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ПРИ ИСКУССТВЕННОМ ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИИ  
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Выбор технологии и технических средств для сепарации семян перед посевом или хранением формируется на 

основании аналитической информации о применении решетной, безрешетной и оптической технологий в науке и прак-
тике искусственного лесовосстановления. Основанием для проведения исследований является необходимость нахож-
дения четкого критерия применимости альтернативных методик сепарации лесных семян в сравнении с традиционны-
ми. В качестве методов исследования использовались структурно-функциональное моделирование и SWOT-анализ. 
Установлено, что применение того или иного способа механизированной сепарации семян в структуре затрат на искус-
ственное лесовосстановление должно складываться в зависимости от вида древесной породы, назначения полученного 
семенного материала, экономической эффективности применения конкретного способа сепарации в определенных ус-
ловиях, условий лесохозяйственного регламента, возможностей (наличия кадрового резерва, технических средств и пр.) 
и временного диапазона применения способа сепарации, наибольшей вероятности получения положительного резуль-
тата. SWOT-анализ показывает, что основным внешним вероятным фактором, затрудняющим использование решетной 
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и безрешетной технологий, является технологический переворот. Современный уровень развития оптической техноло-
гии, основанной на спектрометрических показателях семян, и возможность создания малоэнергоемких технических 
средств, базирующихся на применении современных оптических комплектующих, прогнозирует в будущем постепен-
ную замену технологий. Тем не менее, в дальнейшем необходимо ответить на следующие вопросы: насколько согласо-
ваны мнения ученых о целесообразности использования технологий сепарации? Каковы априори основные критерии, 
влияющие на эффективность применения оптической технологии? 

Ключевые слова: сепарация, количественный признак, качественный признак, лесное хозяйство, лесо-
восстановление, операционная технология, лесные семена, цвет семенной кожуры, экспресс-анализ. 

 
ANALYSIS OF OPERATIONAL MECHANIZED TECHNOLOGIES OF SEED SEPARATION 

UNDER ARTIFICIAL FOREST RESTORATION 
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PhD (Engineering), Associate Professor A. I. Novikov1 
1 – Federal State Budget Education Institution of Higher Education «Voronezh State University 

of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov», Voronezh, Russian Federation 
 

Abstract 
The choice of technology and technical means for the separation of seeds before sowing or storage is formed on the basis 

of analytical information on the use of sieve, sieveless and optical technologies in science and practice of artificial reforestation. 
The basis for research is the need to find a clear criterion for the applicability of alternative methods of separation of forest seeds 
in comparison with traditional ones. Structure and functional modeling and SWOT analysis have been used as research methods. 
It has been established that the use of one or another method of mechanized separation of seeds in the cost structure for artificial 
reforestation should take into account the type of tree species, the purpose of the obtained seed, the economic efficiency of using 
a particular separation method in certain conditions, conditions of forest management regulations, opportunities (availability of 
personnel reserve technical equipment, etc.) and the time range of application of the method of separation, the most likely to ob-
tain positive result. SWOT analysis shows that the main external probable factor that impedes the use of sieve and sieveless tech-
nologies is technological revolution. The current level of development of optical technology based on spectrometric indicators of 
seeds, and the possibility of creating low-power-intensive technical equipment based on the use of modern optical components, 
predicts gradual replacement of technologies in future. Nevertheless, it is necessary to answer the following questions in the fu-
ture: how much the opinions of scientists are based on the feasibility of using separation technologies? What are the a priori basic 
criteria affecting the efficiency of the application of optical technology? 

Keywords: separation, quantitative characteristic, qualitative characteristic, forestry, reforestation, operational 
technology, forest seeds, seed skin color, express analysis. 

 
Введение 
Стратегия развития лесного комплекса Рос-

сийской Федерации до 2030 года, утвержденная 
20 сентября 2018 г. Распоряжением Правительства 
РФ № 1989-р [23], четко обозначает меры по разви-
тию лесного семеноводства в современном лесовос-
становлении. Их реализация субъектами РФ предпо-
лагает сосредоточение усилий научного, производ-
ственного и административного контингента в уста-
новлении взаимосвязи «репродуктивный материал – 
питомник – арендаторы лесных земель». 

Во-первых, улучшение качественных показа-
телей и повышение конкурентоспособности репро-
дуктивного материала. Отметим позиционирование 
Стратегией особого значения для воспроизводства 

лесов «семян, хранящиеся в Федеральном фонде 
семян лесных растений, используемых только в слу-
чае неурожайных лет и стихийных бедствий и необ-
ходимости доведения запасов с 12,3 до 56,4 т» [23]. 
Анализ итогов работы (рис. 1) специалистов ФБУ 
«Рослесозащита» по оценке хозяйственно-
возможного сбора (ХВС) семян основных лесообра-
зующих пород установил потенциальный запас на 
период осени 2018 – весны 2019 года в целом по РФ 
как 305 588,2 кг [24].  Более того, в Воронежской 
области наблюдается отсутствие организаций, про-
изводящих семена в чистом виде, только посадоч-
ный материал из них, а реализующие показывают 
положительную динамику по численности [6, 7, 8].  
При объеме ХВС по Воронежской области, состав-
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ляющем 18 133 кг, большая его часть приходится на 
желуди (18 000 кг), планируемые к сбору в лесных 
насаждениях (17 250 кг) и других местах заготовки 
(750 кг). Остальной объем (133 кг) приходится на 
семена сосны, планируемые к сбору на ПЛСУ (про-
дуцирующие, улучшенные – 10 кг) и в лесных наса-
ждениях (123 кг). Остаются достаточно дискуссион-
ными вопросы о качестве собранных в будущем се-
мян и применяемых технологиях сбора и особенно 
подготовки семян к хранению (в реестре приведены 
данные только 6 организаций, осуществляющих 
только хранение семян) или посеву. Более того, на-
блюдается разрозненность между сбором и реализа-
цией, то есть выводом конкурентоспособной про-
дукции как на внутренний, так и на внешний рынки. 

Во-вторых, расширение услуг и модернизация 
существующих лесных питомников в части реали-
зации концепции улучшения наследственных свойств 
посадочного материала. В связи с этим интересен 
пример Хвойненского района Новгородской облас-
ти, на 66 % покрытого лесом. За истекший период 
2018 года там проведены лесовосстановительные 
работы на площади 437,4 га, в том числе посев на 
площади 173,5 га и посадка леса – 263,9 га, проведе-
на подготовка почвы под лесные культуры на 231,9 
га. Значительный вклад в организацию использова-
ния лесов, их охрану, защиту, воспроизводство вно-
сят работники ГОКУ «Хвойнинское лесничество». 
Лесовосстановлением свободных от аренды лесных 
участков занимается НОАУ «Хвойнинский лесхоз», 
производящий операции лесопосадки с обязатель-
ными в течение 20 лет уходами в культурах, обра-
ботки земли, предупреждение и лечение болезней и 
другие важные работы по уходу за лесом. Активное 
участие в лесовосстановительных работах принима-
ют арендаторы участков лесного фонда и лесополь-
зователи: ООО «Норд», ООО «Финэкс», ООО «Лес-
пром» и ООО «Хвойная-лес» имеют собственные 
лесопитомники, в которых выращивают посадочный 
материал как для собственных нужд, так и для реа-
лизации [17]. 

В-третьих, отладка механизма администра-
тивного взаимодействия между арендаторами лес-
ного фонда и надзорными органами Федерального 
агентства лесного хозяйства в части соблюдения 
принципов неистощительного лесопользования 

(объём круглых лесоматериалов составляет менее 
50 % общего объёма реализуемой арендатором про-
дукции в течение двух лет подряд, осуществляется 
обязательное лесовосстановление), регламентиро-
ванных федеральным законом «О внесении измене-
ний в Лесной кодекс Российской Федерации и от-
дельные законодательные акты Российской Федера-
ции в части совершенствования воспроизводства 
лесов и лесоразведения» (№ 212-ФЗ от 19 июля 2018 
года, вступит в силу с 1 января 2019 года) [16]; вне-
дрение практики создания центров лесовосстановле-
ния на территории крупных лесоэксплуатантов. Ре-
зультаты инвестиций в лесохозяйственные исследо-
вания могут быть реализованы только в том случае, 
если арендаторы будут иметь доступ к широкому 
спектру высококачественных производителей семян 
[26], адаптированных к способу и месту создания 
лесных культур, а также обеспечивать своевремен-
ный уход за лесным и культурами. Исторически из-
вестно, что «из-за недостатка техники по созданию 
лесных культур и уходу за ними в условиях захлам-
ленных, переувлажненных вырубок, суровости кли-
матических условий, отсутствия систематических 
уходов даже в условиях европейского Севера гибнет 
более половины создаваемых культур» [5, 9]. 

Подготовка семенного материала в лесном 
хозяйстве является важнейшим этапом получения 
качественных показателей лесовосстановления [2, 
29, 30]. 

Производство лесных семян включает множе-
ство технологических процессов, обеспечивающих 
впоследствии выход конечного продукта для высева 
и (или) хранения.  

Работа продолжает исследования [11] с уче-
том современного уровня развития техники и техно-
логий и планирует будущие для реализации ком-
плексного подхода «подготовка семян – посев / хра-
нение». 

Цель исследования – проанализировать су-
ществующие тенденции развития механизированных 
операционных технологий сепарации лесосеменного 
сырья в отрасли и выработать подходы к разработке 
и реализации комплекса мер, направленных на по-
лучение качественного посевного материала с улуч-
шенными наследственными свойствами при искус-
ственном лесовосстановлении. 
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В качестве методов исследования использовали 
структурно-функциональное моделирование и SWOT-
анализ [37]. 

Результаты 
Предпосылками пристального изучения про-

цессов сепарации семян, особенно в отношении разде-
ления по морфологическим признакам (величине, 
форме, окраске, характеру поверхности), служат как 
спрос на более высокое качество продукта [14], так и 
переход к применению специализированного оборудо-
вания в лесном хозяйстве [3, 4]. Технические средства 
сепарации, применяемые до настоящего времени, по-
зволяли элиминировать примеси и разделять семена по 
размерам и плотности, оказывая на них в разной степе-
ни механическое воздействие [11, 13, 18, 19, 20, 21, 22]. 

Рассмотрим основные этапы развития процессов 
сепарации лесных семян до 2010 года, приняв в качест-
ве критерия вид используемого технического средства 
(рис. 2). Отметим, что наступление этапов безрешетной 
сепарации и создание устройств, использующих в каче-
стве рабочего органа сочетания пар вращающихся в 
противоположные стороны цилиндрических валов по 
патенту РФ 2170147 (ВУ) или валов с насаженными 

дисками по патенту РФ 2179079, равно как и проточен-
ными канавками по патенту РФ 2396130 (ДУ), явилось 
следствием анализа работы используемых в лесном 
хозяйстве устройств, рабочие органы которых пред-
ставляют собой плоские (ПУ) или цилиндрические 
(ЦУ) решета. Поэтому схема является условной в части 
строгого соответствия эволюционному процессу. Пус-
той прямоугольник в нижней части схемы, очерченный 
штриховой линией, указывает на создание перспектив-
ного устройства, штриховые линии (стрелки) – услов-
ный революционный путь, сплошные линии (стрелки) – 
условный эволюционный путь для его осуществления. 
За начало отсчета (нулевой этап) принимали классиче-
ские процессы сепарации с использованием решетных 
устройств, исследованные В.П. Горячкиным , П.М. Ва-
силенко, С.А. Васильевым, М.Н. Летошневым, Н.Г. 
Гладковым, В.С. Быковым, П.М. Заика, В.И. Оробин-
ским, Л.Т. Свиридовым, Н.И. Стрикуновым, А.П. Тара-
сенко и другими учеными [27, 48]. 

Эволюционный путь предполагал несколько ва-
риантов, одним из которых может быть создание новой 
конструкции сепаратора дискового типа, сочетающей в 
себе достоинства ВУ и ДУ [19]. В качестве рабочего  

  
а б 

Рис. 1. Потенциал реализации (числитель) и использования (знаменатель) посевного и посадочного 
материала основных лесообразующих пород в Воронежской области (по данным ФБУ «Рослесозащита»): 

а – динамика; б – численность организаций и хозяйственно возможный сбор (ХВС) в 2018 году 
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Рис. 2. Тренды процессов сепарации лесных семян по видам технических средств до 2010 года 

(© авторы изобретений): создание ЦУ (1), ВУ (2), ступенчатого ВУ (3), комбинированного ВУ (4), ДУ (5), 
перспективного устройства (6) 
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органа использована пара цилиндрических валов, в 
одном из которых выполнены кольцевые канавки 
(Свиридов и др., 2010). Заслуживал внимания и даль-
нейшего изучения вариант конструкции с сочетанием 
вертикального пневмопотока с ВУ. 

Революционный путь (см. рис. 2) предполагал 
создание принципиально нового устройства с учетом 
возможных технологических переворотов [11]. 

Покажем степень возможного применения су-
ществующих технологий. Для этого составим SWOT-
матрицы относительно решетной (рис. 3, а), безрешет-
ной (рис. 3, б) и оптической (рис. 3, в) технологий. Рас-
пишем основные критерии в матрице: Сильные сторо-
ны (Strenghts) – свойства технологии, дающие пре-
имущества перед сравниваемыми; Слабые стороны 
(Weaknesses) – свойства технологии, ослабляющие её 
относительно сравниваемых; Возможности 
(Opportunities) – внешние вероятные факторы, дающие 
дополнительные возможности применения техноло-
гии; Угрозы (Threats) – внешние вероятные факторы, 
затрудняющие использование технологии. 

Неуклонно возрастает использование неразру-
шающего контроля качества (Nondestructive Quality 
Evaluation) семенной продукции. В частности, в сель-
ском хозяйстве особое внимание уделялось и уделяется 
эффективности, практической значимости и экономи-
ческой целесообразности различных методов контроля 
семян: визуального осмотра, взвешивания, гравитаци-
онной сепарации, воздушной классификации, элек-
тронной сортировки и оценки химического состава [35, 
41]. 

Перспективные в начале 2000 годов техниче-
ские средства (см. рис. 2) [22] для обработки лесных 
семян хвойных пород, равно как и их исторические 
предшественники [21] не в полной мере отвечают со-
временным тенденциям в лесном семеноводстве о ка-
чественной и неразрушающей классификации. 

Наиболее вероятным показателем лесных се-
мян, характеризующим наследственные свойства и 
способным к измерению современными техническими 
средствами, является жизнеспособность [12].  Для оп-
ределения жизнеспособности лесных семян неразру-
шающей технологией подготовки семян является сепа-
рация по оптическим свойствам кожуры (цвету семян). 
Цвет является довольно устойчивым генетически и 
наиболее простым в измерении биофизическими мето-

дами феномаркером для контроля качества семян. Оп-
тическая технология сепарации семян, согласно об-
ширным исследованиям [25, 28, 31, 32, 33, 34, 36, 38, 
39, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 49], способна определять 
происхождение и жизнеспособность репродуктивного 
материала. При необходимости нетрудно реализовать и 
классификацию семян по количественному признаку, и 
элиминирование примесей. По сравнению с другими 
технологиями (ЯМР, термоскопия и др.) характеризу-
ется относительно невысокими затратами и возможно-
стью реализовать оптические схемы в малом объеме 
устройств. Разработка экспресс-анализатора лесных 
семян, работающего на основании спектрометрических 
критериев в широком диапазоне длин волн от видимо-
го до ближнепольного инфракрасного, решит пробле-
му качества лишь частично, поскольку необходимо не 
только определить качественные показатели самих 
семян, но и обеспечить их качественное развитие на 
ювенильной стадии онтогенеза. Следовательно, необ-
ходимо вести проектирование и планирование [1] це-
лой линейки мобильных устройств для обработки, кап-
сулирования и высева полноценных и жизнеспособных 
семян в дизайн-центре [15], учитывающем современ-
ные тенденции развития лесохозяйственной техники 
[11, 13], строящегося на принципах энергосбережения 
[10] и экологической безопасности. 

Основным внешним вероятным фактором, за-
трудняющим использование решетной и безрешетной 
технологий (см. рис. 3) в дальнейшем, является техно-
логический переворот. Современный уровень развития 
оптической технологии, основанной на спектрометри-
ческих показателях семян, и возможность создания 
малоэнергоемких технических средств, базирующихся 
на применении современных оптических комплек-
тующих (многомодовых источников излучения, брэг-
говских решеток и др.), позволит прогнозировать в 
будущем постепенную замену технологий. 

Более того, следование мировым принципам 
неразрушающего контроля качества при подготовке 
семян к посеву (или хранению) оставляет незначитель-
ный шанс использованию решетной технологии, по-
скольку дифференцирующее по размерным признакам 
воздействие кромок отверстий решет на оболочку се-
мян сопряжено само по себе имеет инвазивную приро-
ду. 
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Рис. 3. SWOT-матрицы механизированных технологий сепарации семян: 
а – решетной, б – безрешетной, в – оптической 
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Отметим, тем не менее, что в силу простоты 
конструкций и отсутствия сложного программного 
обеспечения практически все ведущие фирмы в облас-
ти производства высококачественного репродуктивно-
го материала используют при подготовке семян решет-
ные устройства (BCC, Nomeko, Швеция; 
Vojvodinašume, Сербия; MOSA Green, Италия; и др.) 

Обсуждение. Применение того или иного спо-
соба механизированной сепарации семян в структуре 
затрат на искусственное лесовосстановление, по наше-
му мнению, должно складываться исходя из следую-
щих критериев: 

1) вида древесной породы (физиологических и 
физических особенностей семян); 

2) назначения полученного семенного материа-
ла: для хранения, для наземного посева (в питомнике 
или в открытый грунт), или аэросева, в зависимости от 
способа и вида используемых технических средств; 

3) экономической эффективности применения 
конкретного способа сепарации в определенных усло-
виях; 

4) условий лесохозяйственного регламента; 
5) возможностей (наличия кадрового резерва, 

технических средств и пр.) и временного диапазона 
применения способа сепарации; 

6) наибольшей вероятности получения положи-
тельного результата. 

К первому критерию. Большие или меньшие за-
траты на использование того или иного способа сепа-
рации семян определяются: 

– при высевании лесных пород, имеющих на 
ювенильном этапе стержневое анатомическое строение 
корневой системы; 

– при высевании быстрорастущих пород между 
медленно растущими. 

Ко второму критерию. Назначение лесных се-
мян предопределяет использование различных техно-
логий сепарации. Например, при закладке семян на 
хранение нецелесообразно использовать способы, ока-
зывающие механическое, разрушающее воздействие на 
семена. Наоборот, для некоторых видов семян древес-
ных растений перед посевом необходима скарифика-
ция. 

К третьему критерию. Большие или меньшие 
затраты на использование того или иного способа се-
парации семян определяются: 

– стоимостью семян: там, где затраты на сбор 
семян выше, посадка леса на значительных площадях 
целесообразнее; там, где себестоимость сбора семян 
ниже, посев имеет преимущество; следовательно, при-
меним способ сепарации семян для посева в открытый 
или закрытый грунты. 

– интервалом времени на проведение операций 
сепарации семян: там, где необходима централизован-
ная транспортировка в специализированные центры 
подготовки семян, затраты выше, и наоборот, при ус-
тановлении надежного протокола экспресс-анализа, 
например, биофизическими методами, затраты воз-
можно снизить за счет проведения обработки семян на 
местах. 

– стоимостью обработки почвы: в случае, если 
семена необходимо высевать в необработанную почву, 
затраты на их подготовку возрастают за счет введения 
дополнительных операций капсулирования, и наобо-
рот. 

– стоимостью последующих лесоводственных 
уходов. 

При этом экономическая эффективность в це-
лом определяется издержками на лесовосстановление 
полноценного древостоя, то есть при отсутствии долж-
ных результатов от создания лесных насаждений, в 
котором использовались самые дешевые способы се-
парации семян, эффективность может стремиться к 
нулю из-за напрасно проведенных мероприятий. 

К четвертому критерию. Большие или меньшие 
затраты на использование того или иного способа се-
парации семян определяются указанными в лесохозяй-
ственном регламенте технологическими схемами соз-
дания лесных культур. Если преобладающим способом 
производства культур является посадка, то семена 
главных пород необходимо подготавливать в соответ-
ствии с правилами выращивания сеянцев в питомнике, 
в случае прямого посева на площадях для лесовосста-
новления затраты на подготовку семян возрастают. 

К пятому критерию. Большие или меньшие за-
траты на использование того или иного способа сепа-
рации семян определяются: 

– наличием лесосеменных центров в регионе за-
готовки лесных семян с соответствующим оборудова-
нием и персоналом высшей квалификации; 

– при отсутствии специализированных центров 
подготовки семян наличием портативного специализи-
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рованного оборудования у организаций, осуществ-
ляющих использование лесов в соответствии с Лесным 
Кодексом РФ, для экспресс-анализа семян неразру-
шающими методами. 

К шестому критерию. Не рассматривая приме-
нение посадки, а только посева, вероятность положи-
тельного результата, а равно и выбор наиболее рацио-
нального способа сепарации семян, зависит от много-
векового накопленного опыта лесоразведения приме-
нительно большей частью к характеристике и местопо-
ложению участка: 

– сложного рельефа, представленного почвами с 
каменистыми включениями; 

– под пологом леса; 
– менее подверженного хищничеству; 
– не переувлажненного или не затопленного 

водой. 
Заключение 
Анализ операционных механизированных тех-

нологий сепарации семян при искусственном лесовос-
становлении позволил установить: 

1. Целесообразно провести экспертное исследо-
вание для установления согласованности мнений уче-
ных в применении решетной и безрешетной техноло-
гии для сепарации лесных семян. 

2. С учетом современного уровня развития ког-

нитивной технологии распознавания параметров объ-
ектов необходимо разработать комплекс устройств для 
экспресс-анализа и сепарации семян по спектрометри-
ческим показателям. В настоящее время данное на-
правление интенсивно разрабатывается авторами со-
вместно с российскими и зарубежными коллегами. 
Поданы три заявки на патент (2018104941, 2018117824, 
2018125076). Предварительный анализ конструкций 
показывает, что себестоимость лабораторного образца 
может составить не более 25-35 тыс. р. (без учета стои-
мости программного обеспечения – до 150 тыс.), мел-
косерийного – не более 15 тыс. р. 

3. Необходимо провести исследование априор-
ных моделей данных устройств с учетом основных 
принципов: адекватности, абстрагирования, соответст-
вия решаемой задаче, требуемой точности результатов, 
баланса, многовариантности и блочности. 
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