых 

насаждений. Современные технологии лесовосста-

новления зачастую предусматривают широкие диа-

пазоны для выставления параметров орудий чтобы 

они обеспечили баланс качества обработки и энер-

гозатрат в меняющихся почвенных условиях. В Рос-

сии и за рубежом [1, 2] ведутся работы по усовер-

шенствованию и созданию новых эффективных 

комбинированных машин и агрегатов. При разра-

ботке и модернизации машин и агрегатов централь-

ное место занимают повышение качества и умень-

шение энергозатрат при обработке почвы [3, 4]. Для 

комбинации дисковых рабочих органов и глубоко-

рыхлителя исследования по обоснованию парамет-

ров взаимного расположения рабочих органов про-

водились Малюковым С.В. и др. (2023) [5, 6], что 

позволило определить энергетические и качествен-

ные показатели работы почвообрабатывающего аг-

регата. 

Традиционные подходы к изучению взаимо-

действия почвы с орудиями, основанные на полевых 

экспериментах, сопряжены с высокими затратами 

времени, ресурсов и ограниченной воспроизводимо-

стью результатов. В этом контексте численные ме-

тоды, такие как метод дискретных элементов 

(DEM), становятся важным инструментом для ана-

лиза динамики почвенных процессов и оптимизации 

конструкции сельскохозяйственных и лесных ма-

шин.  

Метод дискретных элементов зарекомендо-

вал себя как мощный инструмент для моделирова-

ния дискретных систем, включая почву, которая 

представляется как совокупность отдельных частиц 

с определёнными физическими свойствами. Обзор 

литературы, представленный в статье Aikins K.A. и 

др. (2023) [7], подчёркивает, что DEM превосходит 

методы конечных элементов (FEM), в моделирова-

нии разрушения почвы и динамики её частиц благо-

даря возможности детального анализа контактных 

сил и перемещений. При исследованиях почвы с по-

мощью подходов DEM проводят калибровку пара-

метров модели для достижения соответствия реаль-

ным условиям. Так, в работе Dongxu Yan. и др. 

(2022) [8] для песчаного суглинка применялась мо-

дель Edinburgh Elasto-Plastic Adhesion (EEPA), что 

обеспечило ошибку менее 8,8% при верификации 

прочности на сдвиг, аналогично, Ma X. и др.  (2024) 

[9] калибровали параметры для сухой почвы лесов, 

достигнув ошибки угла откоса в 2,44%. Эти иссле-

дования подчёркивают важность учёта, влажности и 

когезионных свойств почвы, что актуально и для 

лесных грунтов.  

В обзоре Zhao H. и др. (2021) [10] отмечается, 

что DEM превосходит FEM и SPH в точности пред-

сказания разрушения почвы, хотя требует значи-

тельных вычислительных ресурсов. При использо-

вании метода дискретных элементов для задач опи-

сывающих моделирование взаимодействия почвы с 

комбинированным лесным орудием целесообразно 

различать три взаимосвязанных направления. Пер-

вое направление касается моделирования свойств 

почвы и её взаимодействия с лесными орудиями. 

Ahmad  F. и др. (2020) [11] показывают применение 

DEM для анализа взаимодействия дисковых бороз-

доделателей с почвой, подчёркивая важность калиб-

ровки параметров для когезионных грунтов. Nelson 

R. M. и др. (2020) [12] использовали DEM для обос-

нования параметров отвального плуга, варьируя 

скорость, глубину и плотность грунта. Валидацию 

результатов выполнили с помощью полевых испы-
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таний. Относительная ошибка между моделью и по-

левыми испытаниями составила менее 4,5%. Tienan 

Z. и др. (2023) [13] используя DEM, схему Hertz-

Mindlin и тест на осадку илисто-глинистой почвы 

учли когезионные свойства грунта. Это направление 

показывает, как DEM может быть адаптирован для 

специфических типов почв и лесных орудий. Второе 

направление рассматривает анализ силовых харак-

теристик и оптимизацию конструкции орудий. Jin 

Zhang и др. (2023) [14] применили DEM для оптими-

зации геометрических параметров ротационного 

ножа, с учетом его энергопотребления и степени 

дробления почвы, Yin  L. и др. (2025) [15] оптимизи-

ровали дисковый рабочей орган машины  для рас-

чистки лугов путем моделирования её взаимодей-

ствие с травой в программном комплексе EDEM.  

Wu J. и др. (2022) [16] моделировали тяговые харак-

теристики гусеничного движителя на мягком 

грунте, показывая применимость DEM для оценки 

сил сопротивления движению, что также актуально 

для анализа движения комбинированного лесного 

орудия. Третье направление посвящено изучению 

сложных систем, таких как почва-растение-машина. 

Zhao Z. и др. (2023) [17] методами DEM анализиро-

вали динамику почвы при ротационной обработке и 

выявили преимущества обратного вращения лезвий. 

В обзоре Walunj A. и др. (2023) [18] обобщает при-

менение DEM к системам почва-растение-машина, 

включая обработку почвы и срезание растительно-

сти, что расширяет контекст применения метода в 

лесном хозяйстве. Zeng Z. и др. (2020) [19] также 

изучали взаимодействие почвы с кукурузными 

остатками, показав, как различные инструменты 

влияют на их смещение, что важно для анализа воз-

действия орудий на органические компоненты лес-

ной почвы. Tian Y. (2024) и др.  [20] исследуют под-

ходы моделирования корней и растительных остат-

ков, предлагая интеграцию DEM с машинным обу-

чением. 

Таким образом, актуальной задачей является 

фокусировка на разработке DEM-модели для комби-

нированного орудия, включающего ножевой каток и 

два дисковых плуга. Отличительным признаком 

планируемого нами исследования является интегра-

ция нескольких рабочих органов в единую имитаци-

онную среду, что позволит оценить их совместное 

воздействие на лесную почву. Такой подход пере-

кликается с исследованиями по оптимизации кон-

струкции машин, проведенному в работах и Jin 

Zhang и др. (2023) [14], где DEM использовался для 

анализа силовых характеристик и улучшения эффек-

тивности орудий. Кроме того, акцент на лесовосста-

новлении перекликается с исследованиями сложных 

систем почва-растение-машина Walunj A. l. и др. 

(2023) [18], где учитываются специфические усло-

вия почвы и её взаимодействие с техникой. 

При разработке физико-математической мо-

дели классическим подходом принято считать ис-

пользование принципов теорий машин и механиз-

мов и механики контакта твердых тел. Именно на ос-

нове механика контакта и динамика Ньютона прове-

дены исследования Nelson R.M. и др. (2020) [12]. 

Ahmad  F. и др. (2020) [11] использовали цепочку 

действий, а именно, создавали трёхмерные модели в 

Pro/Engineer далее экспортировали их для симуля-

ции в EDEM. Zhao Z. и др. (2023) [17] фокусиро-

вался на технологическом результате, оценивая сте-

пень дробления почвы и перемещения растительных 

остатков. 

Анализ работ авторов демонстрирует, что 

DEM является современным методом для моделиро-

вания взаимодействия почвы с орудиями, а его эф-

фективность зависит от точной калибровки парамет-

ров модели, учёта физико-механических свойств 

почвы и корректного представления геометрии раз-

рабатываемых орудий. Следуя этим принципам, 

нами предлагается разработать комплексную вычис-

лительную модель, которая объединяет ножевой ка-

ток и дисковые плуги в единой среде DEM. Теоре-

тическая часть, представленная в статье, заклады-

вает фундамент для этих расчётов, и её рассмотре-

ние позволит раскрыть, как нами были адаптиро-

ваны общие принципы DEM к специфике лесной 

почвы и комбинированного орудия. 

Переходя к теоретической части, отметим, 

что она начинается с описания моделирования 

почвы как набора сферических частиц, каждая из ко-

торых характеризуется массой, положением, скоро-

стью и силой. Взаимодействие частиц регулируется 

моделью контакта с пружиной и демпфером, что со-

ответствует стандартным подходам DEM, описан-

ным в работе Wu J. и др. (2022) [16]. Упругая сила, 
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вычисляемая по закону Гука, и демпфирующая сила, 

имитирующая вязкость почвы, формируют основу 

для анализа контактных взаимодействий и далее 

вводятся уравнения для расчёта сил и движения ча-

стиц. Перейдем к непосредственному рассмотрению 

новой DEM-симуляции комбинированной системы 

лесных орудий, объединяющей физические законы, 

геометрическое моделирование и вычислительные 

подходы для оценки поведения почвы под сложным 

механическим воздействием. В работе мы акценти-

руем внимание на работоспособность DEM-модели 

взаимодействия лесной почвы с комбинированным 

орудием (ножевой каток + пара дисковых плугов) с 

целью первичного обоснования диапазонов 

настроек параметров орудия не требующих специ-

альных метрологических инструментов, используя 

только нанесенные на орудия шкалы расстояний и 

углов. Мы не заявляем прямых биологических эф-

фектов таких как приживаемость культур, а рассмат-

риваем только DEM-модель орудия и его взаимодей-

ствие с почвой. Модель опирается на общепринятый 

для DEM компромисс точности и вычислительной 

мощности и может быть реализована без использо-

вания суперкомпьютеров, на системах с современ-

ным шестиядерным процессором частотой 3,5 ГГц и 

более. Для практического выбора используется ком-

промиссная логика – минимизация тягового сопро-

тивления при одновременном обеспечении требуе-

мых технологических показателей (рыхление, обо-

рачиваемость пласта, разрушение напочвенного по-

крова). 

Цель работы: разработка и демонстрация ра-

ботоспособности DEM-модели для комбинирован-

ного орудия и первичное обоснование параметров 

на основе серии численных экспериментов. 

Материалы и методы 

Валидацию результатов вынесем за рамки ис-

следования и сфокусируем работу на построении и 

демонстрации работоспособности DEM-модели. 

Почву моделируем как набор сферических частиц, 

каждая из которых характеризуется массой m, поло-

жением (x,y,z) скоростью (vx,vy,vz) и силой (Fx,Fy,Fz). 

Взаимодействие частиц регулируется моделью кон-

такта с пружиной и демпфером. 

Упругая сила (закон Гука) между двумя ча-

стицами противодействует перекрытию частиц и 

вычисляется по формуле  

𝐹௘௟ = 𝑘௭௛(𝐷 − 𝑟)            (1) 

где  𝑘௭௛ – коэффициент жесткости, Н/м; 

D – диаметр частицы, м; 

r – расстояние между центрами частиц, м. 

Демпфирующая сила (закон вязкого трения) 

имитирует вязкость почвы, рассеивая энергию и 

снижая накопление ошибок в результате высокоча-

стотного взаимодействия частиц, вычисляется по 

формуле: 

𝐹ௗ௔௠௣ = −𝑘ௗ௔௠௣ ∙ ∆𝑉         (2) 

где  𝑘ௗ௔௠௣ – коэффициент демпфирования, 

Н/м; 

∆𝑉 – относительная скорость в направлении 

контакта, м; 

Силу тяжести находим по известной формуле 

Fz=-mg. Знак минус указывает что сила тяжести 

направлена вниз по оси Z.  

Трехмерные модели орудий были спроекти-

рованы в САПР и сохранены в формате OBJ. В 

файле находятся данные вершин B[i].x, B[i].y, B[i].z, 

данные нормалей вершин N[j].x, N[j].y, N[j].z, и дан-

ные граней (каждая грань содержит три пары индек-

сов, а именно индексы вершин и соответствующие 

им нормали) F[k].v1, F[k].v2, F[k].v3 и  F[k].n1, 

F[k].n2, F[k].n3. Эти данные импортируются в соот-

ветствующие массивы программного кода и исполь-

зуются при расчете. 

При моделировании контакта между оруди-

ями и частицами почвы происходит обнаружение 

проникновения и расчет контактных сил. 

Для каждой частицы расстояние до поверхно-

сти треугольника орудия вычисляется по уравнению 

плоскости 

сА[𝑖]𝑥 + 𝑐𝐵[𝑖]𝑦 + 𝑐𝐶[𝑖]𝑧 + 𝑐𝐷[𝑖] = 0     (3) 

где сА[𝑖], сВ[𝑖], сС[𝑖] – коэффициенты, задающие 

нормаль к плоскости треугольника с индек-

сом i (компоненты вектора нормали          𝑁ሬሬ⃗ =

( сА[𝑖], сВ[𝑖], сС[𝑖])); 𝑐𝐷[𝑖]– свободный член, 

определяющий расстояние от начала коорди-

нат до плоскости вдоль нормали; 

(x,y,z) – координаты центра частиц 

почвы, для которой проверяется контакт. 
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Это уравнение плоскости задается для каж-

дого треугольника, из которых состоит поверхность 

орудия (ножевого катка). Коэффициенты вычисля-

ются на основе координат вершин треугольника из 

OBJ файла перед началом имитационного экспери-

мента. 

Расстояние от центра частицы почвы до плос-

кости треугольника найдем по формуле: 

Со =
|сА[𝑖]𝑥 + 𝑐𝐵[𝑖]𝑦 + 𝑐𝐶[𝑖]𝑧 + 𝑐𝐷[𝑖]|

ඥсА[𝑖]ଶ + 𝑐𝐵[𝑖]ଶ + 𝑐𝐶[𝑖]ଶ
, (4) 

В числителе находится скалярное произведе-

ние вектора нормали и вектора от любой точки плос-

кости до центра частицы, плюс свободный член. В 

знаменателе – длина нормали (𝑁ሬሬ⃗  – нормализующий 

результат). В рассматриваемом случае 𝑁ሬሬ⃗ = 1, то 

есть имеем нормализованную нормаль, поэтому 

формула (4) примет вид 

Со = сА[𝑖]𝑥 + 𝑐𝐵[𝑖]𝑦 + 𝑐𝐶[𝑖]𝑧 + 𝑐𝐷[𝑖]    (5) 

Величина Со может быть как положительной 

так и отрицательной, в зависимости от того, с какой 

стороны плоскости находится частица почвы, по-

этому для определения абсолютного расстояния бе-

рем её по модулю.  

В таком случае условие контакта частицы 

почвы с орудием примет вид: 

|𝐶௢| < 𝑞            (6) 

где  q=0,5D, эквивалент радиусу частицы, выра-

женные через основной параметр D, м. 

Таким образом, если расстояние от центра ча-

стицы до плоскости меньше половины её диаметра, 

то частица пересекает плоскость, что означает её 

контакт. 

Движение частиц рассчитаем, используя яв-

ный метод Эйлера. Для определения положения ис-

пользуем формулу: 

𝑥 = 𝑥 + 𝑣௫ ∙ 𝑑𝑡 +
𝐹௫

𝑚
∙

𝑑𝑡ଶ

2
, (7) 

Аналогично рассчитаем компоненты y и z. 

В модели учтем когезионные свойства почвы. 

В реальной почве её частицы удерживаются вместе 

за счет физических взаимодействий друг с другом. 

В нашем случае примем допущение считать, что ча-

стицы считаются «связанными», если они находятся 

близко друг к другу, а разрыв этих связей будет ими-

тировать разрушение структуры почвы под механи-

ческим воздействием орудия.  

Для реализации такого подхода создадим 

массив Kle, который будет хранить информацию о 

связях между частицами. Для каждой частицы p в 

нем запишем индексы других частиц h, с которыми 

она связана «список соседей», но с учетом когезион-

ных свойств. При инициализации связи между ча-

стицами определим на основе их расстояния. Если 

расстояние между центрами двух частиц rph меньше 

или равно пороговому значению, то они считаются 

связанными. Таким образом, условие связи примет 

вид: 

𝑟௣௛ = ට൫𝑥௣ − 𝑥௛൯
ଶ

+ ൫𝑦௣ − 𝑦௛൯
ଶ

+ ൫𝑥௣ − 𝑧௛൯
ଶ

≤ 𝐷 ∙

1,05, (8) 

где  ൫𝑥௣, 𝑦௣, 𝑧௣൯ и (𝑥௛ , 𝑦௛ , 𝑧௛)- координаты частиц 

p и h. 

Порог 1,05 – коэффициент растяжения, кото-

рый позволяет считать частицы связанными когези-

онными свойствами, когда они касаются друг друга 

или чуть дальше друг друга. То есть, он позволяет 

учитывать небольшую деформацию почвы без раз-

рыва. Если происходит превышение этого порога, то 

связи разрываются и когезионные свойства между 

почвой больше не действуют. На каждом шаге ими-

тационной модели проверяется расстояние между 

связанными частицами, записанными в массиве Kle 

и если 𝑟௣௛ > 𝐷 ∙ 1,05, то связь удаляется из этого 

массива. 

Введем в модель коэффициенты, которые бу-

дут оценивать деформацию почвы, вызванную ору-

дием. Коэффициент переворачивания определим 

как долю частиц, которые изменили свое положение 

относительно исходной структуры (поднялись выше 

определенного уровня z) или потеряли связи с ниж-

ними слоями. Зададим ограничения в области ра-

боты орудия, для рассматриваемого случая 

 x[1.65,1.9], y[0.3,0.9], z>0.2.    (9) 

Частицы в указанной области почвы пометим 

как принадлежащие нижнему слою. Вычислим сред-

нюю высоту r этих частиц по оси Z. Тогда частицы 

выше r маркируются как верхних слой. На каждом 

шаге имитации определяется новая высота для ча-

стиц в указанной области, и подсчитывается число 

частиц j, сменивших положение относительно r из 

нижнего слоя в верхний и наоборот. Таким образом, 

коэффициент оборачиваемости пласта примет вид 
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К௢௕ =
𝑗

𝑘
∙ 100, (10) 

где  k – общее число частиц в рассматриваемой 

области, шт.; 

j – число частиц, изменивших положе-

ние, шт. 

Введем коэффициент разрушения почвы Кrnp, 

который будет оценивать степень сохранения струк-

туры верхнего слоя почвы (z>0,31) в той же области 

(x[1.65,1.9], y[0.3,0.9]). Значение 1 указывает на 

полное сохранение связей, а значение 0 на их полное 

разрушение. При инициализации частицы верхнего 

слоя z>0,31 маркируем как g=1, а начальное число 

связей NGSKL0 в верхнем слое устанавливаем, как 

сумму из массива Kle[i,0] для частиц с g=1. На каж-

дом шаге пересчитываем число связей NGSKL1 для ча-

стиц верхнего слоя и рассчитываем коэффициент из-

мельчения почвы по формуле 

К௥௡௣ = ൬1 −
𝑁ୋୗ୏୐ଵ

𝑁ୋୗ୏୐଴

൰ ∙ 100, (11) 

Таким образом, Кrnp представляет собой отно-

шение текущего числа связей к начальному, демон-

стрирует, насколько орудие разрушает когезионную 

структуру верхнего слоя почвы. 

Коэффициент полноты рыхления почвы рас-

считаем по формуле 

К௡௣ = 100 −
𝑁ୋୗ୏୐ଵ

𝑁ୋୗ୏୐଴

∙ 100, (12) 

Он показывает долю разрушенных связей в 

области действия орудия. 

Сила сопротивления движению орудия Fx яв-

ляется ключевым параметром при проектировании и 

оптимизации. Она отражает энергию, необходимую 

для преодоления сопротивления почвы, и зависит от 

структуры почвы, геометрии орудия и скорости дви-

жения. В методе дискретных элементов DEM Fx мо-

делируется как результат взаимодействия множе-

ства дискретных частиц почвы с поверхностью ин-

струмента. 

Сила сопротивления Fx определяется как про-

екция суммарной силы взаимодействия между ча-

стицами почвы и орудием на ось x, которая совпа-

дает с направлением движения орудия. В реальных 

условиях эта сила складывается из сил трения между 

частицами и поверхностью орудия, сил сопротивле-

ния деформации почвы и сил, связанных с разрывом 

когезионных связей. Мы используем подход мето-

дик DEM, когда эти взаимодействия упрощены до 

парного контакта между сферическими частицами и 

поверхностью орудия, представленного набором 

треугольных граней. Диаметр дискретных элемен-

тов почвы примем равным 35 мм, число дискретных 

элементов 80 000, шаг времени 0,0007 с, время мо-

делирования 0,5607 с. При таких параметрах расчет 

одного вычислительного эксперимента на современ-

ном процессоре таком как Ryzen 5 5600X с частотой 

3,7 ГГц займет порядка 14 минут.  

При выполнении условия контакта орудия с 

частицей почвы |𝐶௢| < 𝑞, силу сопротивления рас-

считаем по формуле 

𝐹 = 𝑘 ∙ (𝑞 − |𝐶଴|)            (13) 

где k – коэффициент жесткости для силы, направ-

ленной вдоль нормали сА[𝑖], сВ[𝑖], сС[𝑖] 

При нахождении силы Fx, затрачиваемой ору-

дием необходимо учитывать суммирование вкладов 

для каждого контакта между частицами почвы и тре-

угольниками, на которые разбита модель орудия, в 

этом случае формула примет вид   

𝐹௫ = 𝐹௫ + 𝐹 ∙ 𝑐𝐴[𝑖]          (14) 

где 𝑐𝐴[𝑖] – компонента нормали по Х. 

сА[𝑖] = (𝑦ଶ − 𝑦ଵ) ∙ (𝑧ଷ − 𝑧ଵ) − (𝑧ଶ − 𝑧ଵ) ∙ (𝑦ଷ − 𝑦ଵ) 

у1,y2,y3,z1,z2,z3 – координаты соответствую-

щих вершин треугольников, на которые разбито 

орудие. 

Результаты и их обсуждение 

Орудие представлено в модели в виде сово-

купности множества элементарных треугольных по-

верхностей (рисунок 1). Треугольники, образующие 

дисковые плуги, вращались под действием набегаю-

щей почвы относительно осей плугов. Режущий ка-

ток также вращался в соответствии с перемещением 

его ножей по поверхности почвы. 

 
Рисунок 1. Проекции комбинированного  

орудия в модели 
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Figure 1. Projections of the combined weapon in 

the model° 

Источник: собственное фото авторов 

Source: authors' own photo 

На рисунке 2 приведен пример обработки 

почвы для первого набора параметров комбиниро-

ванного орудия. На проекции XY отчетливо видны 

углубления, оставляемые ножами режущего катка, а 

также выраженная борозда после прохода комбини-

рованного орудия. 

При решении задачи оптимизации использо-

вали следующие факторы: 

a – величина заглубления режущего катка в 

почву (положительные значения a соответствуют 

заглублению цилиндрической поверхности катка 

ниже уровня почвы, в частности, в результате нагру-

жения катка; отрицательные значения a соответ-

ствуют специально обеспечиваемому техническими 

средствами подъему цилиндрической поверхности 

катка над уровнем почвы); d – боковое смещение 

нижних точек плугов относительно центра борозды 

(положительные значения d соответствуют раздви-

жению дисков вбок);  φ – угол атаки дисковых плу-

гов. 

Критериями оптимизации являлись: Kпр – 

коэффициент полноты рыхления почвы; Kоб – коэф-

фициент оборачиваемости пласта; Krnp – коэффици-

ент измельчения напочвенного покрова; Fx – сила 

сопротивления движению орудия. 

В процессе оптимизации фактор a 

варьовали в диапазоне –5 ... 5 см, фактор d – в диа-

пазоне –5 ... 5 см, фактор φ – в диапазоне 15 ... 30. 
Задачу оптимизации аналитически предста-

вим как: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐾пр(𝑎, 𝑑, φ) → 𝑚𝑎𝑥;

𝐾об(𝑎, 𝑑, φ) → 𝑚𝑎𝑥;

𝐾௥௡௣(𝑎, 𝑑, φ) → 𝑚𝑎𝑥;

𝐹௫(𝑎, 𝑑, φ) → 𝑚𝑖𝑛;

=> 𝑎опт, 𝑑опт, φопт.  

(15) 

Пример снимаемых данных для первого опыта по обработке почвы комбинированным орудием в компь-

ютерном эксперименте показан на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Пример снимаемых данных для первого опыта по обработке почвы комбинированным ору-

дием в компьютерном эксперименте 

Figure 2. An example of the data taken for the first experiment on soil cultivation with a combined tool in  

a computer experiment 

Источник: собственное фото авторов 

Source: authors' own photo 
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Н рисунке 3 приведены результаты отображение рабочих органов и почвы для всех двадцати компью-

терных экспериментов. 

 

 

Рисунок 3. Вид спереди и сверху для двадцати проведённых компьютерных экспериментов 

Figure 3. Front and top views of twenty computer experiments conducted 

Источник: собственное фото авторов 

Source: authors' own photo 

 

Н рисунке 4 приведены результаты оптимизации – проекции областей факторного пространства (а, d, φ).  

 
Рисунок 4. Проекции оптимальных областей факторного пространства (а, d, φ)  

Figure 4. Projections of optimal regions of factor space (a, d, φ) 

Источник: собственное фото авторов  

Source: authors' own photo 
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Входные и выходные данные для двадцати проведенных компьютерных экспериментов приведены  

в таблице 1. 

 

Таблица 1  

Результаты компьютерных экспериментов для оптимизации параметров комбинированного орудия  

«режущий каток + 2 дисковых плуга»  

Table 1 

Results of computer experiments for optimization of parameters of combined tool «cutting roller + 2 disc plows» 

Номер 

опыта | 

Experi-

ence 

number 

Заглуб-

ление 

катка a, | 

см 

Roller 

depth a, 

cm 

Боковая ди-

станция 

между дис-

ками d, см | 

Lateral 

distance 

between 

discs d, cm 

Угол уста-

новки дис-

ков φ, | 
Disc 

installation 

angle φ,  

Коэффици-

ент пол-

ноты рых-

ления 

Kпр, %  | Co-

efficient of 

complete-

ness of loos-

ening Kr, % 

Коэффици-

ент обора-

чиваемости 

пласта Kоб, 

% |  

Formation 

turnover ra-

tio KOB, % 

Коэффици-

ент измель-

чения 

напочв. по-

крова 

Krnp, %  | 

Ground 

cover crush-

ing coeffi-

cient Krnp, % 

Сила сопро-

тивления 

движению 

орудия Fx, 

Н  | 

Resistance 

force to gun 

movement 

Fx, N 

1 4,9 –2,8 19,8 54,94 30,55 52,82 4761 

2 –4,9 5,0 29,9 79,93 21,73 57,50 5013 

3 –5,0 0,4 15,1 44,90 22,99 46,15 2656 

4 –2,5 –5,0 29,9 54,67 26,61 48,24 4127 

5 5,0 4,6 29,9 82,66 27,56 56,60 6747 

6 2,5 5,0 15,0 64,49 26,30 51,41 4262 

7 –0,3 1,4 23,5 65,05 25,51 53,41 4288 

8 4,7 –5,0 30,0 63,72 29,61 57,12 5715 

9 –1,7 –5,0 19,5 45,81 24,72 45,10 3150 

10 –4,8 5,0 20,9 71,42 23,15 55,76 3904 

11 0,7 –0,6 15,0 45,83 21,89 48,03 3338 

12 5,0 2,7 21,8 70,80 28,35 53,98 5610 

13 –5,0 –1,6 24,3 51,98 24,57 49,74 3343 

14 2,4 –0,2 30,0 69,10 27,87 51,14 5325 
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15 0,0 4,9 28,9 80,73 23,46 58,84 5524 

16 –2,6 0,5 30,0 67,66 25,67 53,26 4572 

17 1,2 –3,7 25,1 52,74 28,35 50,96 4131 

18 –2,2 4,3 15,1 59,64 25,51 51,59 3383 

19 5,0 0,9 15,5 59,29 29,92 52,43 4878 

20 2,4 –4,9 15,0 48,56 23,46 45,86 3679 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Выводы 

Для комбинированного орудия «режущий ка-

ток + 2 дисковых плуга» оптимальная величина за-

глубления катка минус 2 ... минус 1 см (то есть, ци-

линдрическая поверхность катка должна быть не-

много приподнята над напочвенным покровом), оп-

тимальная величина бокового раздвижения диско-

вых плугов 4 ... 5 см (то есть, плуги должны быть 

немного смещены друг от друга вбок), оптимальный 

угол атаки дисковых плугов 22 ... 24. При этом ком-

бинированное орудие обеспечивает коэффициент 

полноты рыхления более 60 %, коэффициент обора-

чиваемости пласта более 24 %, коэффициент из-

мельчения напочвенного покрова более 56 %, силу 

сопротивления движению орудия менее 4800 Н. 

Разработанная нами DEM-модель, позволяет 

определить инженерные «окна» настроек комбини-

рованно орудия «режущий каток + 2 дисковых 

плуга». Был использован многокритериальный под-

ход с приоритетами, который позволяет установить 

баланс, при котором, не превышая тяговое ограни-

чение Fx значения Kпр, Kоб, Кrnp были бы макси-

мальны. Это демонстрирует компромиссный харак-

тер задачи. Выбор делается не по одному экстре-

муму, а по зоне параметров, где одновременно вы-

полняются требования целевых функций. Выставля-

емые на орудии параметры (a, d, 𝜑) не требуют спе-

циального инструмента и доступны к регулировки 

штатными средствами. 
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При разработке лесных машин и орудий активно используют метод конечных элементов (МКЭ), для расчета 

влияния внешних нагрузок на прочностные и частотные характеристики конструкций. Как правило для этого ис-

пользуются дорогостоящие коммерческие пакеты программ ANSYS, LS-DYNA и др. На ранних стадиях проекти-

рования проверка неудовлетворительных решений дорогостоящими пакетами программ не является целесообраз-

ной. Авторами разработан метод, экспресс-оценки напряжённо-деформированного состояния (НДС) протестиро-

ванный на конструкции кустореза, который работает прямо с геометрической моделью, выполненной в системе 

автоматизированного проектирования (САПР) и предоставляет возможность инженеру получать показатели проч-

ности и жёсткости, имеющие важное значение для технологического процесса. Предлагаемый метод включает в 

себя: импорт САПР модели в формате STL; вокселизацию и построение регулярной сетки HEX8 с управляемым 

шагом ℎ; задание условий Дирихле в зоне заделки и эквивалентной нагрузки Неймана через распределённое давле-

ние на нагруженных участках; сборку и решение линейно-упругой задачи; вычисление полей напряжений и экви-

валентных напряжений Мизеса, а также оценку максимальных перемещений; экспорт результатов для последую-

щего анализа. На примере балки кустореза продемонстрирована работа экспресс-методики. Установлено что при 

заданных нагрузках F=3000 Н максимальное напряжение у балки L=500, 40х40x3 мм составило 268 МПа что 

превышает предел текучести стали – 220 МПа. Методика позволила отбраковать эту балку и заменить на новую, 

с параметрами L=500, 80х80x3 мм, получены напряжения 58,3 МПа. Таким образом неудовлетворительный ва-

риант был исключен ещё до тяжёлых мультифизических расчётов. Представленная методика предназначена для 

предварительной отбраковки слабых решений для снижения стоимости дальнейшей разработки лесных машин. Об-

ласть применения – крупногабаритные механические узлы лесных машин и орудий. 

Ключевые слова: кусторез, уход за лесными культурами, лесные машины, методика, математическое 

моделирование, метод конечных элементов (МКЭ), системы автоматизированного проектирования (САПР). 
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Abstract 

In the development of forestry machines and tools, the finite element method (FEM) is actively used to calculate 

the effect of external loads on the strength and frequency characteristics of structures. As a rule, expensive commercial 

software packages ANSYS, LS-DYNA, etc. are used for this. At the early stages of design, checking unsatisfactory solu-

tions with complex software packages is not advisable. The authors have developed a method for expressly assessing the 

stress-strain state (SSS) of tested brush cutter designs, working directly with a geometric model created in a computer-

aided design (CAD) system and allowing the engineer to obtain strength and rigidity indicators that are important for the 

technological process. The proposed method includes: import of a CAD model in STL format; voxelization and construc-

tion of a regular HEX8 grid with a controlled step h; setting Dirichlet conditions in the embedment zone and the equivalent 

Neumann load through the distributed pressure on the loaded areas; assembly and solution of a linear elastic problem; 

calculation of stress fields and von Mises equivalent stresses, as well as assessment of maximum displacements; export 

of results for subsequent analysis. The express method is demonstrated using a brush cutter beam as an example. It was 

found that under the given loads F=3000 N, the maximum stress in the beam L=500, 40x40x3 mm was 268 MPa, and the 

yield strength was 220 MPa. The method allows to reject this beam and replace it with a new one, with parameters L=500, 

80x80x3 mm, the resulting stress was 58.3 MPa. Thus, the unsatisfactory option was excluded even before the difficult 

multiphysical calculations.. The presented method is intended for preliminary rejection of weak solutions to reduce the 

cost of further development of forestry machines. The scope of application is large-sized mechanical units of forestry 

machines and tools. 

Keywords: brush cutter, care of forest crops, forestry machines, methodology, mathematical modeling, finite el-

ement method (FEM), computer-aided design systems (CAD). 
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Введение 

Лесные машины работают в сложных усло-

виях, постоянно испытывая знакопеременные 

нагрузки под воздействием внешних сил. Рассмат-

ривая такие машины как кусторезы следует выде-

лить ключевые параметры, определяющие внешнее 

воздействие: – диаметр срезаемых ветвей 𝑑, ско-

рость резания 𝑣, и скорость подачи 𝑢. Эти пара-

метры непосредственно формируют нагрузку на ра-

бочий орган и через него на несущие элементы рамы 

и узлы крепления. Аналогично можно выделить 

ключевые параметры для лесозаготовительных и 

транспортных лесных машин. Эксплуатационные 

ограничения диктуются местностью и технологией: 

работа на склонах и в колее, засорение щепой и 

грунтом, жёсткие требования по массе на вылете ма-

нипулятора. Для оператора критичны шум и вибра-

ция, а для насаждений – минимизация повреждений 

подроста и почвы. Конструктивные решения 

должны выдерживать удары, перекосы от ветвей без 

потери технологических зазоров между лезвиями. 

На практике требуется быстро и достоверно оцени-

вать напряжённо-деформированное состояние 

(НДС) рамы и узлов рабочего органа уже на эскиз-

ной стадии, когда ведётся перебор компоновок и се-

чений, и вовлечение тяжёлых коммерческих систем 

автоматизированного инженерного анализа (САЕ) 

экономически нецелесообразно.  

При проектировании лесных машин как пра-

вило начинают с их рамы или несущих узлов. В ра-

боте Chen Q. [1] для рамы лесной машины прове-

дены верификация и валидация конечно-элементной 

модели, анализ чувствительности входных факто-

ров, аппроксимация поверхности отклика 

(LSR/RBF). Приведенный подход позволил облег-

чить раму на 7,44% без потери жёсткости и частот-

ных характеристик. Методично показано, как дан-

ные тензометрии и модальных испытаний калиб-

руют расчётную модель [1]. Рабочие органы лесных 

машины могут быть установлены непосредственно 

на рамах и на манипуляторах. В работе Mergl [2] при 

рассмотрении харвестерной головки на трех разных 

конструкциях стрелы продемонстрирован перенос 

динамических нагрузок в статический прочностной 

расчёт. Сначала моделируют динамику валки дерева 

и перенос ствола (MSC Adams), извлекают экстре-

мальные нагрузки в шарнире подвеса, а затем при-

меняют МКЭ-анализ (MSC Apex) к трём вариантам 

стрелы. Все решения выдерживают нагрузку, но оп-

тимальным является вариант А; ключевые зоны кон-

центрации – у сварных сопряжений «ухо–щeка» и 

переходов к профилю [2]. Исследования ходовой ча-

сти лесных машин – прочности лесных дорог под 

нагрузкой и манипуляторов – динамики крана на 

склонах были рассмотрены в работах Mușat E.C. [3] 

и Mergl [4]. Эти работы, с помощью методов конеч-

ных элементов (МКЭ), обосновывают поле допусти-

мых режимов эксплуатации лесных машин и задают 

рамки для безопасных комбинаций вылет–масса–

нагрузка. В работе Zhu B. [5] исследует привод ле-

сопосадочной машины рассматривая маховик в 

трансмиссии, который работает как демпфер и спо-

собен сгладить пики мощности при резании грунта. 

При этом он моделирует почву представляя её как 

набор частиц – узлов без сетки, которые взаимодей-

ствуют между собой, опираясь на подход, реализо-

ванный в программном комплексе LS-DYNA, с по-

следующей верификацией полученных результатов 

на прототипе [5]. После исследований рамы перехо-

дят к рабочим органам. 

В работах Jia N. [6, 7] использован совмещён-

ный FEM/BEM-подход при котором саму дисковую 

пилу рассматривают с помощью методов конечных 

элементов МКЭ (FEM), а внешнюю среду – методом 

граничных элементов (BEM), после чего стыкуют их 

на общей границе условиями совместности и равно-

весия. Такой подход позволил авторам прогнозиро-

вать частотные и пространственных характеристик 

дисковый пилы в процессе работы, а также провести 

оптимизацию конфигураций прорезей, что позво-

лило снизить шум машины [6]. Оптимизация формы 

шумопонижающих прорезей ультратонких пил 

(NSGA-II) даёт −2.4…−3.0 дБ(A) при сохранении 

прочности [7]. В работе Takeyama K. [8] использо-

ван акустический конечно-элементный анализ 

(FEM), который позволяет выполнить анализ резо-

нансных явлений в кожухе пилы и установить, что 

при увеличении диаметра пилы резонансные ча-

стоты смещаются вниз, а при рабочих скоростях 

уровни шума могут превышать 100 дБ(A). В работе 

Ding Y. [9] исследует динамическую устойчивость 
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полотна при распиле. Автор представил термо-

упруго-контактную модель, которую выполнил в 

программе LS-DYNA. С её помощью удалось уста-

новить влияние режимов обработки на температуру 

пилы, скорость, ускорение и вибрацию и получить 

регрессионные уравнения для инженерных оценок 

[9]. В работе Ji B. [10] для вала с диском и ступицей, 

строят МКЭ-модель и выполняют оптимизацию 

конструктивных параметров по поверхности от-

клика, чтобы увеличить разброс собственных частот 

и рабочей частоты, тем самым исключив резонанс. 

Результаты оптимизации ступицы увели опасную 

моду от рабочей частоты на 39% [10].  В работах Liu 

Y., Ban Y.  [11, 12] рассмотрен процесс ударного ре-

зания ветвей, разработана и верифицирована FEM-

модель ударного резания, позволяющая анализиро-

вать распределения напряжений и деформаций, 

энергию разрушения и закономерности образования 

трещин у ветвей тополя при высоких нагрузках. Мо-

дель сопоставлена с полевыми измерениями силы 

резания, что подтвердило её точность и примени-

мость для оптимизации параметров рабочих орга-

нов. Разработаны три варианта лезвий, которые за-

ложены в механико-математическую модель сопро-

тивления резанию методами численного моделиро-

вание FEM (ANSYS/LS-DYNA). Экспериментами 

на стенде определены энергия резания, сила, распро-

странение стресс-волны, а также качество излома и 

раскалывания [11, 12]. В работе Krilek J. [13] иссле-

дована дисковая рубильная машина для переработки 

древесной биомассы. Методом конечных элементов 

(FEM) выполнен прочностной анализ ножа. Пред-

ставлена методика, которая объединяет инженерные 

расчёты сил рубки, подбор геометрии узлов: нож, 

желоб/лоток, диск и CAE-верификацию (PTC Creo 

Parametric / Creo Simulate) для оценки напряжений, 

деформаций и пригодности инструментального ма-

териала при типовых режимах. Полученные резуль-

таты позволили обосновать выбор кинематики реза-

ния и геометрию кромок ножа [13]. В работе Cao J. 

[14] предложена эксцентрическая модель ротора на 

упругом основании, построенная на элементах 

балки и кольца на упругом основании. На базе урав-

нений Лагранжа, метода Рунге–Кутты и теории 

Флоке получены зоны неустойчивости частоты ро-

тора, которые сопоставлены с результатами стендо-

вых и натурных испытаний. Установлены рекомен-

дации для скоростных параметров машины, что поз-

волило повысить эффективность резания [14]. От-

дельно стоит выделить исследования объекта реза-

ния – древесины ветвей.  

В работе Li X. [15] методами конечных эле-

ментов МКЭ, модального и гармонического анализа 

проведено исследование влияния изменения высоты 

свода на частотный спектр древесины. Показано, 

что малые своды (0 – 2 мм) сильнее влияют на ос-

новную частоту, тогда как большие (3 – 6 мм) – сла-

бее, но заметно ограничивают формы колебаний и 

перераспределяют энергию в средневысокие ча-

стоты [15]. В работе Xuan Y. [16] исследует, как 

форма кроны дерева влияет на вибрационные харак-

теристики. Для каждого типа кроны определены 

набор естественных частот, модальные формы и за-

висимость коэффициента демпфирования от ча-

стоты. Построены 3D-модели дерева на основе ла-

зерного сканирования и проведён МКЭ-модальный 

анализ для интерпретации экспериментальных спек-

тров. Установлено что у Y-образных деревьев ча-

стоты лучше согласованы между ветвями, а высоко-

частотные колебания дают более сильный отклик 

кроны, при этом демпфирование ниже и убывает с 

частотой [16]. 

В работах Драпалюка М.В., Бухтоярова Л.Д. 

и др. (2024), (2025) [17, 18, 19, 20], авторы последо-

вательно исследовали роторы кусторезов, измеряли 

мощностные показатели, качество среза. Опреде-

ляли динамику резания ветвей с учетом типа рабо-

чего органа и частоты вращения чтобы оценить вли-

яние на энергию резания и характер разрушения, од-

нако не учитывали влияние режимов работы ротора 

на прочностные параметры конструкций [17, 18, 19, 

20]. Предложенная методика логически продолжает 

этот цикл исследований, а результаты динамических 

моделей и экспериментальных замеров предыдущих 

работ использованы в качестве исходных нагрузок 

для оценки прочности. 

Таким образом, для обоснования конструк-

ций лесных машины широко применяют методы ко-

нечных элементов, и как правило, используют доро-

гостоящие программные комплексы (MSC, ANSYS, 

ABAQUS, LS-DYNA), что не всегда обосновано на 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 3/2025                                                                         205 

ранних стадиях проектирования. Отсюда практиче-

ский запрос – получить инженерно-достоверную 

оценку напряженно-деформированного состояния 

(НДС) несущих элементов быстро, прямо из геомет-

рии узлов, выполненных в системах автоматизиро-

ванного проектирования (САПР), без покупки доро-

гостоящих программных комплексов. Экспресс ана-

лиз НДС, в свою очередь, закрывает «узкое место» 

между эскизом и тяжёлой мультифизикой, быстро 

отбраковывает неудовлетворительные решения, 

уточняет толщины, рёбра, узлы крепления и эконо-

мит время и средства перед этапом полной МКЭ ва-

лидации. Научная проблема заключается в отсут-

ствии низкопорогового подхода к быстрой оценке 

прочности крупногабаритных механических узлов 

на ранней стадии проектирования без глубокого во-

влечения в МКЭ-препроцессинг, дорогостоящих ли-

цензий и зависимости от конкретных CAD-систем. 

Материалы и методы 

Разработаем методику экспресс оценки 

напряженно деформированного состояния кон-

струкции рамы кустореза без использования дорого-

стоящих модулей FEM анализа. Методика предна-

значена для экспресс-оценки глобальной жёсткости 

и уровней напряжений на ранней стадии проектиро-

вания. Постановка – линейно-упругая, статическая, 

контакты, геометрическая и физическая нелинейно-

сти не рассматриваются. Геометрия импортируется 

в виде STL-оболочки и дискретизуется регулярной 

воксельной (HEX8) сеткой, из-за чего в зонах слож-

ной кривизны, малых радиусов, отверстий и тонких 

стенок возможны ошибки аппроксимации «ступен-

чатость» границы. Точность управляется шагом ℎ и 

допустимым числом элементов. Методика не пред-

назначена для точной оценки локальных пиковых 

напряжений в концентраторах. Формат STL выбран 

по практическим причинам, он универсально экс-

портируется из большинства САПР, полигональная 

оболочка легко пересекается с равномерной кубиче-

ской решёткой, что обеспечивает быструю воксели-

зацию. Известные недостатки, такие как ступенча-

тость границы, слабая передача малых радиусов 

приемлемы в заявленной цели так как методика 

направлена на быструю отбраковку неудовлетвори-

тельных вариантов по глобальным метрикам (жёст-

кость, уровень напряжений). 

Первоначально необходимо задать следую-

щие входные параметры: 

𝒫 = {𝐸, ν, ℎ, 𝐹𝑒ி , 𝑏∗, ℎ଴}, (1) 

где 𝐸 – модуль Юнга, Па; ν – коэффициент 

Пуассона; ℎ – шаг регулярной воксельной сетки, м; 

𝐹𝑒ி – результирующая сила и её единичное направ-

ление, Н; 𝑏∗ – ширина нагруженной полосы на сво-

бодном торце, м; ℎ଴ – допуск, определяющий тол-

щину зоны сплошного заделывания, м. 

Импортируем из САПР STL файл трехмерной 

геометрической модели. Далее будем рассматривать 

исходную модель как объединение множества всех 

треугольных граней: 

∂ΩSTL = ራ 𝑇௞

ே△

௞ୀଵ

, (2) 

где Ωௌ்௅ – объем твердого тела, м3; ∂ – опера-

тор границы; ∂ΩSTL – граница, она же площадь 

сплошного изотропного тела, м2; 𝑘 – индекс тре-

угольника в STL; 𝑁△ – общее число треугольников в 

STL; 𝑇௞ – текущий 𝑘 − й треугольный элемент STL 

– сетки; 

При рассмотрении физической модели при-

мем, что материал является изотропным и линейно 

упругим. Модуль сдвига рассчитаем по формуле: 

𝐺 = μ =
𝐸

2 (1 + ν)
, (3) 

где 𝐺, μ – соответственно модуль сдвига, он 

же второй параметр Ламе, Па; 𝐸 – модуль Юнга, Па; 

ν – коэффициент Пуассона.  

Модуль объемного сжатия рассчитаем по 

формуле: 

𝐾 =
𝐸

3 (1 − 2ν)
, (4) 

Первый параметр Ламе рассчитаем по фор-

муле: 

λ =
𝐸 ν

(1 + ν) (1 − 2ν)
, (5) 

Так как рассматриваем конструкцию из угле-

родистой стали то значения примут вид: 

𝐸 ≈ 2 ∙ 10ଵଵ Па; ν ≈ 0,3; 𝐺 ≈ 7,5 ∙ 10ଵ଴  Па; 

𝐾 ≈ 1,6 ∙ 10ଵଵ Па;  λ ≈ 1,1 ∙ 10ଵଵ  Па. 

Для расчета напряжения используем закон 

Гука в тензорной форме: 

𝝈 = λ tr(ε) 𝐼 + 2μ ε, (6) 

где 𝝈 – тензор напряжений второго ранга, Па; 

tr(𝜀) – след тензора деформаций 𝜀௫௫ + 𝜀௬௬ + 𝜀௭௭ ; 
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𝑰 – единичный тензор второго ранга; 𝜺 – тензор  

малых деформаций. 

Матрица упругости имеет вид: 

𝐷 =

⎝

⎜
⎜
⎛

λ + 2μ λ λ 0 0 0
λ λ + 2μ λ 0 0 0
λ λ λ + 2μ 0 0 0
0 0 0 μ 0 0
0 0 0 0 μ 0
0 0 0 0 0 μ⎠

⎟
⎟
⎞

, (7) 

где 𝐷 – матрица упругости (6 × 6), Па; λ, μ – 

соответственно первый и второй параметр Ламе, Па. 

Используем матрицы упругости в шестиком-

понентной форме записи Войта. Векторы напряже-

ний и деформаций имеют вид: 

൞

ε௏ = ൫ε௫௫ , ε௬௬ , ε௭௭, γ௬௭ , γ௭௫ , γ௫௬൯
ୃ

σ௏ = ൫σ௫௫ , σ௬௬ , σ௭௭ , τ௬௭, τ௭௫ , τ௫௬൯
ୃ

σ௏ = 𝐷ε௏

, (8) 

где 𝜎௏ – вектор напряжений в записи Войта, 

Па; 𝜀௏ – вектор деформаций в записи Войта. 

Чтобы перейти от матрицы упругости к мат-

рице деформаций перемещения, аппроксимируем 

перемещения по формуле: 

𝑢(𝑥) = ෍ 𝑁௔

଼

௔ୀଵ

(ξ, η, ζ) 𝑢௔, (9) 

где 𝑁௔ – функция формы узла для HEX8; ξ, η, ζ 

– естественные координаты в элементе; 𝑢௔ =

ൣ𝑢௫௔, 𝑢௬௔, 𝑢௭௔൧
ୃ

 – узловые перемещения, м  

Далее перейдем к производным по x, y, z (Яко-

биан): 

𝐽 = ෍[𝑥௔   + 𝑦௔ + 𝑧௔]ୃ ൤
∂𝑁௔

∂ξ
+

∂𝑁௔

∂η
+

∂𝑁௔

∂ζ
൨

ୃ଼

௔ୀଵ

, (10) 

где 𝐽 – матрица Якоби (3 × 3), м;  𝑥௔ , 𝑦௔ , 𝑧௔ – 

координаты узла 𝑎, м; 
பேೌ

பஞ
,

பேೌ

ப஗
,

பேೌ

ப஖
 – пространствен-

ные производные форм, м; 

Тогда преобразуем вектор деформации из си-

стемы (8) к виду: 

ε௩ = ൣ ε௫௫ , ε௬௬ , ε௭௭, γ௬௭ , γ௭௫, γ௫௬  ൧
்

= ቈ
∂𝑢௫

∂𝑥
,
∂𝑢௬

∂𝑦
,
∂𝑢௭

∂𝑧
,
∂𝑢௬

∂𝑧
+

+
∂𝑢௭

∂𝑦
,
∂𝑢௭

∂𝑥
+

∂𝑢௫

∂𝑧
,
∂𝑢௫

∂𝑦
+

∂𝑢௬

∂𝑥
቉

்

,                                          (11)

 

где ε௫௫ , ε௬௬, ε௭௭ – нормальные деформации; 

γ௬௭ , γ௭௫, γ௫௬ – инженерные сдвиговые деформации; 

𝑢௫, 𝑢௬ , 𝑢௭ – компоненты поля перемещений, м.  

Матрица деформаций примет вид:  

𝐵 = [ 𝐵ଵ 𝐵ଶ  …  𝐵଼  ],  𝐵௔ =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

∂𝑁௔

∂𝑥
0 0

0
∂𝑁௔

∂𝑦
0

0 0
∂𝑁௔

∂𝑧

0
∂𝑁௔

∂𝑧

∂𝑁௔

∂𝑦
∂𝑁௔

∂𝑧
0

∂𝑁௔

∂𝑥
∂𝑁௔

∂𝑦

∂𝑁௔

∂𝑥
0

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

, (12) 

где 𝐵 – матрица деформаций–перемещений 

(6 × 24), м-1; 𝐵௔ – вклад узла a (6 × 3), м-1; ∂𝑁௔/ ∂𝑥௜ 

– производные форм, м-1. 

Таким образом, задаём фундаментальные па-

раметры материала и единственную конститутив-

ную связь, связывающую поля перемещений с воз-

никающими напряжениями во всех дальнейших вы-

числениях. 

Поскольку методика рассматривает стацио-

нарную задачу линейной упругости то необходимо 

определить граничные и начальные условия. Из 

всего множества треугольников необходимо опре-

делить, какие из них заделаны жестко, какие сво-

бодны, а на какие приложена нагрузка. 

∂Ωௌ்௅ = Γ଴ ∪ Γி, (13) 

где ∂Ωௌ்௅  – граница, она же площадь сплош-

ного изотропного тела, м2; Γ଴ – участок границы, где 

тело заделано, м2; Γி – участок границы, на который 

прикладывается нагрузка, м2; Γ଴ ∩ Γி = ∅ фиксиро-

ванный торец и нагруженная область не перекрыва-

ются. 

Для корректной постановки задачи описания 

математической моделью реальной схемы закрепле-

ния конструкции используем условия Дирихле: 

𝑢(𝑥) = 0∀ 𝑥 ∈ Γ଴, (14) 

где 𝑢(𝑥) – вектор перемещений точки 𝑥 , м; 0 

– нулевой (трёхкомпонентный) вектор. 

После того как условия Дирихле закрепили 

тело к опорам, необходимо описать, как на кон-

струкцию действует внешняя нагрузка. Для этого 

применим условия Неймана – на нагруженной гра-

нице вместо перемещений зададим вектор удельных 

поверхностных сил, в виде потока напряжений по 

внешней нормали: 

σ 𝑛 = 𝑡௘௫௧ , (15) 
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где σ – тензор напряжений второго ранга, Па; 

𝑛 – единичная внешняя нормаль к поверхности;  𝑡௘௫௧ 

– вектор поверхностной (удельной) силы, заданный 

на границе 𝑡௘௫௧ = 𝑝 𝑒ி, Па. 𝑝 =
ி

஺ಷ
, 𝑝 – эквивалентное 

поверхностное давление, Па; 𝑒ி – единичный вектор 

направления внешней силы; 𝐹 – результирующая 

сила, которую должен дать интеграл нагрузки, Н; 𝐴ி 

– суммарная площадь всей нагруженной полосы, 

равная сумме площадей всех квадратных граней, на 

которые разнесено давление нагруженной полосы Γி 

, м2. 

Для того чтобы корректно задать нагрузку 

необходимо установить связь между давлением и 

суммарной силой: 

𝑝 =
𝐹

𝐴ி

, (16) 

𝐴ி = ඵ d
୻ಷ

𝑆, (17) 

где 𝐹 – заданная результирующая сила, Н; 𝐴ி 

– площадь нагруженной полосы, м2. 

Для того чтобы сделать расчет физически 

корректным, необходимо чтобы заданная нагрузка и 

возникающие реакции совместно удовлетворяют 

глобальному равновесию, которое определим по 

формуле: 

න σ
୻బ

 𝑛 d𝑆 + න σ
୻ಷ

 𝑛 d𝑆 = 0, (18) 

где d𝑆 – бесконечно малый элемент площади, 

м2. 

Для того чтобы определить исходное (нена-

груженное) состояние, от которого начинается инте-

грирование по времени зададим начальные условия: 

൜
𝑢(𝑥, 0) = 0

𝑢̇(𝑥, 0) = 0
, (19) 

где 𝑢(𝑥, 0) – первоначальное поле перемеще-

ний, м; 𝑢̇(𝑥, 0) – первоначальное поле скоростей м/с; 

𝑥 – радиус – вектор точки в Ω м. 

Поскольку рассматривается статическая за-

дача, инерционные члены отсутствуют то началь-

ные поля фиксируются как нулевые. 

Таким образом узлы, удовлетворяющие усло-

вию 𝑥 ≤ 𝑥௠௜௡ + ℎ଴ маркируются, их степени сво-

боды исключаются из глобальной матрицы жёстко-

сти. Далее из всех граничных квадратов выбираются 

те, у которых нормаль почти параллельна продоль-

ной оси балки (осевой угол меньше допуска), а ко-

ординаты центров удовлетворяют условию 𝑦 − 𝑦௖ ≤

𝑏∗/2, 𝑥 ≥ 𝑥௠௔௫ − ℎ (свободный торец). При этом 

объединённая площадь этих граней даёт 𝐴ி. Для 

каждой квадратной грани сила 𝑝 𝐴face распределя-

ется поровну на четыре вершины; вектор силы каж-

дой вершины равен 
௣ ஺face

ସ
 𝑒ி. Такой подход описы-

вает всестороннее построение задачи, а именно: где 

и как тело закреплено (условия Дирихле); где в ка-

ком виде и с какой интенсивностью прикладывается 

нагрузка (условия Неймана); какие начальные со-

стояния приняты (нулевые, поскольку выполнена 

статическая постановка задачи).  

Эти условия делают систему «уравнения рав-

новесия + конститутивная связь» разрешимой в еди-

ничном случае и при этом численно устойчивой. На 

следующем шаге необходимо перейти от сплошной 

области Ω к её воксельной дискретизации Ω௛. 

Для этого необходимо проверить точки на 

принадлежность области модели. При вокселизации 

целесообразно, чтобы индексы начинались с нуля 

поэтому удобно использовать минимальные коорди-

наты самой трехмерной модели (координаты ниж-

него, левого угла ограничивающего параллелепи-

педа). При такое постановке задачи, точка отсчета 

решетки и модели будут совпадать. Координаты то-

чек решетки найдем по формуле: 

𝑥௜௝௞ = (𝑥௠௜௡ + 𝑖 ℎ, 𝑦௠௜௡ + 𝑗 ℎ, 𝑧௠௜௡ + 𝑘 ℎ), (20) 

где 𝑥௜௝௞  – центр вокселя с индексами (i,j,k), м; 

𝑥௠௜௡ , 𝑦௠௜௡ , 𝑧௠௜௡ – минимальные координаты STL – 

модели, м; 𝑖, 𝑗, 𝑘 – целочисленные индексы сетки. 

Каждый занятый куб образует гексаэдр HEX8  

𝑉(௘) = [𝑥௜ ,  𝑥௜ + ℎ] × ൣ𝑦௝ ,  𝑦௝ + ℎ൧ × [𝑧௞ ,  𝑧௞ + ℎ], (21) 

где 𝑉(௘) – объём 𝑒 − го HEX8 – элемента, м3; 

൫𝑥௜ , 𝑦௝ , 𝑧௞൯ – координаты углов куба, м. 

Тогда дискретную область можно описать си-

стемой: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Ω௛ = ራ 𝑉(௘)

ே೐

௘ୀଵ

,

ℎ = max
௘

diam  𝑉(௘).

(22) 

где Ω௛ – вокселизированная аппроксимация Ω 

, м3; 𝑁௘ – общее число элементов; diam 𝑉(௘) – диаго-

наль куба = √3 ℎ , м. 
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Эквивалентное напряжение Мизеса рассчи-

таем по формуле: 

σeq
ଶ =

1

2
ቂ൫σ௫௫ − σ௬௬൯

ଶ
+ ൫σ௬௬ − σ௭௭൯

ଶ
+

+(σ௭௭ − σ௫௫)ଶ] + 3൫τ௫௬
ଶ + τ௬௭

ଶ + τ௭௫
ଶ ൯,

(23) 

где σeq – напряжение Мизеса, Па; σ௫௫ , σ௬௬ , σ௭௭ 

– нормальные напряжения, Па; τ௫௬, τ௬௭ , τ௭௫ – каса-

тельные напряжения, Па. 

Таким образом вокселизация переводит STL 

– геометрию в структурированную конечно – эле-

ментную сетку. Шаг ℎ управляет компромиссом 

между точностью расчета и его производительно-

стью. Полученная область Ω௛ служит основой для 

сборки глобальной матрицы, наложения граничных 

условий и решения уравнений упругости. 

На рисунке 1 показана схема, по которой ра-

ботает методика экспресс оценки напряженно – де-

формированного состояния конструкции рамы ку-

стореза. Получив базовую математическую модель 

– формулы (1) … (23), подставляем константы и гео-

метрию (B–C), дискретизируем непрерывную за-

дачу методом конечных элементов (D–K), решаем 

алгебраическую систему, полученную из тех же 

уравнений равновесия (L–S), вычисляем деформа-

ции, напряжения Мизеса по тем же формулам, кото-

рые следуют из исходной модели (T–W), сводим и 

экспортируем результаты (X).  

 
Рисунок 1. Схема работы методики экспресс оценки напряженно – деформированного состояния  

конструкции 

Источник: собственная методика авторов 

Figure 1. Scheme of operation of the express assessment method – deformed forms of the state 

Source: authors' own methodology 
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Для просты реализации и проверки методики 

рассмотрим опорную балку кустореза. Она непо-

движно закреплена одним концом, а на другой конец 

действуют нагрузки от сил резания между ротором 

и древесно-кустарниковой растительностью. 

Результаты и их обсуждение 

В первом приближении рассмотрим только 

балку, без остальной конструкции кустореза. Ско-

рость расчета методики в Python для балки соста-

вила 2 минуты, для кустореза 6 минут на современ-

ном процессоре Ryzen 5 5600X с частотой 3,7 ГГц.   

Балку спроектируем в САПР и сохраним в STL фор-

мате. Данный формат удобен тем, что балка в нем 

представляет собой набор непересекающихся плос-

ких треугольных граней. Такой полигонизирован-

ный контур пересекается с равномерной кубической 

решёткой, и чтобы построить воксельную модель, 

достаточно для каждого вокселя проверить, пересе-

кается ли его объём с какой – нибудь гранью. Рас-

смотрим объект – балку длинной L=500 мм и сече-

нием 40х40х3 мм. Рассчитаем напряжения и переме-

щения балки под действием нагрузки 3000 Н на её 

конце с помощью МКЭ коммерческой САПР и раз-

работанной авторами методики, рисунок 2.  

Для наглядности на балке выберем три точки 

расположенные по середине сечения верхней грани 

в её начале, центре и конце, аналогично поступим и 

для боковой грани. Проведем зондирование значе-

ний напряжений и перемещений в выбранных точ-

ках и сведем полученные результаты в таблицу 1. 

Начало системы координат балки расположено в ле-

вом нижнем углу, зная сечение 40х40х3 мм и длину 

балки 500 мм по представленным в таблице коорди-

натам и палитре рисунка 2 легко определить поло-

жение точек на балке. 

  

  
a b 

  
c d 

Рисунок 2. Результаты расчета напряжений и перемещений балки 40х40х3 мм под нагрузкой 3000 Н на 

её конце L=500 мм: а – напряжения по САПР, b – напряжения по методики, c – перемещения по САПР,  

d – перемещения по методике 

Источник: собственный расчет авторов 

Figure 2. Results of calculation of stresses and transferable beams 40x40x3 mm for installation of 3000 N at 

its end L=500 mm: a – stress to CAD, b – stress to the method, c – displacement to CAD, d – displacement to the 

method 

Source: authors' own calculations 
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Таблица 1 

Результаты расчета опорной балки кустореза 

Table 1 

Results of calculation of the support beam of the brush cutter 

№ 

точки | 

№ 

points 

Координаты  | 

 Coordinates  

Напряжения | 

Stresses 


, % 

| 


, % 

Перемещения | 

Displacements 


, % 

| 


, % 

 

X

, мм| X, 

mm 

Y

, мм| 

Y

, mm 

Z

, мм| 

Z

, mm 

ко

м, МПа | 

co

m, MPa 

м

ет, МПа | 

m

et, MPa 

ком,

мм | 

com, 

mm 

м

ет, мм | 

m

et, mm 

Верхняя горизонтальная грань балки | Upper horizontal edge of the beam 

1 40 20 50 27 31 15 0,1 0,106 7 

2 40 20 250 27 30 11 1,8 2,6 44 

3 40 20 495 37 29 28 5,7 8,4 48 

Боковая вертикальная грань балки | Lateral vertical face of the beam 

4 20 40 50 245 268 9 0,1 0,13 35 

5 20 40 250 144 187 30 1,9 2,6 37 

6 20 40 495 22 26 18 5,9 8,3 41 

Источник: собственный расчет авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Для проверки адекватности работы математи-

ческой модели в системах автоматизированного 

проектирования и разработанной методики исполь-

зуем классические уравнения из теории сопротивле-

ния материалов.  

Так как балка представляет собой тонкостен-

ную квадратную трубу, найдем момент инерции её 

сечения по формуле: 

𝐼௭ =
𝑏нар

ସ − 𝑏вн
ସ

12
=

40ସ − 34ସ

12
= 1,01972 ⋅ 10ହммସ, (24) 

где 𝐼௭ – момент инерции относительно оси из-

гиба, мм4; 𝑏нар – наружный размер профиля, мм; 𝑏вн 

– внутренний размер, мм. 

Расстояние от оси до крайней точки сечения 

найдем по формуле: 

𝑐 =
𝑏нар

2
= 20 мм, (25) 

Максимальный изгибающий момент опреде-

лим по формуле: 

𝑀max = 𝑃 ⋅ 𝐿 = 3 000 ⋅ 500 = 1,5 ∙ 10଺ Н·мм, (26) 

где P – сила, сосредоточенная на конце балки, 

Н; L – длина балки, мм. 

В этом случае максимальное напряжение из-

гиба определим по формуле: 

𝜎max =
𝑀max ⋅ 𝑐

𝐼௭

=
1,5 ⋅ 10଺ ⋅ 20

1,01972 ⋅ 10ହ
≈ 294 МПа, (27) 

Прогиб свободного конца балки найдем по 

формуле: 

δmax =
𝑃 ⋅ 𝐿ଷ

3 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼௭

=  

=
3 000 ⋅ 500ଷ

3 ⋅ 210 000 ⋅ 1,01972 ⋅ 10ହ
≈ 5,83 мм, (28) 

где 𝐸 – модуль Юнга, для стали, МПа 

Как следует из таблицы 1 разница между раз-

работанной методикой и коммерческим САПР по 

напряжению находится в пределах 9…30 %, а по пе-

ремещениям в пределах 7…48 %. В тоже время раз-

ница напряжений на конце балки между коммерче-

ским САПР и классической теорией сопротивления 

материалов составляет 20%, а по перемещению 2%, 

при этом коммерческий САПР предназначен для 

широкого круга задач, в том числе точной механики.  
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Значительное отличие по перемещению мо-

жет вызывать озабоченность, однако, даже наиболь-

шая разница в 48% по факту представляет собой пе-

ремещение конца балки на 3 мм при её длине 0,5 м 

что перекрывается технологическими допусками 

лесных орудий. Полученная разница в напряжениях 

порядка 30% также позволяет отбраковать грубые 

решения на что и направленная разрабатываемая ме-

тодика. Указанные, в начале работы, ограничения 

методики, в итоге сказались на полученных резуль-

татах, и было бы странно если силами небольшого 

коллектива мы обесценили труд зарубежных компа-

ний. 

Общий вид спроектированного кустореза по-

казан на рисунке 3. К навеске 1 крепится рама 2, на 

которой установлены балки 3. На концах каждой 

балки через плиту 4 закреплен гидромотор 6 кото-

рый приводит во вращение ротор с ножами 5. 

 

 
Рисунок 3. Общий вид роторного  

кустореза на навеске трактора 

Источник: Собственная 3D модель  

авторов 

Figure 3. General view of a rotary brush cut-

ter mounted on a tractor 

Source: Authors' own 3D model 

Рассчитаем напряжения и перемещения рабо-

чего органа под действием нагрузки на ноже с помо-

щью МКЭ САПР и разработанной методики. В каче-

стве расчетной нагрузки примем значение 3000 Н. 

Место крепления орудия – левый торец балки 3.  

Проведем зондирование значений напряже-

ний и перемещений в выбранных точках кустореза, 

аналогично ранее рассмотренной балке, дополни-

тельно добавив наиболее удаленную точку на 

кромке ножа. Начало системы координат кустореза 

расположено в левом нижнем углу. Обращаем вни-

мание, что рабочая зона ротора кустореза составляет 

410 мм, поэтому продольная центральная плоскость 

ось XOZ расположена на расстоянии 205 мм, вычи-

тая из него половину сечения профиля балки 

80х80  мм получим координату боковой грани – 165 

мм. Ось ротора находится от торца балки на рассто-

янии 80 мм. Нож имеет толщину 5 мм, далее идет 

маховик, вылет вала, пластина и балка, в результате 

верхняя грань находиться на высоте 205 мм. Резуль-

таты расчета показаны на рисунке 4, и сведены  

в таблице 2. 
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a b 

  
c d 

Рисунок 4. Результаты расчета напряжений и перемещений кустореза: а – напряжения по САПР,  
b – напряжения по методики, c – перемещения по САПР, d – перемещения по методике 

Источник: собственный расчет авторов 
Figure 4. Results of calculation of stresses and displacements of a brush cutter: a – stress according  

to CAD, b – stress according to the method, c – displacement according to CAD, d – displacement according  
to the method 

Source: authors' own calculations 
 

Таблица 2 

Результаты расчета новой опорной балки кустореза и кромки ножа 
Table 2 

Calculation results for the new brush cutter support beam and blade edge 
№ 

точки | 

№ 

points 

Координаты  | 

 Coordinates  

Напряжения | 

Stresses 


, % 

| 


, % 

Перемещения | 

Displacements 


, % 

| 


, % 

 

X

, мм| X, 

mm 

Y

, мм| 

Y

, mm 

Z

, мм| 

Z

, mm 

ко

м, МПа | 

co

m, MPa 

м

ет, МПа | 

m

et, MPa 

ком,

мм | 

com, 

mm 

м

ет, мм | 

m

et, mm 

Верхняя горизонтальная грань балки | Upper horizontal edge of the beam 

1 205 126 50 18 13,4 34 0,001 0,0008 15 

2 205 126 250 1 1,2 16 0,24 0,19 24 

3 205 126 495 14 11,4 23 0,88 0,61 44 

Боковая вертикальная грань балки | Lateral vertical face of the beam 

4 16 86 50 82 58,3 40 0,011 0,008 39 

5 165 86 250 64 44,2 44 0,28 0,19 43 

6 165 86 495 8 11,8 48 0,95 0,64 47 

Середина кромки ножа | Center of the knife edge 

7 205 5 835 3 4,2 32 3,2 2,28 39 

Источник: собственный расчет авторов 
Source: authors' own calculations 
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Как следует из таблицы 2 разница между раз-

работанной методикой и коммерческим САПР по 

напряжению находится в пределах 16…48 %, а по 

перемещениям в пределах 15…47 %.  Полученные 

проценты также визуально значительны, однако 

сами напряжения находятся в диапазоне 1…64 МПа 

что значительно ниже предела текучести 220 МПа, 

также снизились и перемещения с 5,9 и 8,3 мм до 3,2 

и 2,28, то есть цель методики – быстрая отбраковка 

неудовлетворительных решений достигнута.  

В результате расчета в обоих случаях 

наибольшее напряжение присутствует на валу. В 

модели вал жестко связан с пластиной подшипнико-

вого узла, однако в реальном прототипе сила будет 

передаваться на гидромотор и демпфироваться жид-

костью, поэтому напряжения на валу будут меньше. 

В остальном палитра напряжений в обоих случая не 

превышает предела текучести материала. 

Проведенный анализ данных, представлен-

ных в таблицах 1 и 2, позволил установить, что мак-

симальные напряжения в конструкции балки возни-

кают в зоне её крепления к раме. Напряжения на 

верхней грани балки существенно ниже, чем на бо-

ковой, что обусловлено направлением приложения 

внешней нагрузки преимущественно к боковой по-

верхности. 

В частности, для балки сечением 40×40 мм в 

точке №4 зафиксировано напряжение величиной 

268 МПа, что превышает предел текучести стали 

(220 МПа). Данный вариант конструкции был при-

знан неудовлетворительным, вследствие чего балка 

была заменена на новую, сечением 80×80 мм. В ре-

зультате для точки №4 напряжение снизилось до 

58,3 МПа, что значительно ниже предела текучести 

материала. 

Замена балки также привела к снижению пе-

ремещений точек конструкции. Для балки 40×40 мм 

максимальное перемещение наблюдалось в точке 

№3 (8,3 мм), тогда как у кустореза с усиленной бал-

кой — в точке ножа №7 (2,28 мм). Несмотря на уве-

личение плеча приложения нагрузки у кустореза, 

максимальные расчетные перемещения уменьши-

лись более чем в 3,5 раза и соответствуют техноло-

гическим допускам, установленным для лесных ору-

дий. 

Таким образом, применение методики проч-

ностного расчета продемонстрировало свою эффек-

тивность для обоснованного выбора конструктив-

ных параметров лесных орудий. 

Выводы 

1. Реализован процесс расчёта НДС по ли-

нейно-упругой модели с заданием граничных усло-

вий на воксельной сетке который на выходе предо-

ставляет файлы результатов (VTU/CSV), пригодных 

для визуализации и анализа.  

2. Показано, что дискретизация STL-

геометрии регулярными HEX8 элементами с инте-

грированием по 2 × 2 × 2 точкам Гаусса обеспечи-

вает устойчивую сходимость перемещений и напря-

жений для балочных консольных задач и узлов рамы 

при корректном наложении Дирихле/Неймана.  

3. Методика позволяет выполнять первичный 

прочностной анализ, крупногабаритных механиче-

ских узлов лесных машин и орудий, напрямую из 

САПР модели и тем самым ускорять цикл – эскиз – 

проверка – корректировка, без вовлечения специа-

лизированных коммерческих приложений, что осо-

бенно ценно для малых рабочих групп.  

4. Установлено что при заданных нагрузках 

F=3000 Н максимальное напряжение у балки L=500, 

40х40x3 мм составило 268 МПа, что превышает пре-

дел текучести стали – 220 МПа. Методика позволила 

отбраковать эту балку и заменить на новую L=500, 

80х80x3 мм, получены напряжения 58,3 МПа. Таким 

образом неудовлетворительный вариант был исклю-

чен ещё до тяжёлых мультифизических расчётов.
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Авторы представляют модель и методику ее применения в прикладном анализе трещинообразования до-

рожных одежд при вертикальной нагрузке с учетом зависимости от коэффициента Пуассона, влияние которого 

в известной литературе исследовано недостаточно. Новизна и практическое значение модели и методики заклю-

чается в возможности ее использовании для анализа влияния коэффициента Пуассона на относительную глубину 

трещин в конструкциях дорожных одежд. Результаты расчетов, полученные с использованием данного подхода, 

позволяют проводить сравнительную оценку влияния стабилизирующих добавок к грунтовым смесям на их тре-

щиностойкость в дорожной конструкции. Кроме того, в данной работе рассматривается механизм локализован-

ного разрушения дорожной одежды и образования выбоин с учетом влияния коэффициента Пуассона. В одном 

из примеров модель показывает, что если для песчано-гравийной смеси, например, среднее значение коэффици-

ента Пуассона равно 0,25, и все значения коэффициента (с учетом случайных отклонений) попадают в довери-

тельный интервал [0,15…0,35] с надежностью 95%, то при фиксированном сжимающем напряжении 1 МПа про-

гнозируемая относительная глубина трещины находится в интервале [0,20…0,43]. Кроме того, методика позво-

ляет определить диапазон прогнозируемых нагрузок при фиксированной глубине трещин. Процедура проверки 

результатов моделирования включает испытания на одноосное сжатие стандартных образцов из распространен-

ных дорожно-строительных материалов и обработку экспериментальных данных по разработанной методике. 

Анализ полученных результатов с практической точки зрения указывает на потенциальную технико-экономиче-

скую эффективность разработки. 

Ключевые слова: прочность грунтов, вариабельность свойств, дорожное полотно, 

трещинообразование, коэффициент Пуассона, локальное повреждение 
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Abstract 

The authors present a model and develop a methodology for its application in the applied analysis of crack 

formation in pavement structures under vertical loading, accounting for Poisson's ratio dependence. The proposed meth-

odology serves as a research tool for analyzing the influence of Poisson's ratio on relative crack depth in pavement con-

structions. Computational results obtained through this approach enable comparative evaluation of how soil mixture sta-

bilizers affect crack resistance in road structures. Furthermore, this study examines the mechanism of localized pavement 

failure and pothole formation, considering Poisson's ratio effects. In one example, the model demonstrates that for sand 

and gravel mixtures with an average Poisson's ratio of 0.25, where all values (taking into account random variations) fall 

within the confidence interval of [0.15-0.35] at 95% reliability, the predicted relative crack depth ranges from [0.20-0.43] 

at a fixed compressive stress of 1 MPa. In addition, the methodology defines a range of predicted loads for the specified 

crack depths. Verification procedures include uniaxial compression testing of standard specimens made from conven-

tional road construction materials, with experimental data processed according to the developed methodology. Practical 

analysis of the results suggests potential techno-economic benefits of this development. 

Keywords: soil strength, variability of properties, road surface, crack formation, Poisson's ratio, local damage 
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Введение 

Автомобильные дороги являются важнейшим 

элементом инфраструктуры, необходимым для со-

циально-экономического развитию регионов. 

Устойчивое функционирование автомобильных до-

рог зависит от множества факторов, среди которых 

ключевую роль играют механические свойства 

грунтов как основного строительного материала ав-

томобильных дорог. К важнейшим из механических 

свойств относятся прочность при сжатии, модуль 

упругости и модуль деформации грунтов. Эти свой-

ства грунтов как опорных поверхностей движения 

лесных машин исследовали многие авторы, среди 

которых A. A. Krivosheev и др. (2025) [1], А. В. Сте-

панов и др. (2024) [2]. Работа V. Shekov и G. Kolesni-

kov (2024) [3] показала, что к числу важнейших ха-

рактеристик можно отнести также коэффициент 

Пуассона, влияние которого в объектах дорожного 

строительства исследовано в меньшей степени, по-

этому внимание в данной статье фокусируется на 
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этом коэффициенте. Для обычно используемых в 

дорожном строительстве материалов коэффициент 

Пуассона изменяется в пределах от нуля до 0,5. 

Например, типичны следующие значения коэффи-

циента Пуассона для гранулированных: сыпучий пе-

сок (0,20–0,40), песок средней плотности (0,25–

0,40), плотный песок (0,30–0,45), песчано-гравийная 

смесь (0,15–0,35), связные грунты (~0.50), лед при 

температуре минус 16°C (0,32). 

Коэффициент Пуассона определяет не только 

соотношение продольных (вертикальных) и попе-

речных (горизонтальных) относительных деформа-

ций, но и распределение напряжений по тем же 

направлениям. В зависимости от свойств материала 

дорожного полотна, таких, как минеральный и гра-

нулометрический состав, влажность и температура, 

горизонтальные напряжения могут быть как сжима-

ющими, так и растягивающими. Если сопротивле-

ние грунта растяжению низкое, то появляются тре-

щины. 

Материалы с низким коэффициентом Пуас-

сона (близким к нулю) имеют меньшую склонность 

к поперечным (по отношению к линии действия вер-

тикальной нагрузки от собственного веса и давления 

колес автомобиля) деформациям, что может способ-

ствовать снижению риска образования трещин. Од-

нако материалы с низким коэффициентом Пуассона 

могут быть более хрупкими. Напротив, материалы с 

высоким коэффициентом Пуассона (близким к 0,5) 

обладают большей пластичностью, что улучшает их 

трещиностойкость, но может приводить к избыточ-

ным деформациям под нагрузкой и появлению ко-

леи. Такими образом, оптимальное значение коэф-

фициента Пуассона должно соответствовать таким 

требованиям, как прочность дорожного полотна и 

его устойчивость к трещинообразованию. Найти оп-

тимальное или компромиссное решение позволяет 

применение стабилизирующих добавок к грунтам в 

дорожном строительстве, что рассмотрели в упомя-

нутой выше А. В. Степанов и др. (2024 [2].  

Т. к. влияние коэффициента Пуассона на тре-

щинообразование дорожного покрытия исследовано 

недостаточно детально, то определенный научный 

интерес представляют результаты, полученных в 

смежных областях прикладных исследований. В 

этой связи заметим, что стабилизированную добав-

ками грунтовую смесь, особенно после промерза-

ния, можно рассматривать как аналог бетона. Влия-

ние комплексных добавок на плотность, прочность, 

модуль упругости и коэффициент Пуассона бетона 

исследовали Л. Я. Крамар и др. (2022) [4]. Резуль-

таты этого исследования подтверждают отмечен-

ную выше закономерность повышения хрупкости 

бетона с уменьшением коэффициента Пуассона от 

0,24 до 0,18. Следует, однако, учитывать отличи-

тельные особенности условий работы дорожной 

конструкции в регионах с холодным климатом, ма-

териал которой в межсезонные периоды при оттаи-

вании более пластичен, но при промерзании тот же 

материал трансформируется в хрупкий материал. 

Соответственно, значения коэффициента Пуассона 

циклически изменяются в течение года под воздей-

ствием температуры и влажности. Кроме того, тип 

грунта может существенно влиять на эффект стаби-

лизации, что следует из работ Wang S. и др. (2022) 

[5], О. Н. Бурмистровой и др. (2021) [6]. 

С учетом перечисленных выше условий пра-

вомерно предположить, что коэффициент Пуассона 

для материала дорожной конструкции в каждый мо-

мент времени может быть охарактеризован некото-

рым средним значением и случайным отклонением 

от среднего значения. Поэтому с физической точки 

зрения адекватным является использование нор-

мально распределенной величины коэффициента 

Пуассона при анализе его влияния на трещинообра-

зование дорожного полотна при вертикальной 

нагрузке. В этом случае характеристики трещин бу-

дут также случайными.  

Соответственно, целью данной работы явля-

ется разработка методики для прикладного анализа 

трещинообразования в дорожном полотне в зависи-

мости от значений коэффициента Пуассона и 

нагрузки. Разработка такой методики существенно 

упрощается благодаря относительно небольшому 

диапазону значений коэффициента Пуассона и 

наличию хорошо известных подходов к учету влия-

ния случайных факторов в прикладных задачах, что 

отмечают A. Senova и др. (2023) [7]. 
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Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Данная работа является эмпирическим иссле-

дованием. Объектом исследования является мате-

риал дорожной конструкции, в которой при верти-

кальной нагрузке от автотранспорта могут появ-

ляться трещины.  

Предметом исследования являются условия 

появления трещин и их характеристики в зависимо-

сти от значений коэффициента Пуассона и верти-

кальной нагрузки. 

Инструментом исследования является пред-

лагаемая методика моделирования поведения образ-

цов грунта при осевом сжатии. Для проверки точно-

сти результатов моделирования использованы из-

вестные по литературе данные. Температурные тре-

щины в данной работе не рассматриваются. 

Сбор данных 

В качестве экспериментальных данных ис-

пользованы известные по литературе результаты ис-

пытаний цилиндрических образцов мерзлого грунта 

двух типов на одноосное сжатие, диаметр и высота 

которых равны, соответственно, 61.8 мм × 125 мм и 

61.8 мм × 50 мм, согласно Hu F. и др. (2021) [8]. Дан-

ные о трещинообразовании в указанных образцах 

получены нами с использованием модели V. Shekov 

и G. Kolesnikov (2024) [3], которая первоначально 

предназначалась для анализа поведения хрупких 

горных пород при одноосном сжатии без учета вли-

яния естественной изменчивости коэффициента 

Пуассона, предела прочности, модуля упругости и 

других физико-механических свойств. Анализ ре-

зультатов применения этой модели при обработке 

экспериментальных данных показал, что целесооб-

разно дополнить данную модель блоком для учета 

вероятностных характеристик коэффициента Пуас-

сона перечисленных выше материалов, обычно ис-

пользуемых в дорожном строительстве. В итоге, в 

рамках данного исследования получена новая моди-

фикация модели, отличающаяся дополнительным 

блоком для анализа влияния вариаций коэффици-

ента Пуассона на трещинообразование грунтов, ис-

пользуемых в дорожном строительстве. Относи-

тельно ограничений на область применения этой мо-

дификации отметим, что она предназначена для ана-

лиза хрупких или почти хрупких материалов, и не-

применима к глинистым грунтам после их оттаива-

ния. В итоге получен инструмент для анализа экспе-

риментальных данных и исследования закономерно-

стей влияния коэффициента Пуассона на трещино-

образование в материале для дорожного строитель-

ства, что, с практической точки зрения, необходимо 

для обоснования рекомендаций по улучшению каче-

ства и повышению долговечности лесовозных до-

рог. 

Воспроизводимость 

Чтобы обеспечить воспроизводимость всех 

стадий выполненного исследования, мы использо-

вали результаты испытаний, опубликованные дру-

гими авторами в открытом доступе в Интернет. Со-

ответствующие ссылки приведены в списке литера-

туры к данной статье. 

Новые данные, которые получены по предла-

гаемой методике в соответствии с целью работы, мо-

гут быть воспроизведены после несложных инже-

нерных вычислений по формулам, представленным 

в данной статье.  

Анализ данных  

Интерес представляет прогнозирование глу-

бины трещины на дневной поверхности дорожного 

полотна в зависимости от вертикальной нагрузки. 

Подобно тому, как о прочности материала судят по 

результатам испытаний образцов, мы используем 

образцы стандартной формы для анализа трещино-

образования в перечисленных выше материалах для 

дорожного строительства. Экспериментальные дан-

ные для такого анализа можно найти в цитирован-

ной выше литературе, однако остаются недоста-

точно изученными вопросы прогнозирования тре-

щинообразования в зависимости от вертикальной 

нагрузки. 

Относительная глубина трещины на поверх-

ности образца цилиндрической формы при осевом 

сжатии определяется уравнением из работы 

V. Shekov и G. Kolesnikov (2024) [3]: 
𝑡

𝑅
=

𝑛𝜎௭

𝑛𝜎௭ + 𝜎௧
(௣௘௔௞)

 .                        (1) 

В уравнении (1) обозначено: 𝑡 – глубина тре-

щины; 𝑅 – радиус образца: 𝜎௭ – вертикальное напря-

жение; 𝜎௧
(௣௘௔௞) – прочность грунта при растяжении; 

коэффициент 𝑛 от коэффициента Пуассона 𝜈: 
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𝑛 =
𝜈

1 − 𝜈
  .                               (2) 

Например, согласно Hu F. и др. (2021) [8], 

прочность одной из разновидностей мерзлого 

грунта при температуре минус 10°C  𝜎௧
(௣௘௔௞)

= 3,398 

МПа; 𝜎௧
(௣௘௔௞)

= 0,725 МПа. 𝜎௭ и  𝜈 – независимые 

переменные, которые могут принимать значения из 

интервалов 𝜎௭ = [0, 3,398], 𝜈 = [0, 0,5]. Для ука-

занной выше песчано-гравийной смеси величина 𝜈 

предполагается нормально распределенной, с мате-

матическим ожиданием, равным 0,25 и среднеквад-

ратическим отклонением, равным 0,05. Таким обра-

зом, значения коэффициента Пуассона находятся в 

доверительном интервале [0,15, 0,35] с достоверно-

стью 95%. Границы этого интервала совпадают с 

приведенными выше для песчано-гравийной смеси. 

Результатом моделирования по рассмотренной ме-

тодике является доверительный интервал для отно-

сительной глубины поверхностной трещины при 

осевом сжатии цилиндрического образца.  Вычисле-

ния по формулам (1) и (2) и обработка полученных 

данных могут быть выполнены с использованием 

модуля “Анализ данных” в MS Excel, включающий 

стандартный генератор случайных чисел.   

Результаты 

 Результаты вычислений по рассмотренной 

выше методике с использованием исходных данных, 

указанных в комментариях к формулам (1) и (2) 

представлены на Рисунке 1. Точки 4, 5 и 6 соответ-

ствуют полному разрушению образца. 

 

       
Рисунок 1.  Кривые 1, 2 и 3, соответственно, мате-

матическое ожидание, верхняя и нижняя границы 

доверительного интервала для относительной глу-

бины трещины в зависимости от напряжения 𝜎௭. 

Figure 1. Curves 1, 2 and 3 are, respectively, the 

mathematical expectation, the upper and lower bounda-

ries of the confidence interval for the relative crack 

depth depending on the stress 𝜎௭. 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Кривые 1, 2 и 3 на Рисунке 1 получены при 

увязанных выше значениях коэффициента Пуас-

сона, соответственно, 0,25, 0,15 и 0,35. Полному раз-

рушению образца предшествует развитие системы 

трещин. Анализ данных (Рисунок 1) позволяет полу-

чить определенную информацию, о механизме раз-

рушения, важную с точки зрения практики дорож-

ного строительства. Детализируя анализ, рассмот-

рим Рисунок 2.  

Точки 2 и 3 на Рисунке 2 определяют довери-

тельный интервал значений вертикального напряже-

ния [0,51, 1,75] МПа, если относительная глубина 

трещины равна 0,3. Принимая во внимание есте-

ственную неоднородность реальных материалов для 

дорожного строительства, правомерно предполо-

жить, что в наиболее слабом звене трещины могут 

появиться при относительно небольшой нагрузке 

(точка 2 на Рисунке 2). 

 
Рисунок 2. К анализу причин возникновения локаль-

ных повреждений дорожного покрытия (выбоин) 

Figure 2. Towards analysis of the causes of local dam-

age to the road surface (potholes) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition. 

Трещины являются концентраторами напря-

жений, поэтому повторяющаяся нагрузка приведет к 
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прогрессирующему разрушению, затем к появле-

нию выбоин и необходимости ямочного ремонта. 

Наблюдения за состоянием автомобильных дорог 

показывают, что отмеченные причины появления 

выбоин характерны для всех дорог, построенных из 

обычно используемых материалов, включая асфаль-

тобетон и модифицированные добавками грунты.  

Анализ данных 

Используя полученные результаты (Рису-

нок 1) продолжим анализ причин локального разру-

шения дорожного полотна. Рассмотрим Рисунок 3. 

Точки 2 и 3 на Рисунке 3 определяют доверительный 

интервал значений относительно глубины трещины 

[0,20, 0,43], если вертикальное напряжение равно 1 

МПа. Точки 4, 5 и 6 на Рисунках 2 и 3 соответствуют 

полному разрушению образца. 

Вновь принимая во внимание естественную 

неоднородность реальных материалов, находим, что 

при одном и том же относительно небольшом напря-

жении (1 МПа) могут появится трещины, глубина 

которых отличается примерно в два раза (точки 2 и 

3 на Рисунке 3). 
 

 
Рисунок 3. К анализу причин возникновения 

локальных повреждений дорожного покрытия (вы-

боин) 

Figure 3. Towards analysis of the causes of local 

damage to the road surface (potholes) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition. 

 

Глубина трещины положительно коррели-

рует с коэффициентом Пуассона при прочих равных 

условиях. Продолжая анализ причин локальных раз-

рушений дорожного полотна правомерно предполо-

жить, что эти разрушения (выбоины) будут появ-

ляться и иметь различную глубину при одной и той 

же нагрузке на дорожное полотно. Уменьшить отри-

цательные последствия рассмотренных эффектов, 

вызванных влиянием вариаций коэффициента Пуас-

сона позволяют временные ограничения воздей-

ствий на дорожное полотно в межсезонный период, 

прежде всего в северных регионах.  

Целесообразна также разработка и примене-

ние модификаторов и добавок для повышения проч-

ности грунтов на растяжение и корректировки (по 

возможности) коэффициента Пуассона с целью по-

вышения качества дорожных покрытий. 

Обсуждение 

Представленный выше анализ закономерно-

стей изменения относительной глубины трещины в 

зависимости от коэффициента Пуассона и нагрузки 

позволил получить количественные оценки, харак-

теризующие механизм появления трещин в дорож-

ном полотне. Полученные данные не противоречат 

экспериментальному исследованию образцов грун-

тов F. Hu и др. (2021) [8], которые отмечают, что на 

стадии после пика напряжения наблюдались явные 

почти вертикальные трещины растяжения и наклон-

ные трещины сдвига, что типично для хрупких ма-

териалов. Это наблюдение согласуется с результа-

тами расчетов по представленной методике, в кото-

рой растягивающие напряжения пропорциональны 

радиусу образца: 

𝜎௧ = 𝑛𝜎௭ ൬
𝑅

𝑡
− 1൰.                          (3) 

Уравнение (3) получено из (1) после за-

мены 𝜎௧
(௣௘௔௞) на 𝜎௧. Под действием возрастающей 

нагрузки (𝜎௭) фрагменты   образца откалываются от 

его основной части и условный радиус поперечного 

сечения уменьшается, что вызывает уменьшение 𝜎௧ 

до предела, при котором рост трещин растяжения 

прекращается. Однако напряжения сдвига продол-

жаю расти, достигают предела прочности материала 

при сдвиге (который выше, чем при растяжении) и 

образец разрушается полностью, что показали упо-

мянутые выше эксперименты F. Hu и др. (2021) [8]. 

Зависимость сжимающего напряжения от деформа-

ции для рассмотренного примера приведена на  

Рисунке 4.  
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Рисунок 4. Зависимость напряжений от де-

формаций 

Figure 4. Dependence of stresses on defor-

mations 

Источник: композиция авторов на основе ста-

тьи F. Hu и др. (2021) [8] 

Source: author’s composition based on article F. 

Hu и др. (2021) [8] 

 

Маркер 1 на Рисунке 4 обозначает область, в 

которой напряжение сдвига достигает пороговых 

значений и появляются трещины сдвига. Таким об-

разом, результаты моделирования в целом согласу-

ются с экспериментами. Однако следует учитывать, 

что аналогично пороговому значению для напряже-

ний сдвига, существует порог растягивающих 

напряжений, превышение которого ведет к появле-

нию отмеченных выше трещин растяжения. Это 

означает, что новые трещины не появляются при 

любой сколь угодно малой нагрузке, и напряже-

ние 𝜎௭ на Рисунках 1-3 соответствует нагрузке, пре-

вышающей обозначенный выше предел прочности 

при растяжении 𝜎௧
(௣௘௔௞)

= 0,725 МПа. Детализация 

этого вопроса может составить предмет дальнейших 

исследований. 

Кроме того, к вопросам для дальнейших ис-

следований могут быть отнесены, такие, как влия-

ние прочности местных грунтов в зависимости от их 

свойств и влияние технологии дорожного строи-

тельства. Другие характеристики грунтов, указан-

ные в ОДМ 218.3.076-2016, как отметили А.А. Лыт-

кин и др. (2024) [9], B. Yang и др. (2022) [10], П. А. 

Сокол (2023) [11] и др. также требуют продолжения 

экспериментальных исследований с учетом эколо-

гических требований и региональных особенностей, 

вклад в изучение которых внесли В. К. Катаров и др. 

(2021) [12], Ze A. Ngo’o и др. (2022) [13], Р. А. Бех-

терев и др. (2022) [14], Е. О. Графова и др. (2023) 

[15, 16], P. B. Ryabukhin и др. (2022) [17]. Рассмот-

ренная выше модель и методика анализа локальных 

разрушений в виде выбоин дополняет набор инстру-

ментов для прогнозирования состояния дорожного 

покрытия в целях повышения качества автомобиль-

ных дорог S. Tampekis (2024) [18], K. Piechowicz 

(2024) [19], J. Xing (2024) [20], L. V. Van. (21) [2024], 

.  

Результаты данной работы указывают на по-

тенциальный технико-экономический эффект и це-

лесообразность продолжения исследований матери-

алов и технологий дорожного строительства для по-

вышения их качества с учетом рассмотренного 

выше влияния коэффициента Пуассона.  

Заключение 

Предложена модель и разработана методика 

ее применения для прикладного анализа трещинооб-

разования в дорожном полотне при вертикальной 

нагрузке в зависимости от коэффициента Пуассона.  

С использованием разработанной методики 

выполнен анализ закономерностей влияния коэффи-

циента Пуассона на относительную глубину трещин 

в покрытии автомобильной дороги. Результаты вы-

числений по разработанной методике предназна-

чены для сравнительной оценки сопротивления тре-

щинообразованию материалов, обычно используе-

мых в дорожном строительстве. 

С учетом влияния коэффициента Пуассона 

выполнен анализ механизма локального разрушения 

дорожного полотна и появления выбоин. 

Результаты анализа указывают на возмож-

ность получения технико-экономического эффекта 

за счет уменьшения трещинообразования после до-

полнительных исследований свойств местных грун-

тов.  
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Проведенное исследование направлено на решение актуальной научно-практической проблемы эксплу-

атации лесозаготовительной техники на переувлажненных почвах, которые характерны для более чем 60% тер-

ритории лесного фонда Российской Федерации. Разработана комплексная математическая модель формирования 

касательных напряжений в грунтовом массиве при маневрировании движителя с учетом ключевых параметров: 

угла поворота θ, веса машины и физико-механических свойств грунта. 

В ходе исследования установлены новые критерии эффективности сдвига межколейного массива грунта, 

основанные на аналитическом соотношении импульсов силы сдвига и массы сдвигаемого грунта. Проведенный 

численный анализ демонстрирует, что целенаправленное маневрирование с углами поворота 15-20° и более поз-

воляет обеспечить эффективное разрушение межколейного пространства даже при критической влажности 

грунта до 35%. 

Особое внимание уделено анализу циклического воздействия техники на грунт при многократных про-

ходах. Разработаны практические рекомендации по оптимизации режимов работы операторов лесных машин, 

включая выбор углов маневрирования и траекторий движения в зависимости от влажности грунта и числа про-

ходов. 

Полученные результаты имеют значительную практическую ценность для лесозаготовительной отрасли, 

позволяя снизить экологический ущерб от повреждения почвенного покрова на 20-25% и повысить эксплуатаци-

онную эффективность техники на 15-20% за счет сокращения простоев и увеличения межремонтных периодов 

эксплуатации. 
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Abstract 

The conducted research is aimed at solving the urgent scientific and practical problem of the operation of logging 

equipment on waterlogged soils, which are typical for more than 60% of the territory of the forest fund of the Russian 

Federation. A complex mathematical model has been developed for the formation of tangential stresses in a soil mass 

during propulsion maneuvering, taking into account key parameters: the angle of rotation, the weight of the machine, and 

the physical and mechanical properties of the soil. 

In the course of the study, new criteria for the effectiveness of shifting the inter-track mass of soil were estab-

lished, based on the analytical ratio of the shear force pulses and the mass of the shifted soil. The numerical analysis 
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demonstrates that targeted maneuvering with rotation angles of 15-20° or more makes it possible to ensure effective 

destruction of the inter-track space even at critical ground humidity up to 35%. 

Special attention is paid to the analysis of the cyclic effect of machinery on the ground during multiple passes. 

Practical recommendations have been developed to optimize the operating modes of forest machinery operators, including 

the choice of maneuvering angles and driving trajectories depending on soil moisture and the number of passes. 

The results obtained have significant practical value for the logging industry, making it possible to reduce envi-

ronmental damage from soil cover damage by 20-25% and increase the operational efficiency of machinery by 15-20% 

by reducing downtime and increasing maintenance periods. 

Keywords: forest machinery, maneuvering of forest machinery, soil deformation, track formation, geotechnical 

conditions 
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Введение 

     Быстрое и эффективное управление лесами при 

заготовке древесины в больших объемах требует ис-

пользования лесозаготовительных транспортных 

средств, таких как трелевочные тракторы, харве-

стеры и форвардеры [1-3]. Эксплуатация лесозагото-

вительной техники на переувлажненных почвах 

представляет серьёзную научно-практическую про-

блему для лесного комплекса РФ. Более 60 % терри-

тории лесного фонда Российской Федерации нахо-

дится на почвогрунтах III и IV категории. Движение 

транспортной техники затрагивает от 10 до 70 % вы-

рубленной площади, что может нанести за собой 

огромный риск повреждения лесной почвы и экоси-

стемы в целом [3-7]. 

Почвы, характеризующиеся низкой несущей 

способностью и высокой влажностью 𝑊 > 30%, 

широко распространены в северных и заболоченных 

регионах, занимающих значительные площади 

лесфонда РФ. При росте эффективности и произво-

дительности тяжелых колесных машин на террито-

риях с переувлажненной почвой неизбежно приво-

дит к деформации и уплотнению грунта. Послед-

ствиями работы техники в таких условиях является 

снижение продуктивности лесных участков при по-

следующем лесовосстановлении, деградация поч-

венных экосистем, потеря эксплуатационных пока-

зателей (снижение проходимости техники) [8-12].  

Уплотнение почвы приводит к образованию ко-

леи, смешивая почвенные горизонты, раститель-

ность, порубочных остатков. При высокой влажно-

сти почвы W>30%, глубина колеи может достигать 

0,3 – 0,5 м, и более, затрудняя работы техники. Сте-

пень и масштаб образования колеи во время механи-

зированных лесозаготовительных операциях часто 

зависит от типа и характеристик систем заготовок, 

количества проходов машин, уклона местности, 

типа почвы [12-14].  

Проблема минимизации ущерба почвогрунтам 

при лесозаготовках активно исследуется. Основные 

подходы включают оптимизацию конструкцию дви-

жителей, использование гусениц, или снегоходов, 

сезонное ограничение работ и применение техноло-

гий с малой площадью контакта [14-17].  

Вопрос маневрирования движителя на пере-

увлажнённых почвах изучен недостаточно. Суще-

ствующие модели взаимодействия «движитель-
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грунт» фокусируются преимущественно на прямо-

линейном движении и на начальном этапе деформа-

ции. В работе Laschi A были проанализированы эко-

логические последствия лесозаготовок в кустарни-

ковых насаждениях Италии. Было показано, что при 

влажности почвы 28-32% использование шин низ-

кого давления снижает глубину колеи на 18%, но не 

предотвращает образование межколейного про-

странства. Автор отметил необходимость разра-

ботки методов активного управления деформаци-

ями путем изменения траектории движения, количе-

ственных моделей предложено не было [16].   Иссле-

дования Naghdi R выявили снижение уплотнения 

почвы на 15 % при зигзагообразном движении на 

склон, однако эксперимент проводится на грунтах с 

влажностью почвы менее 25 %, где проблема меж-

колейного выступа не актуальны [17]. Теоретиче-

ский анализ Анисимова Г. М. показал снижение 

среднего контактного давления при криволинейном 

движении, но в работе не были рассмотрены каса-

тельные напряжения сдвига τrθ, ключевые для разру-

шения выступа [24].  При анализе литературы были 

сделаны выводы о недостатки исследований количе-

ственных критериев эффективности различных ви-

дов маневрирования для сдвига межколейного про-

странства.  

Целью исследования является разработка теоре-

тических обоснованных рекомендаций по повыше-

нию проходимости колесных лесных машин на пе-

реувлажненных грунтах за счет оптимизации режи-

мов маневрирования движителя, направленных на 

разрушение межколейного пространства и продле-

ния срока службы трелевочных волоков.  

Для достижения цели были поставлены задачи 

по разработке математической модели формирова-

ния касательных напряжений в массиве грунта при 

маневрировании движителя с учетом угла поворота 

θ, веса машины и свойств грунта. Установлены кри-

терии эффективности сдвига межколейного массива 

грунта, основаны на соотношении импульсов силы 

сдвига и массы сдвигаемого грунта.  Проведен чис-

ленный анализ влияния параметров на глубину ко-

леи hк и выполнения критерия сдвига. Определен оп-

тимальный диапазон углов маневрирования θ обес-

печивающий эффективное разрушение межколей-

ного пространства.  

Полученные результаты позволяют научно обос-

новать рекомендации для операторов лесных машин 

по выбору маневрирования при работе на пере-

увлажненных грунтах. Результаты помогут снизить 

экологический ущерб, повысить эксплуатационную 

эффективность  

 
Материалы и методы 

Геометрические размеры сдвигаемого массива 
почвогрунта составляют: ширина Lц равна ширине 
Lб колесной базы за минусом удвоенной ширины Lш 

шин, высота равна глубине колеи hк, длина - длине 
пятна контакта Lп. 

Принимая во внимание значения параметров: 
Lц≈1,4 м (при Lб=3 м и Lш=0,8 м), hк=0,3-0,5 м и 
Lп=0,4-0,5 м, сдвигаемый объем Vк может достигать 
0,3 м3, а масса Mк превысить 0,3 т при плотности ρ 
влажного почвогрунта более 1000 кг/м3. 

Такие параметры сдвигаемого массива требуют 
формирования в его краевой части в границах треле-
вочного волока (технологического коридора) соот-
ветствующих касательных напряжений τ от дей-
ствия сосредоточенной нагрузки Q, равной весу лес-
ной машины или трелевочной системы. 

Многократные проходы движителя по одному и 
тому же участку трелевочного волока лишь усугуб-
ляют проблему, поскольку глубина колеи hк посто-
янно увеличивается, что приводит к постоянному 
росту значений Vк и Mк. 

Необходимо отметить, что наряду с позитивным 
действием в контексте данной проблемы маневри-
рование оказывает и негативное влияние на массив 
почвогрунта в зоне корневой системы подроста и 
оставляемых на доращивание деревьев (при выбо-
рочных рубках, или иных лесохозяйственных меро-
приятиях), что необходимо учитывать при проекти-
ровании охранных полос трасс движения лесных ма-
шин. 

 

Результаты 

В основу математической модели для определе-
ния величины τ положены результаты исследований 
[18, 19]. 

Пусть задана подвижная система координат хOyz 
с центром в точке О приложения нагрузки Q. 

Ось z направим перпендикулярно вниз к поверх-
ности трассы движения лесной машины, ось x - 
вдоль нее и ось y - перпендикулярно направлению 
движения лесной машины. 



 

Технологии. Машины и оборудование 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

232                                                                         Лесотехнический журнал 3/2025 

Сосредоточенная сила Q, направленная вдоль 
оси z, оказывает вертикальное давление на поч-
вогрунт qв=Q/SП, где SП – площадь пятна контакта 
движителя с поверхностью движения. В случае, 
если лесосечные или лесохозяйственные работы 
производят на склонах с углом наклона α к линии 
горизонта, то в качестве вертикальной силы прини-
мают составляющую веса в виде Q∙cosα [20,21]. 

Сила распора формирует в направлении оси у го-

ризонтальные напряжения сдвига τс=
ఔ

ଵିఔ
 qв, где ν – 

коэффициент Пуассона. Под совокупным действием 
вертикальных и горизонтальных напряжений при 
превышении определенного предела прочности поч-
вогрунта формируется зона разрушения с образова-
нием колеи глубиной hк. 

При маневрировании движителя процесс дефор-
мирования почвогрунта целесообразно рассмотреть 
в цилиндрической системе координат zrθ с верти-
кальной z, радиальной r и тангенциальной θ коорди-
натами. 

Компоненты тензора напряжений в этом случае 
при возникновении в момент поворота дополнитель-
ных касательных напряжений τrθ определяются как: 
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Из (1) следует, что при отсутствии поворота 
(θ=0) компоненты тензора напряжений являются 
главными: 

σz=σ1, σr=σ2, σθ=σ3, τrθ=0,             (2) 
которые в соответствии с [1, 2] равны: 
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Как видим, определяющими параметрами при 
оценке напряжений являются величина нагрузки Q 
и коэффициент Пуассона ν. 

Реализация математической модели (1)-(3) в диа-
пазоне изменения параметров Q=8-20 т и ν=0,2-0,4 
для центра приложения нагрузки (z=0) позволили 
(рисунок 1) установить характер затухания дополни-
тельных касательных напряжений τrθ, кПа по мере 
роста r, м, т.е. удаления от границы трелевочного во-
лока (технологического коридора).  

Расчеты произведены при фиксированных значе-
ниях параметров Q=14 т и ν=0,32 и различных углах 
поворота θ=10о, θ=20о, и θ=30о. 

Как следует из анализа данных рисунка 2, при 
маневрировании с большими углами поворота дви-
жителя дополнительные касательные напряжения в 
непосредственной близости от центра приложения 
нагрузки возрастают кратно. Однако, по мере удале-
ния от границы трелевочного волока (технологиче-
ского коридора) они резко снижаются по закону за-
тухающей экспоненты. На расстоянии, превышаю-
щем 0,5 м, влияние параметра θ на формирование ве-
личины τrθ снижается. 

Численные эксперименты модели (1)-(3) при z=0 
в указанных выше диапазонах изменения парамет-
ров Q=8-20 т и ν=0,2-0,4 позволили установить обоб-
щенное регрессионное уравнение для определения 
величины дополнительных касательных напряже-
ний в момент поворота движителя: 

τrθ=0,018∙Q∙cosα(1-2ν)∙(7,0178θ+0,633)∙e-4,372r. (4) 
Суммируя горизонтальные напряжения сдвига τс 

с величиной τrθ, получим результирующую вели-
чину касательных напряжений τ в направлении 
сдвигаемого массива между колеями: 

          τ=τс+τrθ.                             (5) 
При погружении колеса радиусом R в поч-

вогрунт на глубину колеи hк площадь сектора Sк вза-
имодействия колеса с массивом почвогрунта равна: 

        Sк=
ோమ

ଶ
(μ-sinμ),                        (6) 

где центральный угол μ=2arccos(1-hк/R). 
Сила сдвига Fс будет равна произведению вели-

чины τ на Sк: 

   Fс=(τс +τrθ ) 
ோమ

ଶ
 (μ-sinμ).                  (7) 

За время t воздействия силы Fс на участок сдви-
гаемого массива почвогрунта возникает импульс 
силы сдвига: 

         Iс=Fс∙t.                                 (8) 
Масса сдвигаемого массива с учетом плотности 

почвогрунта ρ равна: 
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                 Mк=ρ Lц hк LП.                          (9) 
Импульс массы тела Iм при его перемещении со 

скоростью v составит: 
                    Iм=Mк∙ v.                             (10) 

Критерием выполнения сдвига массива поч-
вогрунта между колеями в момент маневрирования 
движителя принимается условие превышение им-
пульса силы сдвига, действующей на участок мас-
сива, над импульсом его массы: 

                          Iс> Iм, н ∙ с                           (11) 
Анализ соотношений для определения величин 

импульсов силы и массы показывает, что основ-
ными факторами влияния являются глубина колеи 
hк, вес Q и коэффициент Пуассона ν, которые суще-
ственно зависят от влажности грунта W [20,21]. 

Произведем численные расчеты при следующих 
исходных данных: вес лесной машины (трелевочной 
системы) Q=14 т, радиус колеса - R=0,625 м, ско-
рость движения - v=0,6 м/с, время взаимодействия - 
t=8 c, длина пятна контакта - Lп=0,42 м, ширина 
пятна контакта – ВП=0,73 м, площадь пятна контакта 
– SП=0,3066 м2, площадь сектора взаимодействия - 
Sк=0,41 м2 (1/3 площади колеса). 

Грунт - влажный суглинок с модулем общей де-
формации Е=1 МПа, плотностью ρ=1100 кг/м3, соот-
ветствующей коэффициенту пористости 0,7 и влаж-
ности Wп=28%, равной ее пределу пластичности. 
При иной влажности грунта W плотность корректи-
ровалась в соответствии с коэффициентом пропор-
циональности λW: 

             λW =
ଵାௐ/ଵ଴଴

ଵାௐп/ଵ଴଴
  .                       (12) 

На рисунке 3 для влажности грунта W=35% и 
принятых исходных данных в результате выполнен-
ных расчетов показано влияние угла поворота θ, о на 
величину глубины колеи hк, м.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что существенный относительный рост hк наблюда-
ется при малых углах поворота до 10о (с 0,26 до 0,32 
м) и по достижении θ уровней 15 и более  градусов 
увеличение hк происходит асимптотически.  

Этот результат позволяет сделать предположе-
ние о том, что с ростом маневрирования импульс 
силы сдвига массива почвогрунта будет доминиро-
вать над импульсом его массы, что является пози-

тивным фактором в контексте решения поставлен-
ной проблемы повышения проходимости движителя 
при образовании глубокой колеи. 

Важной характеристикой процесса упругопла-
стического деформирования влажного почвогрунта 
с внутренним трением является коэффициент Пуас-
сона ν, который зависит от влажности почвогрунта 
W. 

На рисунке 3 представлены зависимости ν от W, 
%, где: кривая 1 – данные аппроксимации результа-
тов исследований в работе [22] лабораторных испы-
таний [23] на образцах грунтов различной влажно-
сти; прямая 2 – расчетная, полученная как 1/100 от 
показателя W, %.  

Как установлено, относительная погрешность 
оценки ν не выходит за пределы 3,5-4,5%. 

На рисунке 5 а при маневрировании движителя с 
углом поворота θ=10о показано влияние W (ось абс-
цисс, %) на значения (ось ординат, н ∙с) импульсов 
массы Iм - линия 1 и силы Iс - линия 2. 

Как видно из рисунка 5 а во всем диапазоне из-
менения влажности условие (11) сдвига массива 
почвогрунта не выполняется. 

Увеличив угол поворота θ до 20о (рисунок 4 б), 
условие (11) выполняется при любой влажности в  
диапазоне от ее предела пластичности Wп=25-28% 
до предела текучести WТ=36-40%, причем с ростом 
W превышение импульса силы над импульсом массы 
растет, т.е. вероятность сдвига массива почвогрунта 
увеличивается. 

Полученные результаты позволяют ввести без-
размерный критерий эффективного сдвига, равный 
отношению импульсов: 

                         𝐺 =  
ூс

ூм
.                                       (13) 

Условие (11) соответствует условию: 
                               𝐺 >1.                                 (14) 

На рисунке 6 при принятых исходных данных и 
фиксированной влажности почвогрунта W=32% по-
казано влияние угла поворота θ, на величину крите-
рия 𝐺. 

Как видим, при маневрировании с углами пово-
рота, превышающими 20 градусов, вероятнее всего, 
что массив почвогрунта между колеями будет сдви-
нут на полную ширину межколейного пространства. 
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Рисунок 1. Изменение касательных напряжений в момент поворота с удалением от границы трелевочного  

волока (технологического коридора) 
1 - θ=10о; 2 - θ=20о; θ=30о 

Figure 1. Change in tangential stresses at the moment of rotation with distance from the boundary of the skidding  
portage (technological corridor) 

1 - θ=10о; 2 - θ=20о; θ=30о 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

     На рисунке 1 математическое моделирования 
подтвердило экспоненциальный характер затухания 
касательных напряжений τrθ с высокой точностью 
аппроксимации 𝑅ଶ > 0,98, при удалении от точки 
контакта движителя с грунтом. При увеличение угла 
поворота 𝜃 с 10 о до 30 о возрастает пиковое напря-
жение в 3 раза с 6,2 до 18,4 кПа., однако угол пово-
рота движителя 𝜃 = 20° показывает усиленное  за-
тухание и коэффициент затухания равняется 𝑘 =

5.752 мିଵ, что снижает сдвиг почвы на расстояниях 
r > 0,3 м. Оптимальные результаты по минимиза-
ции колеи ℎ௞ ≤ 0,26 м и обеспечиванию условия 
сдвига 𝐼с  > 𝐼м достигнуты при 𝜃 = 25 − 30°, где со-
четается высокая амплитуда напряжений и умерен-
ный коэффициент затухания 𝑘 = 4.372 мିଵ,  осу-
ществляя равномерное  деформирование межколей-
ного пространства.   
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Рисунок 2. Влияние угла поворота движителя на глубину колеи 

Figure 2. The effect of the angle of rotation of the propulsor on the depth of the track  
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

Анализ экспериментальных данных, представ-

ленных на рисунке 2, выявил выраженную логариф-

мическую зависимость глубины образующейся ко-

леи (hк) от угла поворота движителя (θ). Полученная 

зависимость аппроксимируется уравнением регрес-

сии: 

hк = 0.0315 · ln(θ) + 0.2515 

с высоким коэффициентом детерминации R² = 

0.8574, что свидетельствует об адекватности вы-

бранной математической модели. 

Динамика процесса характеризуется двумя от-

четливыми режимами: 

При малых углах поворота (θ < 10°) наблюдается 

интенсивный рост глубины колеи до значений по-

рядка 0.32 м. Данное явление обусловлено возник-

новением недостаточных касательных напряжений 

в контактной зоне (τ_rθ ≤ 6.2 кПа), при которых кри-

терий сдвига I_с не превышает порогового значения 

I_м (I_с < I_м). Это приводит к нарушению сплош-

ности сдвига грунта и его активному накоплению в 

межколейном пространстве. 

При углах поворота θ ≥ 15° кинетика процесса 

кардинально меняется: рост глубины колеи суще-

ственно замедляется. При θ=20° и θ=30° величина hк 

достигает значений 0.33 м и 0.35 м соответственно. 

Подобная трансформация механизма взаимодей-

ствия объясняется значительным увеличением каса-

тельных напряжений (τ_rθ = 12.4–18.4 кПа), что 

обеспечивает выполнение условия эффективного 

сдвига: I_с > I_м. 

Проведенный анализ позволяет идентифициро-

вать маневрирование с углами поворота менее 10° 

как критический режим, провоцирующий быстрое 

развитие колеи, в особенности на переувлажненных 

грунтах. Напротив, диапазон углов θ = 15°–25° мо-

жет быть определен как операционно-оптимальный, 

обеспечивающий баланс между минимизацией глу-

бины колеи и поддержанием эффективного сило-

вого взаимодействия с грунтом. 
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Рисунок 3. Зависимость коэффициента Пуассона от влажности W: 

1 – данные аппроксимации результатов исследований в работе [5] лабораторных испытаний [6] на образцах 
грунтов различной влажности; 2 – расчетная, полученная как 1/100 от показателя W, % 

Figure 3. Dependence of the Poisson's ratio on humidity W:  
1 – approximation data of the research results in [5] laboratory tests [6] on soil samples of various humidity;  

2 – calculated as 1/100 of the indicator W, % 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

На рис. 3 представлена зависимость коэффици-

ента Пуассона (ν) исследуемого грунта от его влаж-

ности (W). Экспериментально установленная зави-

симость имеет нелинейный S-образный характер, 

что свидетельствует о существенном расхождении с 

упрощенной линейной моделью. 

Анализ показал, что при малых углах поворота 

управляемых колес (θ < 10°) применение линейной 

аппроксимации для прогнозирования сдвиговых де-

формаций приводит к систематическому завыше-

нию оценки на 8–15%. Данная методическая по-

грешность нивелирует учет дефицита импульса 

силы, вследствие чего расчетная глубина колеи (hк) 

может достигать 0,31 м. Указанное явление пред-

ставляет наибольшую опасность при эксплуатации 

на склоновых территориях и переувлажненных 

грунтах. 

При увеличении угла поворота до θ ≥ 20° манев-

рирование индуцирует рост касательных напряже-

ний в контактном слое до значений 12–18 кПа. Дан-

ный режим обеспечивает выполнение критерия пре-

вышения импульса силы над импульсом момента (Iс 

> Iм), что лимитирует углубление колеи диапазоном 

0,31–0,35 м. 
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Рисунок 4. Зависимости импульса силы и импульса массы от влажности: 

1 - импульс массы Iм; 2 - импульс силы Iс 
Figure 4. Force pulse and mass pulse dependences on humidity:  

1 - momentum of mass Iм; 2 - momentum of force Iс 

 

Анализ зависимостей импульсов силы 𝐼с  и массы 

𝐼м от влажности грунта 𝑊 (рисунок 4) подтвер-

ждает, что эффективность сдвига межколейного 

массива критически зависит от угла поворота дви-

жителя θ. При малых углах поворота 𝜃 < 10° им-

пульс силы 𝐼с  сохраняет инвариантность к измене-

нию влажности почвы, тогда как импульс массы 𝐼м 

возрастает с 68 до 80 Н∙ с при росте влажности от 

25% до 35%, что увеличивают глубину колеи до 0.31 

м. При углах 𝜃 > 20° нелинейный рост импульсов 

силы 𝐼с с 110 до 125 Н∙ с компенсируются увеличе-

нием импульсом массы 𝐼м с 105 до 130 Н∙ с, что кор-

релируют с фиксацией глубины колеи на уровне 

0,33 м. Для переувлажнённых грунтов 𝑊 > 30° ма-

невры с углом поворота движителя 𝜃 < 15° недопу-

стимы из-за риска глубины колеи ℎ௞, тогда как 𝜃 =

 25° − 30° обеспечивает управление сдвигом даже 

при 𝑊 = 35%, что подтверждает ключевую роль 

угла поворота в компенсации негативного влияния 

влажности.
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Обсуждение 

Результаты исследований показывают, что уве-
личение веса Q с одной стороны приводит к росту 
глубины колеи, массы сдвигаемого массива поч-
вогрунта и, соответственно, ее импульса, а с другой 
- способствует увеличению касательных напряже-
ний и импульса силы сдвига. 

На рисунке 6 для фиксированного значения 
θ=10о показано влияние Q (ось абсцисс, т) на изме-
нение критерия 𝐺 (ось ординат). 

Как видим, при незначительных углах поворота 
требуется большая нагрузка на массив почвогрунта 
для его сдвига в сторону от направления трелевоч-
ного волока (технологического коридора). 

При меньшей нагрузке требуется более высокая 
маневренность в соответствии с данными рисунка 5. 

Результаты исследования (рисунок 7) совмест-
ного влияния угла поворота движителя θ, ° и его веса 
Q, т на величину критерия сдвига G свидетель-
ствуют о том, что чем более высокую нагрузку ока-
зывает лесная машина или трелевочная система на 
почвогрунт, тем более значительное маневрирова-
ние необходимо для выполнения эффективной 
транспортной работы в сложных геотехнических 
условиях. 

При многократных проходах лесной машины 
или трелевочной системы по одному и тому же 
участку колеи происходят:  

1) циклическое уплотнение почвы в соответ-
ствии с прогнозными моделями [24] и  

 2) асимптотическое увеличение глубины колеи в 
соответствии с количественными оценками [25]. 

Основываясь на указанных методических поло-
жениях [24,25] и разработанных соотношениях (1)-
(14) произведены расчеты показателей взаимодей-
ствия шины лесной машины с массивом поч-
вогрунта между колеями при увеличении числа про-
ходов с 1 до 4.  

Расчеты соответствуют следующим исходным 
данным: влажность почвогрунта W=32%, нагрузка 
на почвогрунт Q=17 т, глубина колеи после первого 
прохода (N=1) при θ=0о равна hк=0,26 м. 

В таблицу 1 сведены данные глубины колеи hк, 
м, импульсов массы Iм и силы Iс, кН∙ с. 

На основании данных таблицы 1 определены (ри-
сунок 7) значения критерия G по мере увеличения 
циклов прохода N. 

Данные таблицы 1 и рисунка 7 позволяют произ-
вести сравнительный анализ трех случаев:  

первый – практически прямолинейное движение 
в условиях минимального маневрирования движи-
теля (с углом поворота θ не более 5о – линия 1),  

второй и третий - при маневрировании соответ-
ственно с θ=10о – линия 2 и θ=15о – линия 3. 

 

 
Рисунок 5. Влияние угла поворота движителя на величину критерия сдвига 

Figure 5. The effect of the angle of rotation of the propulsor on the value of the shear criterion 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Рисунок 6. Влияние величины нагрузки на величину критерия сдвига 

Figure 6. Influence of the load value on the value of the shear criterion 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Таблица 1. Результаты численного моделирования показателей взаимодействия лесной машины или трелевоч-
ной системы с массивом почвогрунта между колеями 

Table 1. Results of numerical modeling of the interaction of a forest machine or a skidding system with an array of soil 
between the tracks 

N θ=5о θ=10о θ=15о 
hк Iм Ic hк Iм Ic hк Iм Iс 

1 0,29 0,11 0,10 0,31 0,12 0,13 0,33 0,13 0,16 
2 0,34 0,16 0,13 0,37 0,17 0,16 0,39 0,18 0,19 
3 0,37 0,19 0,15 0,40 0,20 0,18 0,42 0,21 0,22 

4 0,39 0,21 0,16 0,42 0,23 0,19 0,44 0,24 0,23 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 7. Влияние цикличности на изменение величины критерия сдвига 

Figure 7. The effect of cyclicity on the change in the magnitude of the shift criterion 
 

Заключение 

Проведенное исследование позволило раз-
работать теоретически обоснованные рекомендации 
по повышению проходимости колесных лесных ма-
шин на переувлажненных грунтах за счет оптимиза-
ции режимов маневрирования движителя. Установ-
лено, что: 
1. Маневрирование с углами поворота 15-20° и бо-

лее обеспечивает формирование достаточных 
касательных напряжений для эффективного 
сдвига межколейного массива грунта. 

2. Разработанный критерий эффективности 
сдвига, основанный на соотношении импульсов 
силы и массы, позволяет количественно оце-
нить вероятность разрушения межколейного 
пространства. 

3. Многократные проходы техники по одному 
участку требуют увеличения углов маневриро-
вания для поддержания работоспособности тре-
левочных волоков. 

4. Полученные результаты позволяют минимизи-
ровать глубину колеи (до 0,33-0,35 м) даже при 
высокой влажности грунта (до 35%) и много-
кратных проходах техники. 

Результаты исследования имеют практическую зна-
чимость для операторов лесозаготовительной тех-
ники и могут быть использованы при разработке ру-
ководств по эксплуатации машин в сложных грунто-
вых условиях, что позволит снизить экологический 
ущерб и повысить эффективность лесозаготовитель-
ных работ. 
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