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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И СЫРЬЕВАЯ РОЛЬ ЛЕСОВ 

РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
 

Е. М. Романов
1
, Т. В. Нуреева

1
, Т. Ф. Мифтахов

1
, А. С. Пуряев

2 

1
 Поволжский государственный технологический университет,  

Российская Федерация, 424000, Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3 

E-mail: MiftahovTF@volgatech.net 
2
Филиал ФБУ ВНИИЛМ «Восточно-европейская лесная опытная станция», 

Российская Федерация,420097, Казань, ул. Товарищеская, 40 

E-mail:purjaew@rambler.ru 
 

Приведены данные, характеризующие распределение лесного фонда Республики  

Татарстан по типам лесорастительных условий, основным лесообразующим породам, их 

возрасту, классам бонитета и полноте. Вычислены показатели общей фитомассы стволо-

вой древесины, еѐ среднего годичного прироста и депонирования углерода. Определены с хо-

зяйственной и экологической позиций наиболее перспективные древесные породы для лесо-

выращивания. 
 

Ключевые слова: Республика Татарстан; лесной фонд; структура; продуктивность; 

фитомасса; депонирование углерода; рациональное лесопользование. 
 

Введение. Задача рационального ис-

пользования эколого-ресурсного потенци-

ала лесов является одной из важнейших в 

научном и практическом аспектах. Еѐ ак-

туальность особенно велика для Респуб-

лики Татарстан, леса которой выполняют 

важные социально-экономические и сре-

доохранные функции.  

Современное состояние лесов респуб-

лики во многом определено хозяйствен-

ной деятельностью человека. Удобное 

географическое положение, транспортная 

доступность, наличие ценных древесных 

пород, пригодных для кораблестроения, и 

густонаселѐнность территории дали воз-

можность эксплуатировать леса респуб-

лики еще 300 лет назад. Проблема сниже-

ния ресурсного потенциала лесов в Казан-

ской губернии была отмечена еще в 1836 

году М. Лаптевым, который в своем отчѐ-

те [1], подготовленном для Военного ми-

нистерства, писал, что со времени гене-

рального межевания, проведѐнного в пе-

риод с 1793 по 1803 гг., лесистость терри-

тории уменьшилась к 1836 году с 51,2 до 

37,5 %. Наибольший недостаток леса от-

мечался в Чистопольском уезде (совре-

менное Закамье), где площадь крестьян-

ских лесов уменьшилась на 30 %, и мест-

ные жители вынуждены были приобре-

тать лес и стройматериалы в соседних гу-

берниях. Интенсивная эксплуатация лесов 

продолжалась до 70-х годов прошлого 

столетия. Помимо их вырубки под сель-

скохозяйственное использование и строи-

тельство различных коммуникаций (шос-
 

 

© Романов Е. М., Нуреева Т. В., Мифтахов Т. Ф., Пуряев А. С.,  2015. 

Для цитирования: Романов Е. М., Нуреева Т. В., Мифтахов Т. Ф., Пуряев А. С. Экологическая и 

сырьевая роль лесов Республики Татарстан // Вестник Поволжского государственного технологического 
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сейных и железных дорог, линий электро-

передач, газо- и нефтепроводов), значи-

тельная доля земель республики оказалась 

покрыта водами рукотворных морей: 

Куйбышевского, Нижнекамского, Заин-

ского [2]. 

Всѐ это привело к тому, что в настоя-

щее время Татарстан относится к мало-

лесным регионам России: средняя леси-

стость по республике составляет 17,1 %, 

варьируя по административным районам 

от 2,6 до 41,1 %. Самая низкая лесистость 

характерна для Предволжья.  

Долгая история ведения хозяйства в 

лесах Республики Татарстан отразилась на 

лесохозяйственной науке. За это время 

накоплено большое количество публика-

ций, которые посвящены как состоянию 

лесов республики, почвенно-экологичес-

ким условиям, так и закономерностям их 

динамики [2–10]. Однако, учитывая, что 

лес является динамичной системой, изме-

няющейся во времени, исследование про-

блем, связанных с состоянием лесов, не 

теряет актуальности и, в том числе их эко-

логической роли, что особенно важно для 

малолесной республики. 

Целью исследования является изуче-

ние структурной организации лесного 

фонда Республики Татарстан, оценка его 

эколого-ресурсного потенциала, выбор и 

обоснование наиболее перспективных для 

лесовыращивания древесных пород, что 

является весьма актуальным в свете выяв-

ленных негативных тенденций. 

В соответствии с целью решались 

следующие задачи: 

 проанализировать структуру лесов 

республики по основным лесообразую-

щим породам, возрасту, классу бонитета и 

полноте древостоев; 

 рассчитать общую фитомассу ство-

ловой древесины и объѐм депонированно-

го углерода в лесном фонде республики; 

 обосновать наиболее перспектив-

ные для лесовыращивания древесные рас-

тения, за счѐт которых возможно улучшить 

состояние лесного фонда республики. 

Методика и объекты исследований. 

Объектом исследования является лесной 

фонд Республики Татарстан. Сбор экспе-

риментального материала включал не-

сколько этапов. Сначала на уровне лесно-

го фонда лесничеств была сформирована 

база данных лесоводственно-таксацион-

ных показателей насаждений на период 

проведения последнего лесоустройства. В 

базу данных вошли лесоводственно-

таксационные характеристики по всем 

древесным породам, включающие свыше 

286 тыс. участков по 32 лесничествам рес-

публики (лесоустройство 2002–2006 гг.), за 

исключением НП «Нижняя Кама», ГПЗ 

«Волжско-Камский государственный при-

родный биосферный заповедник» и Сус-

лонгерское военное лесничество. 

При расчѐте запаса фитомассы ис-

пользовались среднестатистические кон-

версионные коэффициенты для основных 

лесообразующих пород и возрастных 

групп насаждений, полученные для юж-

ной ландшафтной подзоны России [11]. 

Затем, исходя из общих запасов фитомас-

сы древостоев, были оценены запасы уг-

лерода, принимая конверсионный коэф-

фициент 0,5, рассчитанный К. И. Кобак 

для 1 кг сухой массы одревесневших ча-

стей ствола и корней [12]. Из расчѐтов 

были исключены площади не покрытых 

лесом земель, требующие специальных 

исследований. 

Результаты и обсуждение. При об-

щей площади лесного фонда 1229,2 тыс. 

га, площадь покрытых лесом земель со-

ставляет 1157,2 тыс. га. Они в республике 

представлены такими лесообразующими 

породами, как сосна, ель, дуб, осина, бе-

рѐза, липа и др. (рис. 1, А). Преобладаю-

щей лесообразующей породой по площа-

ди является осина (21 %), липа, берѐза и 

сосна занимают по 18, 17, 16 % соответ-

свенно. Доля площадей, занятых дубом 

черешчатым, в том числе низкоствольным 

– 15 %, ели и пихты – 7 %, ольхи – 2 %. 

На долю других пород приходится 2 % от 

площади всех лесов. 
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Рис. 1. Распределение лесного фонда Республики Татарстан  

по преобладающим породам (А – по площади, Б – по запасу) 

Совсем другая картина наблюдается 

при распределении по наличному запасу 

(рис. 1, Б). Так, при общем запасе лесов 

республики 189,82 млн. м
3
 преобладают 

мягколиственные породы: липа (22 %), 

осина (21 %) и берѐза (17 %). Доля запаса 

хвойных пород сосны и ели составляет 21 

и 5 % соответственно. Доля дуба в общем 

запасе древостоев республики, в том чис-

ле низкоствольного, составляет 11 %. На 

долю других пород приходится 1 % всего 

запаса лесов республики. 

Такие различия в распределении ле-

сов по преобладающим породам по пло-

щади и запасу, прежде всего, вызваны не-

равномерностью возрастной структуры 

насаждений. На рис. 2 представлено рас-

пределение основных лесообразующих 

пород по группам возраста и площади. 

Среди насаждений  мягколиственных 

древесных пород (осины, берѐзы) доми-

нируют спелые и перестойные группы 

возраста. Так, средний возраст древостоев 

осины максимально приближен к возрасту 

спелости – 41 год, берѐзы – 46 лет. Среди 

насаждений липы доля спелых и пере-

стойных составляет около 30 %, средне-

возрастных ещѐ больше – 45 % площади. 

Такая ситуация сложилась в результате 

неполного использования расчѐтной лесо-

секи: в 1991 году доля использования рас-

чѐтной лесосеки составляла 99 %, а в 2007 

году – всего 21,7 %. Всѐ это привело к 

накоплению спелых и перестойных 

насаждений и увеличению среднего воз-

раста, особенно в мягколиственном хо-

зяйстве [8, 9]. Противоположная ситуация 

наблюдается в хвойных насаждениях, где
 

 
Рис. 2. Распределение основных лесообразующих пород республики 

по группам возраста и их средний возраст (*) 
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при общей площади сосняков свыше 190 

тыс. га на долю молодняков приходится 

45 %, на долю средневозрастных 37 % при 

среднем возрасте 49 лет. Самыми молоды-

ми, при среднем возрасте 27 лет, являются 

ельники. При общей площади 82,7 тыс. га 

на долю молодняков приходится свыше 

80 %, или 66,6 тыс. га, а на долю спелых и 

перестойных – 2 %. Средний возраст дре-

востоев с преобладанием дуба черешчато-

го составляет 52 года, из них каждый тре-

тий гектар относится к молоднякам. Доля 

средневозрастных составляет 54 %, при-

спевающих – 7 %, а спелых и перестойных 

не превышает 1,5 %. Отсутствие спелых и 

перестойных дубняков, прежде всего, вы-

звано их гибелью от морозов 1978–

1979 гг., а также постепенным усыханием 

дуба в последние десятилетия [10]. 

Такое неравномерное распределение 

по возрасту насаждений основных лесооб-

разующих пород негативно отразится на 

будущем лесопользовании. Накопление 

перестойных мягколиственных древостоев, 

особенно осинников, вызывает наиболь-

шие опасения, так как они подвержены де-

градации. Древесина осины вследствие по-

ражения трутовиком подвергается гнили с 

потерей товарных качеств [10], поэтому в 

республике разработаны и внедряются в 

практику лесопользования и лесовосста-

новления программы по оздоровлению 

осинников [10]. Та же проблема характер-

на и для липняков, в которых перестойные 

насаждения подвержены воздействию де-

реворазрушающих грибов.  

Таким образом, республика в ближай-

шие 20–30 лет начнѐт испытывать недоста-

ток в ценной древесине хвойных пород, осо-

бенно ели, а также переизбыток низкосорт-

ной мягколиственной древесины. Ситуацию 

обостряет массовое усыхание ельников, свя-

занное с повреждением их короедом-

типографом (Ips typographus) после засухи 

2010 года, и березняков с повреждением их 

бактериальной водянкой (Erwinia multivora 

sch.-parf.), вспышки, которые часто проис-

ходят после засушливых лет [13–16].  

Неравномерное распределение по воз-

растным группам, распространение вреди-

телей и болезней, значительная площадь 

защитных и колочных лесов республики 

вынуждают лесоводов применять выбо-

рочные рубки спелых и перестойных ле-

сов, а также рубки ухода для заготовки 

древесины. Так, если в 2008 году общий 

объѐм расчѐтной лесосеки с учѐтом рубок 

ухода за лесом составил 2333,9 тыс. м
3
, то 

на долю рубок ухода и выборочных рубок 

приходится более 48 % объѐма
*
. Это не 

могло не повлиять на полноту и сомкну-

тость насаждений. В древостоях основных 

лесообразующих пород наблюдается сни-

жение средней полноты с возрастом. Так, в 

сосняках средняя полнота снижается от 

молодняков к перестойным насаждениям с 

0,75 до 0,61, в ельниках с 0,76 до 0,54, при 

этом причиной резкого снижения средней 

полноты в средневозрастных древостоях в 

сравнении с молодняками на 0,12 единицы 

могут выступать как хозяйственная дея-

тельность, так и естественные причины. 

Значительное снижение средней пол-

ноты наблюдается в дубняках, достигая к 

возрасту спелости менее 0,5, а в пере-

стойных древостоях ниже 0,4. Таким об-

разом, средняя полнота в дубовых лесах 

республики снижается на 41 %. Похожая 

картина складывается и в липняках, где 

средняя полнота уменьшается от 0,71 до 

0,47 единицы. Меньше снижается полнота 

березняков и осинников, которая в спелых 

и перестойных насаждениях в среднем 

составляет 0,6–0,7 единицы. Причинами 

снижения полноты в большинстве случаев 

является промежуточное пользование, а 

также естественные причины. 

Леса республики представлены пре-

имущественно высокопроизводительными 

древостоями. Около 90 % сосняков пред-

ставлены насаждениями I и выше класса 

бонитета, из них каждый третий гектар 

относится к Iб–Iа классу бонитета (рис. 4). 

                                                 
*
Лесной план Республики Татарстан. – Ка-

зань: Министерство лесного хозяйства Республики 

Татарстан, 2008. – 278 с. 
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Рис. 3.  Средняя полнота насаждений основных лесообразующих пород  

по группам возраста 

 

 
 

Рис. 4. Распределение по классам бонитета основных лесообразующих пород  

Республики Татарстан и их средний класс бонитета 

 

Высокой производительностью харак-

теризуются древостои берѐзы и осины, до-

ля площади древостоев I и выше классов 

бонитета составляет 72 и 78 % соответ-

ственно. Средний класс бонитета березня-

ков составляет I, 2, осинников I, 1. Высо-

кой производительностью отличаются 

ельники, в которых более половины пред-

ставлены насаждениями I класса бонитета. 

Что касается древостоев дуба, то около по-

ловины площадей, занятых этой породой 

(45 %), протаксированы III классом бони-

тета, около 40 % – II и менее чем по 10 % 

приходится на насаждения I и IV, V клас-

сов бонитета. Дубовые леса республики 

произрастают в северной части ареала рас-

пространения, но, тем не менее, потенциал 

этих насаждений высокий. Липняки рес-

публики представлены преимущественно 

древостоями III класса бонитета, их свыше 

56 % от занимаемой ими площади, на долю 

более высокопроизводительных липняков 

II класса бонитета приходится около 43 % 

площади. Несмотря на низкий по сравне-

нию с другими насаждениями класс бони-

тета, липняки республики отличаются вы-

сокой производительностью, средний 

класс бонитета II,6, в то время как насаж-

дения с преобладанием липы в Среднем 

Поволжье имеют производительность III–

IV класса бонитета [17]. 

Интенсификация лесопользования и 

истощение спелых лесов не могли не от-

разиться на происхождении лесов респуб-
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лики. Так, по данным исследований 

Е. М. Романова и др., с 1942 по 2007 гг. не 

покрытые лесом площади в Республике 

Татарстан сократились в 12,2 раза, при 

этом большая роль в лесовосстановлении 

на этих землях принадлежит лесным куль-

турам. Самые большие площади лесных 

культур были созданы в 1950–1990 гг. 

[18, 19]. История лесокультурного дела в 

республике насчитывает более 100 лет. 

Первые лесные культуры были созданы в 

конце позапрошлого века на территории 

современного Раифского участка Волжско-

Камского заповедника [2]. Основной куль-

тивируемой древесной породой являлась 

сосна обыкновенная (рис. 5). 

Так, при площади насаждений искус-

ственного происхождения более 300 тыс. га 

свыше половины (53 %) приходится на 

сосну обыкновенную, на искусственные 

ельники –  20 %, насаждения дуба – 18 %. 

Лесные культуры берѐзы в основном пред-

ставлены полезащитными и придорожны-

ми полосами с долей от площади лесных 

культур 6 %. Кроме аборигенных видов 

культивируются интродуценты, в том чис-

ле лиственница, на долю которой прихо-

дится около 6 тыс. га (2 %) и кедр сибир-

ский общей площадью около 320 га [20]. 

Запас насаждений искусственного проис-

хождения составлят 47,4 млн. м
3
, из них 

более 70 % приходится на лесные культуры 

сосны, доля ели и дуба по 11 %, а всех 

остальных пород не более 8 %. 

Долевое участие имеет различия ис-

кусственных древостоев в лесном фонде 

Республики Татарстан по лесораститель-

ным районам (рис. 6). 
 

 
Рис. 5. Распределение искусственных насаждений республики 

по преобладающим породам (А – по площади, Б – по запасу) 
 

 
Рис. 6. Доля площади насаждений искусственного происхождения  

основных лесообразующих пород Республики Татарстан по лесорастительным зонам 
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Рис. 7. Преобладающие типы лесорастительных условий в Республике Татарстан  

(по лесным районам: А – Предкамье, Б – Предволжье, В – Закамье) 
 

Так, доля искусственных насаждений 

сосны, в зависимости от лесорастительно-

го района, меняется от 81 % в Предкамье 

до 95 % в Предволжье, тогда как в сред-

нем по республике искусственными явля-

ются 90 % сосняков. В среднем культуры 

ели составляют в республике 84 %. Ель-

ники Предволжья и Закамья на 100 % 

представлены лесными культурами, 75 % 

ельников Предкамья – это лесные культу-

ры. Из произрастающих дубовых древо-

стоев республики 55 % представлены лес-

ными культурами. При этом наибольшая 

доля лесных культур дуба отмечается в 

Заволжье (65 %), наименьшая в Предка-

мье (42 %). Если предпосылкой создания 

лесных культур сосны было обеспечение 

промышленности и населения сосновой 

древесиной, то восстановление еловых и 

дубовых насаждений проводилось из-за 

частого повреждения их болезнями 

и вредителями. Помимо этого, на участках 

сплошных рубок с богатыми почвами 

происходило возобновление со сменой 

пород на мягколиственные. Так, значи-

тельная доля типичных для сосняков ле-

сорастительных условий (боры и субори 

различной влажности) присутствуют 

только в Предкамье площадью около 5 %, 

что составляет менее 20 тыс. га (рис. 7). 

Почвы Республики Татарстан имеют 

преимущественно тяжелый грануломет-

рический состав. Глинистые и тяжелосу-

глинистые разновидности почв составля-

ют 85,1 %, лишь в северной части региона 

распространены небольшие массивы су-

песчаных и песчаных почв, занимающих 

2,5 % территории [21, 22]. Это, несомнен-

но, определило типы лесорастительных 

условий лесов республики. Так, преобла-

дающими являются свежие дубравы, их 

доля в зависимости от района составляет 

от 38 до 82 %. В таких ТЛУ естественного 

возобновления ели, а тем более сосны, 

ожидать долго, происходит смена пород. 

Таким образом, преобладание искус-

ственного восстановления основных лесо-

образующих пород было вызвано лесо-

растительными условиями. 

В целом насаждения республики 

можно охарактеризовать как высокопро-

дуктивные, здесь удачно произрастают и 

формируют насаждения 14 древесных по-

род. Они выполняют не только сырьевую 

функцию, но и важную экологическую 

роль. На долю защитных лесов приходит-

ся 42 % от всей площади лесов, при этом 

наибольшая часть приходится на почво-

защитные леса лесостепных районов и 

противоэрозионных лесов, 22 и 10 % на 

зелѐные зоны городских и сельских посе-

лений
*
. 

В связи с этим представляется акту-

альным изучение, кроме сырьевой, эколо-

гической роли лесов. При этом необходи-

мо учитывать принятую «Стратегию раз-

вития лесного хозяйства Республики Та-

тарстан», где говорится о необходимости 

создания защитных противоэрозионных 

лесов и придорожных лесных полос на 

                                                 
*
Лесной план Республики Татарстан.  
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площади свыше 65 тыс. га
*
. Выполнение 

всех этих программ и мероприятий требу-

ет обоснования выбора древесных пород, 

способных выполнять все предъявляемые 

к насаждениям требования, как с хозяй-

ственной, так и с экологической сторон. 

Для определения сырьевых и эколо-

гических функций лесов были рассчитаны 

показатели общего запаса, фитомассы и 

депонирования углерода (табл.1). 

Результаты расчѐтов показывают, что 

общая фитомасса стволовой древесины 

лесов республики составляет 98,9 млн. т. 

Около 80 % всей массы распределены 

между основными лесообразующими по-

родами: липой (22,5 %), осиной (20,5 %), 

сосной (18,4 %) и берѐзой (18,3 %). Доля 

фитомассы дуба составляет 13 %, при об-

щем запасе углерода стволовой древесины 

не превышает 49,5 млн. т. 

По оценке Центра по проблемам эко-

логии и продуктивности лесов РАН из 500 

млрд. т углерода, содержащегося во всей 

наземной биомассе, вклад российских ле-

сов составляет 34 млрд.т. [23]. По предва-

рительным расчѐтам, на долю лесов Рес-

публики Татарстан приходится 0,15 % 

всего бюджета углерода России, что при 

площади республики 0,14 % от площади 

РФ и лесистости 16,9 % является доволь-

но значительным вкладом. 

Для вычисления массы углерода, де-

понируемого в живой фитомассе лесов, 

был проведѐн расчѐт ежегодного измене-

ния запаса стволовой древесины по пре-

обладающим породам. Используя повы-

дельную базу данных лесничеств Респуб-

лики Татарстан, был рассчитан средний 

ежегодный прирост по породам и опреде-

лѐн средний годичный прирост запаса. 

Произведение полученного числа на соот-

ветствующую площадь отражало годич-

ный прирост стволовой древесины для 

каждой породы. 
 

Таблица 1  

 

Площадь, запас, фитомасса стволовой древесины и объѐм депонированного углерода  

в лесных насаждениях по преобладающим породам на землях  

государственного лесного фонда Республики Татарстан 

 

Древесная порода 
Площадь,  

тыс. га 

Общий запас, 

млн. м
3
 

Общая фитомасса, 

млн. т 

Запас углерода, 

млн. т 

Сосна 190,3 39,99 18,23 9,12 

Ель 82,7 8,37 3,81 1,91 

Пихта 1,4 0,28 0,10 0,05 

Лиственница 5,4 0,97 0,50 0,25 

Дуб выcoкocтв. 102,7 12,54 7,29 3,64 

Дуб низкocтв. 66,5 8,84 5,31 2,66 

Ясень 0,3 0,03 0,02 0,01 

Клѐн 19,7 1,61 0,98 0,49 

Вяз, ильм 3,8 0,33 0,20 0,10 

Берѐза 201,1 32,50 18,10 9,05 

Осина 239,9 38,83 20,33 10,16 

Ольха 21,0 2,21 1,09 0,54 

Липа 206,4 42,16 22,37 11,19 

Тополь 3,0 0,44 0,22 0,11 

Ива 13,0 0,72 0,37 0,18 

Всего по республике 1157,2 189,8 98,92 49,46 

 

 
*
Стратегия развития лесного хозяйства Республики Татарстан. – Казань: Министерство лесного хо-

зяйства Республики Татарстан, 2009. – 71 с. 
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Таблица 2  
 

Ежегодные объѐмы среднего прироста стволовой древесины и депонирования углерода  

в древостоях Республики Татарстан 
 

Древесная порода 
Прирост по запасу Прирост фитомассы Депонирование углерода 

тыс. м
3
/год м

3
/га*год тыс. т/год т/га*год тыс. т/год т/га*год 

Сосна 816,1 4,29 372,1 1,96 186,0 0,98 

Ель 310,0 3,75 141,3 1,71 70,6 0,85 

Пихта 4,2 2,99 1,6 1,12 0,8 0,56 

Лиственница 27,7 5,13 14,2 2,62 7,1 1,31 

Дуб высокоств. 241,2 2,35 140,1 1,36 70,1 0,68 

Дуб низкоств. 155,1 2,33 93,2 1,40 46,6 0,70 

Ясень 1,7 5,56 1,0 3,40 0,5 1,70 

Клѐн 51,9 2,64 31,6 1,60 15,8 0,80 

Вяз, ильм 7,9 2,07 4,7 1,23 2,3 0,62 

Берѐза 706,5 3,51 393,5 1,96 196,8 0,98 

Осина 1109,4 4,62 580,7 2,42 290,4 1,21 

Ольха 28,3 1,35 14,0 0,66 7,0 0,33 

Липа 669,2 3,24 355,2 1,72 177,6 0,86 

Тополь 15,2 5,06 7,5 2,51 3,8 1,26 

Ива 51,4 3,96 26,2 2,02 13,1 1,01 

Всего по республике 4195,8 3,63 2176,9 1,88 1088,4 0,94 
 

Значения рассчитанного таким путѐм 

прироста применяли при вычислении 

фракций фитомассы и количества депони-

рованного за год углерода (табл. 2), ис-

пользуя те же отношения массы фракций 

к запасу древостоев и коэффициенты пе-

ревода фитомассы в углерод, которые фи-

гурировали при расчѐте запасов углерода. 

Прирост депонирования углерода на 1 га 

рассчитывался через общую площадь, за-

нимаемую породой, и общим депонирова-

нием углерода. 

Наибольший общий средний перио-

дический прирост запаса приходится на 

четыре основных лесообразующих поро-

ды. При этом наибольшими приростами 

на единицу площади свыше 5 м
3
/га*год 

отличаются древостои лиственницы, то-

полевых, ясеня. Меньшим приростом от-

личаются сосна, осина. Прирост берѐзы, 

липы, ели, пихты и ивы варьирует в пре-

делах 3–4 м
3
/га*год. Медленно растущие 

породы, такие как вяз, дуб, клѐн и ольха 

способны накапливать ежегодный при-

рост менее 3 м
3
/га*год. 

Наибольшие значения прироста био-

массы из расчѐта на 1 га имеют листвен-

ница, осина, сосна и ясень, наименьший – 

ольха. Самые высокие общие приросты 

древесины у осины, сосны, берѐзы, липы, 

дуба и ели. Их суммарный прирост со-

ставляет свыше 95 % от общего. Следова-

тельно, на эти породы приходится 

наибольшее количество депонированного 

СО2, при общем приросте углерода в ле-

сах Татарстана 1,1 млн. т в год. 

Заключение. При сравнительно не-

большой лесистости Республики Татар-

стан 17,1 % леса играют важную эколо-

гическую и сырьевую роль; так, общий 

запас стволовой древесины составляет 

192,1 млн. м
3
, а общая фитомасса – 

98,9 млн. т. Высокая экологическая роль 

лесов в республике подтверждается де-

понированной ими массой углерода, ко-

торая составляет 49,46 млн. т. Расчѐт 

ежегодного прироста и депонирования 

углерода показал, что каждый год леса 

республики связывают 1088,4 тыс. т уг-

лерода, их фитомасса возрастает на 

20176,9 тыс. т, образуя свыше 4 млн. 

м
3
стволовой древесины. 

На преобладающих суглинистых и 

глинистых почвах по наибольшему при-

росту как углерода, так и фитомассы 

стволовой древесины наиболее перспек-



Вестник ПГТУ. 2015.  № 2(26)    ISSN 2306-2827 

14 

тивны для создания и формирования вы-

сокопроизводительных и устойчивых фи-

тоценозов сосна обыкновенная, листвен-

ница, осина, берѐза. Они способствуют 

повышению экологической и ресурсной 

роли лесов, поэтому для создания быстро-

растущих лесов будущего необходимо 

больший упор делать на восстановление и 

разведение данных пород. Их использова-

ние для восстановления площадей мало-

продуктивных земель (склоновых паст-

бищ, балок, оврагов, крутосклонов), под-

вергающихся водной и ветровой эрозии, 

площадь которых в республике составляет 

600 тыс. га, позволит не только поднять 

лесистость не менее чем на 10 %, но и де-

понировать до 25 млн. т. углерода еже-

годно в будущем, образуя при этом около 

100 млн. м
3
 древесины в зависимости от 

культивируемой породы.  

Таким образом, учитывая лесорасти-

тельные условия республики, следует от-

метить высокую экологическую и сырье-

вую роль лесов Татарстана, которые как 

возобновляемые ресурсы требуют своевре-

менного, эффективного воспроизводства с 

экологической и экономической точек зре-

ния. Определение наиболее перспективных 

древесных растений при лесовосстановле-

нии позволит повысить продуктивность 

лесов как одной из составляющих устойчи-

вого лесопользования не только на россий-

ском, но и международном уровнях. Реша-

ющая роль в этом вопросе принадлежит 

разработке и обоснованию технологий 

ускоренного целевого выращивания каче-

ственной древесины на основе мировых и 

российских научных достижений и много-

летнего опыта искусственного восстанов-

ления лесов в республике. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. The forests of the Republic of Tatarstan are exploited more than 300 years. 

During the period, forest cover has decreased from 51,2% to 17,1%.  Thus, it is important for the 

region to have sustainable forest management enabling wildlife preservation and socio-economic 

functions conservation. The goal of this work is to study the structure of forests and their ecologi-

cal functions, identifying perspective tree species of both economic and environmental purposes. 

Forests of the Republic of Tatarstan were chosen to be the object of study. Methods of the study 

included the following steps: forming of the stratum database of forestry and taxation characteris-

tics; calculation of conversion factor stem volume to stem weight; calculation of the total biomass 

and carbon sequestration by tree species. The results of studies revealed that the dominant species 

in the forests of the republic were: aspen, linden, birch, pine, and oak (over 87%). According to 

the age structure, coniferous and hardwood crops are presented by sapling-pole and middle-aged 

stands, deciduous crops  - mature and overmature stands. As a result of intensive forest manage-

ment with intermediate thinning, mid-stand density of all tree species decreases with age. Forests 

of the Republic of Tatarstan are high-performance forests and they are presented by stands of I-II 

growth class, which proves  richness of  forest site type. Most forests are planted (80% - scots 

pine, 97% - spruce, 53% - oak). Volume stock of standing forest in the region is 189,8 million/m
3
, 

or 98.9 million tons, i.e. the forest keeps 49.5 million tons of carbon. Calculation of annual growth 

and carbon sequestration showed that each year the forests of the republic bind 1,1 million tons of 

carbon, their biomass increases by 2,18 million tons, forming more than 4 million m
3
 of stem 

wood. Conclusion. The most suitable tree species, which differ in rapid growth and accumulation 

of stem volume in terms of the Republic of Tatarstan may be Scots pine and Siberian larch (conif-

erous species), and birch, aspen and linden (deciduous species). 
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Проведѐн краткий обзор литературы по использованию аллометрических функций для 

оценки фитомассы различных фракций деревьев, в которых предикторами являются их 

высота и диаметр. На основе существующих таблиц биопродуктивности вычислены па-

раметры этих функций для деревьев основных лесообразующих пород. Приведены примеры 

использования полученных математических моделей для познания закономерностей накоп-

ления биомассы деревьями разных пород и оценки эффективности использования ими ре-

сурсов среды в процессе роста в пределах одного типа лесорастительных условий.  
 

Ключевые слова: деревья; объѐм ствола; фитомасса дерева; фракционный состав;  

аллометрия; математические модели; имитационное моделирование. 
 

Введение. Леса – один из важнейших 

природных возобновляемых ресурсов 

России, гарант еѐ экономической, эколо-

гической и энергетической безопасности 

[1], обеспечивающий устойчивое развитие 

многих отраслей промышленности и сель-

ского хозяйства, а также сохранение бла-

гоприятной среды для проживания насе-

ления. Задача рационального использова-

ния их эколого-ресурсного потенциала 

была и остаѐтся актуальной в научном и 

практическом аспектах. Еѐ решение во 

многом зависит от качества и полноты 

справочно-нормативных лесотаксацион-

ных материалов, содержащих всю необ-

ходимую информацию, доступную для 

широкого круга специалистов и представ-

ленную в удобной для работы форме. 

Особенно остро встал вопрос о создании 

справочно-нормативной базы данных в 

настоящее время в связи с необходимостью 

оценки фитомассы всех компонентов лес-

ных фитоценозов и различных фракций 

древостоя, а не только запаса стволовой 

древесины, как было принято прежде. В 

этой информации нуждаются не только 

производственники, которая необходима 

им для повышения эффективности ис-

пользования эколого-ресурсного потенци-

ала лесов, но и учѐные для более глубоко-

го познания закономерностей развития 

биогеоценозов и роли их в поддержании 

устойчивости климата планеты [2–8].  

Работу по созданию в России спра-

вочно-нормативной базы по биологиче-

ской продуктивности лесов сейчас успеш-

но ведут различные коллективы учѐных, 

результаты исследований которых отра-

жены в многочисленных публикациях [2–

4, 6, 7, 9–17]. Еѐ, однако, нельзя считать 

полностью завершѐнной, что связано с 

большим разнообразием породного соста-

ва лесов и характера их развития в разных 

регионах страны, обусловленного специ- 
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фикой климатических и почвенно-

экологических условий в них. Для успеш-

ного решения задачи необходимо обоб-

щить всю имеющуюся информацию и раз-

работать эмпирические математические 

модели, наилучшим образом описывающие 

зависимость параметров биопродуктивно-

сти от наиболее типичных и простых так-

сационных показателей деревьев или дре-

востоев. Математические модели высту-

пают при этом не только как средство опи-

сания конкретных эмпирических данных, 

позволяя оценивать значения функции при 

заданных значениях аргументов, но и как 

метод познания анализируемых объектов 

или явлений [18]. При разработке матема-

тических моделей всегда нужно стремить-

ся к максимально возможному их упроще-

нию, даже жертвуя в некоторых случаях 

небольшой потерей точности оценки. Чем 

сложнее модель, тем меньше еѐ возможно-

сти для объяснения сути анализируемого 

процесса или объекта, тем меньше вероят-

ность еѐ использования на практике. 

Существующие подходы к решению 

задачи. Исследователи давно отметили, 

что у различных видов организмов суще-

ствует тесная связь между размерами осо-

бей и их отдельных частей (закон струк-

турной корреляции Ж. Кювье), хорошо 

описываемая аллометрической функцией 

Y = a X
b
, в которой X может обозначать 

размер или массу какого-то одного из ор-

ганов особи данного вида, а Y – размер 

или массу другого еѐ органа или же всей 

особи. Параметр а отображает здесь 

начальную скорость (импульс движения) 

независимой переменной, а параметр b – 

еѐ ускорение в ходе дальнейшего измене-

ния. Аллометрическая функция может 

отображать зависимость размера не толь-

ко одного органа от другого, но и также 

зависимость размера одного органа от 

двух или трѐх других, что несколько 

усложняет еѐ вид, но не меняет его прин-

ципиально.  

Аллометрические зависимости между 

размерами органов растений давно ис-

пользуются исследователями для оценки 

фитомассы различных их фракций [19–

30]. Для оценки объѐма дерева и фитомас-

сы его отдельных фракций используют, 

как показывает анализ литературных ис-

точников [3, 4, 9, 15, 23, 29–33], следую-

щие аллометрические зависимости 

Y = a h
b
, Y = a d

b
, Y = a d h

b
, Y = a d

2
h

b
, 

Y = a (d
2

h)
b
 и Y = a h

b
d

c
, в которых h – 

высота дерева, d – диаметр ствола на вы-

соте 1,3 м. Нами было установлено [7], 

что в сомкнутых однопородных и одно-

возрастных насаждениях существует тес-

ная зависимость запаса стволовой древе-

сины и фитомассы различных фракций 

древостоя от его средней высоты, описы-

ваемая степенной функцией M = H .  

Для повышения точности оценки ис-

следователи иногда добавляют к данному 

набору параметров ещѐ протяжѐнность 

кроны, густоту и возраст древостоев. 

Усложнение математических моделей не 

даѐт, однако, в большинстве случаев по-

ложительного эффекта [31]. Это обуслов-

лено, на наш взгляд, наличием тесной свя-

зи между независимыми переменными, 

приводящей к возрастанию неопределѐн-

ности оценок величины коэффициентов 

регрессии и неустойчивости решений 

уравнений.  

Использование тесно сопряжѐнных 

между собой независимых переменных в 

регрессионном анализе недопустимо, так 

как точки их значений не рассеяны в вы-

бранном пространстве анализируемых 

признаков, образуют своеобразный жгут. 

В результате могут возникнуть ошибки в 

вычислении коэффициентов регрессии и 

они заведомо будут неадекватно отражать 

реальную действительность. Так, к при-

меру, в работе [9] значения абсолютно су-

хой массы фракций деревьев авторы оце-

нивают по функции М = a d
b
h

c
, коэффи-

циент с которой в ряде случаев имеет от-

рицательное значение. Такого в принципе 

быть не должно, поскольку это указывает 

на обратную зависимость искомого пара-

метра от высоты дерева, т. е. чем выше 
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дерево, тем меньше у него абсолютная 

величина фитомассы искомой фракции. 

Следует также отметить, что каждый ис-

следователь проводил расчѐт параметров 

регрессионных уравнений на своѐм эмпи-

рическом материале, что обусловило, 

естественно, несовпадение результатов, 

дополнительное влияние на которые ока-

зывали методы и средства вычислений.  

Цель работы – разработка эмпириче-

ских математических моделей, наилучшим 

образом описывающих зависимость объѐ-

ма ствола и фитомассы различных фрак-

ций деревьев от их высоты и диаметра.  

Материал и методика. Исходным 

материалом для расчѐтов, проведѐнных на 

ПК с использованием прикладных про-

грамм и стандартных методов математи-

ческой статистики, служили таблицы ди-

намики биологической продуктивности 

древостоев основных лесообразующих 

пород России, представленные в капи-

тальной монографии В.А. Усольцева [15], 

в которой обобщѐн труд многих исследо-

вателей.  

Результаты и их обсуждение. Выбор 

высоты и диаметра деревьев в качестве 

основных предикторов, определяющих 

объѐм ствола и фитомассу их различных 

фракций, сделан нами не случайно. Он 

обусловлен тем, что эти параметры дере-

вьев не только наиболее просты в оценке 

и являются основными при проведении 

таксации леса, но и отражают условия 

среды, изменяясь с возрастом сообразно 

складывающейся биоценотической обста-

новке таким образом, чтобы оптимизиро-

вать протекание физиологических процес-

сов и поддерживать свою жизнеспособ-

ность [34]. Поскольку эти два параметра 

тесно связаны между собой, изменяясь в 

процессе роста дерева в основном сопря-

жѐнно, то использовать их совместно в 

регрессионных уравнениях допустимо 

лишь в том случае, если коэффициент ре-

грессии одного из них жѐстко зафиксиро-

вать, снизив тем самым число степеней 

свободы и неопределѐнность оценки. 

Проведѐнные нами расчѐты показали, что 

наилучшую аппроксимацию исходных 

данных по объѐму и абсолютно сухой 

массе ствола, а также общей и надземной 

фитомассе дерева, его коры и ветвей 

обеспечивает двухпараметрическая алло-

метрическая функция Y = a h
b

(d  + 1)
2
, 

объясняющая более 99 % общей диспер-

сии значений зависимых переменных. 

Фитомассу же их ассимиляционного ап-

парата (листвы или хвои) и корней опре-

деляет только диаметр ствола, что под-

тверждают также данные других исследо-

вателей [35, 36]. Аллометрическая функ-

ция в этом случае имеет такой вид 

Y = a (d  + 1)
b
. Прибавление единицы к 

значению диаметра дерева обусловлено 

необходимостью коррекции получаемых 

оценок в том случае, когда величина этого 

таксационного параметра приближается к 

нулю (измерение диаметра ствола деревь-

ев проводят, как известно, на высоте 1,3 м 

от поверхности почвы). Следует отметить, 

что эти уравнения, в которых расчѐт пока-

зателей производится напрямую без ис-

пользования видового числа и конверси-

онно-объѐмных коэффициентов, имеют 

значительные преимущества перед тради-

ционно используемыми в лесной таксации 

моделями, позволяя повысить коррект-

ность и точность оценки объѐма ствола и 

фитомассы различных фракций деревьев.  

Расчѐты показали, что значения пара-

метров полученных регрессионных урав-

нений сугубо специфичны у каждой дре-

весной породы (табл. 1), исходя из осо-

бенностей их биологии и требовательно-

сти к условиям среды. Так, в уравнениях 

объѐма ствола, общей и надземной фито-

массы деревьев, массы ствола, коры и 

ветвей наибольшую величину параметра 

а, отображающего начальную величину 

импульса движения в ходе увеличения 

высоты дерева, имеет дуб, а наименьшую 

– ольха чѐрная. В уравнениях фитомассы 

ассимиляционного аппарата деревьев са-

мое высокое значение этого параметра у 

лиственницы, а самое низкое – у берѐзы. 
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В уравнениях же фитомассы корней дере-

вьев первое место по величине параметра а 

занимает липа, а последнее – пихта. 

Наиболее высокие значения параметра b, 

характеризующего изменение скорости 

движения (ускорения) зависимой перемен-

ной по мере возрастания величины пре-

диктора, почти во всех уравнениях, кроме 

уравнений, отображающих фитомассу ко-

ры и листвы, имеет ольха чѐрная, а самые 

низкие – сосна. Наиболее схожи между со-

бой по величине параметров всего набора 

аллометрических уравнений ель и пихта, а 

наименьшее сходство со всеми другими 

породами имеет ольха чѐрная (табл. 2). 

Сосна по этим признакам более всего схо-

жа с елью, лиственница – с берѐзой, а липа 

– с дубом. Наибольшие различия между 

породами по величине параметра а отме-

чаются в уравнениях фитомассы листвы и 

корней как основных органов обеспечения 

их жизнедеятельности, а по значениям па-

раметра b в уравнениях фитомассы коры и 

ветвей. Породы деревьев меньше всего 

различаются между собой по значениям 

параметров в уравнениях, оценивающих 

наиболее инертные показатели – объѐм 

ствола и общую фитомассу. 
 

Таблица 1  
 

Параметры уравнений объѐма ствола и фитомассы различных фракций деревьев 

 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений для различных пород деревьев 

сосны ели пихты лиственницы берѐзы осины липы дуба ольхи 

Объем ствола дерева, V = a 10
-5

h
b

(d + 1)
2
, м

3
 

a 5,180 3,583 3,861 3,936 3,551 2,997 4,591 6,849 2,407 

b 0,868 0,992 0,943 0,969 0,967 1,036 0,910 0,809 1,124 

Общая абсолютно сухая масса дерева, М = a 10
-2

h
b

(d + 1)
2
, м

3
 

a 4,906 3,410 3,331 4,591 3,381 3,262 4,775 6,011 2,043 

b 0,743 0,841 0,805 0,873 0,858 0,855 0,770 0,776 1,038 

Надземная фитомасса дерева с листвой (хвоей), М = a 10
-2

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 3,300 2,602 2,834 2,442 2,182 2,044 2,500 5,110 1,573 

b 0,794 0,869 0,812 0,998 0,948 0,935 0,916 0,808 1,048 

Фитомасса ствола дерева без коры, М = a 10
-2

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 2,013 1,368 1,359 1,519 1,342 1,137 1,700 2,744 1,000 

b 0,891 0,992 0,941 1,077 1,018 1,033 0,929 0,886 1,112 

Фитомасса коры, М = a 10
-3

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 9,983 4,551 4,912 6,244 5,793 5,437 2,168 10,71 4,664 

b 0,270 0,527 0,582 0,630 0,629 0,698 1,084 0,528 0,696 

Фитомасса ветвей, М = a 10
-3

h
b

(d + 1)
2
, кг  

a 9,608 8,090 7,720 4,702 3,035 5,445 6,427 14,36 1,365 

b 0,415 0,509 0,565 0,811 0,886 0,620 0,707 0,715 1,106 

Фитомасса ассимиляционного аппарата дерева (листвы / хвои), М = a 10
-3

(d + 1)
b
, кг  

a 22,31 18,54 16,59 72,53 5,820 9,567 36,52 17,73 7,396 

b 1,777 2,109 2,134 1,395 2,160 1,853 1,462 1,873 2,004 

Фитомасса корней дерева, М = a 10
-3

(d + 1)
b
, кг  

a 20,86 11,97 8,906 30,24 34,60 27,99 153,8 29,03 11,12 

b 2,484 2,568 2,528 2,460 2,225 2,372 1,862 2,106 2,668 

 

Примечание: h – высота дерева, м; d – диаметр ствола на высоте 1,3 м, см; степень достоверности 

всех уравнений очень высокая (р < 0,01). 
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Таблица 2  
 

Матрица коэффициентов сходства пород деревьев по параметрам аллометрических уравнений  
 

Порода 
Значение коэффициента сходства Жаккара между различными породами деревьев 

сосны ели пихты лиственницы берѐзы осины липы дуба 

Сосна 1,000        

Ель 0,761 1,000       

Пихта 0,739 0,941 1,000      

Лиственница 0,593 0,686 0,705 1,000     

Берѐза 0,541 0,629 0,644 0,746 1,000    

Осина 0,522 0,607 0,621 0,694 0,874 1,000   

Липа 0,419 0,472 0,481 0,522 0,567 0,611 1,000  

Дуб 0,376 0,398 0,401 0,423 0,453 0,481 0,567 1,000 

Ольха чѐрная 0,333 0,354 0,356 0,361 0,384 0,388 0,392 0,514 
 

Результаты проделанной нами рабо-

ты могут быть использованы не только 

для детальной оценки эколого-ресурного 

потенциала лесов в конкретных лесниче-

ствах, административных или физико-

географических районах по данным 

пробных площадей или таксационных 

описаний насаждений, но и, главным об-

разом, в исследовательских целях для 

выявления закономерностей развития де-

ревьев и древостоев в целом. Это поло-

жение мы хотим проиллюстрировать на 

примере древостоев Предкамья Респуб-

лики Татарстан, произрастающих в 

ТЛУ D2, для которых на основе повы-

дельной базы данных были выявлены за-

кономерности динамики основных такса-

ционных параметров (табл. 3). При ана-

лизе исходного материала было установ-

лено, что характер роста у всех пород су-

губо специфичен (рис. 1–3), в результате 

чего ранговое положение деревьев по их 

размерам и массе не остаѐтся постоян-

ным в разные периоды времени. Так, к 

примеру, в возрасте 80 лет лидером по 

объѐму и массе ствола среднего дерева 

является интродуцированная в этот реги-

он лиственница. Следом за ней в ранго-

вом ряду располагаются аборигенные по-

роды деревьев: осина, берѐза и сосна. 

Медленнее всего увеличиваются с воз-

растом эти показатели у деревьев липы. 
 

Таблица 3  
 

Параметры уравнений динамики таксационных показателей древостоев  

в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнений для древостоев различных пород 

сосны ели лиственницы берѐзы осины липы дуба 

Средняя высота деревьев, Н = К [1 - exp (-a 10
-3

A )]
b
, м 

K 34,1 29,5 36,0 29,8 28,5 25,7 26,7 

a 25,59 23,19 21,78 35,40 34,78 25,80 26,37 

b 1,321 1,552 1,169 1,258 1,220 1,096 1,679 

R
2
 0,997 0,996 0,994 0,988 0,997 0,997 0,992 

Средний диаметр деревьев, D = a A
b
, см 

a 1,434 0,534 0,957 1,212 0,803 0,819 0,443 

b 0,707 0,909 0,821 0,759 0,857 0,802 0,958 

R
2
 0,963 0,976 0,969 0,975 0,993 0,996 0,980 

Средний запас древостоев, М = a A
b-1

exp (-c 10
-5

A
b
), м

3
 

a 4,418 3,314 8,613 3,034 2,812 2,348 2,514 

b 2,111 2,047 1,900 2,124 2,206 2,162 2,046 

с 4,708 4,213 2,916 4,818 5,470 3,349 5,234 

R
2
 0,981 0,924 0,962 0,926 0,975 0,993 0,962 
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Рис. 1. Закономерности изменения объѐма ствола деревьев различных пород с их возрастом 
 

     
 

Рис. 2.  Закономерности динамики фитомассы ассимиляционного аппарата у деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

     
 

Рис. 3.  Закономерности динамики фитомассы корней у деревьев различных пород  

в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

Полученные нами аллометрические 

уравнения позволяют не только оценить 

динамику накопления фитомассы, но и 

выявить при имитационном моделирова-

нии ряд важных закономерностей разви-

тия деревьев, выражающихся в изменении 

годичного прироста различных их фрак-

ций и пропорций между ними. Результаты 
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расчѐтов оказались во многом неожидан-

ными. Так, к примеру, было установлено, 

что доля массы ветвей в общей фитомассе 

дерева слабо изменяется с возрастом 

(рис. 4). У дуба она значительно больше, 

чем у других пород, а у осины, сосны и 

лиственницы эта доля самая низкая. У бе-

рѐзы, в отличие от остальных пород дере-

вьев, она с возрастом слабо увеличивает-

ся. Доля массы корней в общей фитомассе 

у всех пород деревьев резко снижается до 

возраста 30–35 лет, а в дальнейшем ста-

билизируется на определѐнном уровне, 

составляя наибольшую величину у липы, 

а наименьшую у дуба (рис. 5). Доля массы 

ствола, как наиболее инертной фракции 

дерева, изменяется противоположным об-

разом, увеличиваясь с возрастом асимпто-

тически (рис. 6). Наибольшая еѐ величина 

в возрасте 80 лет отмечается у берѐзы 

(67,5 %), а наименьшая – у липы (58,3 %). 

Доля коры в общей фитомассе ствола у 

всех пород деревьев, кроме липы, с воз-

растом гиперболически снижается, стаби-

лизируясь на определѐнном уровне после 

50–60 лет (рис. 7). У липы же она, наобо-

рот, медленно возрастает. Наибольшая еѐ 

величина в возрасте 80 лет отмечается у 

липы (17,1 %), а наименьшая – у сосны 

(5,8 %). 

 

     
 

Рис. 4.  Закономерности изменения доли ветвей в общей фитомассе деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

     
 

Рис. 5.  Закономерности изменения доли корней в общей фитомассе деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
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Рис. 6.  Закономерности изменения доли массы ствола в общей фитомассе деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

     
 

Рис. 7.  Закономерности изменения доли коры в общей фитомассе ствола деревьев  

различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

На основе полученных уравнений 

можно оценить изменение потока ассими-

лянтов между различными органами дере-

вьев в ходе их онтогенеза, что сделать пу-

тѐм прямых натурных экспериментов 

очень сложно. Для этого необходимо оце-

нить величину годичного прироста массы 

всех фракций деревьев, кроме листвы 

(хвои), которая представляет собой раз-

ность между значениями вычисляемого 

показателя в текущем и предыдущем го-

дах. Величина же годичного прироста фи-

томассы ассимиляционного аппарата у 

листопадных деревьев равна его текущей 

массе, поскольку она ежегодно обновля-

ется. У сосны же ежегодно обновляется 

около 1/3 массы хвои, а у ели – 1/5. Расчѐ-

ты, основанные на этих исходных поло-

жениях, показали, что больше всего асси-

милянтов, вырабатываемых деревом в те-

чение года, идѐт на образование фитомас-

сы ствола у сосны, а меньше всего – у ли-

пы (рис. 8). У деревьев всех пород изме-

нение этого показателя в ходе их развития 

отображается куполообразной кривой с 

максимумом в возрасте от 25 лет (у берѐ-

зы) до 55 лет (у лиственницы). Снижение 

величины доли массы прироста ствола в 

величине прироста всей фитомассы дере-

ва после этого возраста наиболее быстро 

происходит у берѐзы, а медленнее всего – 

у лиственницы. 

40

45

50

55

60

65

70

0 20 40 60 80 100

Д
о

л
я
  
м

ас
сы

  
ст

в
о

л
а,

 %
 

Возраст  дерева, лет 

сосна 

береза 

лиственница 

40

45

50

55

60

65

70

0 20 40 60 80 100

Д
о

л
я
  
м

ас
сы

  
ст

в
о

л
а,

 %
 

Возраст  дерева, лет 

ель осина липа 

8

10

12

14

16

18

20

22

24

0 20 40 60 80 100

Д
о

л
я
  
м

ас
сы

  
к
о

р
ы

, 
%

 

Возраст  дерева, лет 

дуб осина береза 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 20 40 60 80 100

Д
о

л
я
  
м

ас
сы

  
к
о

р
ы

, 
%

 

Возраст  дерева, лет 

ель 
лиственница 
липа 
сосна 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

27 

  

     
 

Рис. 8.  Закономерности динамики доли годичного прироста массы ствола в общей величине прироста 

всей фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

На образование прироста ветвей 

наибольший расход ассимилянтов в преде-

лах всего возрастного диапазона отмечает-

ся у деревьев дуба (рис. 9). В возрасте до 

25–30 лет меньше всего расходует ассими-

лянтов лиственница, а после этого – сосна. 

У всех пород деревьев с увеличением их 

возраста расход ассимилянтов на образо-

вание прироста ветвей неуклонно снижает-

ся. Наиболее значительно он снижается у 

ели и сосны, а слабее всего – у липы. По-

ток ассимилянтов на образование прироста 

корней у всех пород деревьев резко снижа-

ется до возраста 30–35 лет, а в дальнейшем 

стабилизируется на определѐнном уровне, 

составляя больше всего у ели, а меньше 

всего – у дуба (рис. 10). Характер динами-

ки расхода ассимилянтов на образование 

листвы (хвои) деревьев иной (рис. 11). У 

деревьев лиственницы до 40–45 лет он рез-

ко снижается, а затем очень медленно уве-

личивается. У липы и дуба увеличение его 

величины с возрастом происходит более 

значительно, а у остальных пород – ещѐ 

сильнее. В результате всех этих изменений 

снижается производительность ассимиля-

ционного аппарата деревьев (рис. 12) и 

возрастает нагрузка на корни по водо-

снабжению кроны, которая больше всех у 

дуба, а меньше всех – у осины (рис. 13). 

  

     
 

Рис. 9.  Закономерности динамики доли годичного прироста массы ветвей в величине прироста всей 

фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
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Рис. 10. Закономерности динамики доли годичного прироста массы корней в величине прироста всей 

фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

     
 

Рис. 11.  Закономерности динамики доли годичного прироста массы листвы в величине прироста всей 

фитомассы у деревьев различных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

 

    
 

Рис. 12.  Динамика производительности ассимиляционного аппарата у деревьев  

различных пород в ТЛУ D2  Предкамья Республики Татарстан 
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Рис. 13.  Динамика отношения листового индекса деревьев, вычисленного по [10] , к приросту 

массы корней различных пород в ТЛУ D2  Предкамья Республики Татарстан 
 

В древостоях динамика соотношения 

масс фракций такая же, как и у отдельного 

дерева, но процесс накопления фитомассы 

происходит иначе, что связано с особенно-

стями отпада определѐнной части особей, 

протекающего в различных ценозах не-

одинаково. Так, в возрасте 20 лет 

наибольшую густоту имеют ельники, а 

наименьшую – березняки (рис. 14). В воз-

расте же 80 лет картина существенным об-

разом меняется: наиболее густыми явля-

ются уже липняки, а самыми редкими – 

осинники, что связано с их естественным 

распадом. Густота древостоев, как показа-

ли расчѐты, закономерно убывает с возрас-

том, что описывает степенная функция 

Nt = K [a (t – 10) + 1]
–b

, в которой К – гу-

стота древостоев в возрасте 10 лет, экз./га; 

а – скорость изреживания древостоев с их 

возрастом; b – темп изменения скорости 

изреживания; t – возраст древостоя, лет. 

Наиболее высокую исходную густоту и 

интенсивность изреживания имеют ельни-

ки, а наименьшую – светолюбивые берез-

няки (табл. 4). Скорость изреживания 

наиболее высока у культур лиственницы, а 

минимальна – у осинников. Темп скорости 

изреживания у всех древостоев с возрас-

том увеличивается, однако наиболее зна-

чительно это происходит у ельников, дуб-

няков и осинников. Менее всего он изме-

няется у березняков, сосняков и липняков. 

  
 

     
 

Рис. 14.  Ранговое распределение древостоев разных пород в ТЛУ D2 Предкамья Республики  

Татарстан по их густоте: А – в возрасте 20 лет; Б – в возрасте 80 лет 
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Таблица 4  
 

Значения параметров уравнений динамики густоты древостоев  

в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнения N t = K [a ( t  – 10)  + 1 ]
– b

  у разных пород деревьев 

сосны ели 
лист-

венницы 
березы осины липы дуба 

К 4087 14212 6344 2918 4760 4401 8220 

a 8,990 10,36 11,31 9,899 7,645 8,098 9,599 

b 1,221 1,776 1,409 1,202 1,605 1,251 1,769 
 

В результате взаимодействия двух 

противоположно направленных процессов, 

т. е. увеличения массы деревьев и одно-

временного уменьшения их числа, общая 

фитомасса древостоя и его отдельных 

фракций изменяется с возрастом парабо-

лически, достигая в определѐнный момент 

времени максимального значения, а затем 

неуклонно снижается. Кульминация общей 

фитомассы древостоя раньше всех насту-

пает в осинниках, а наиболее поздно – в 

культурах лиственницы (рис. 15). Абсо-

лютная величина общей фитомассы в этот 

момент наибольших значений достигает в 

лиственничниках (439,3 т/га), а наимень-

ших – в ельниках и дубняках (всего 142,9 и 

130,8 т/га). Ранговое положение древосто-

ев по величине массы стволов и корней в 

данном возрасте пород меняется не очень 

сильно: лиственничники устойчиво зани-

мают самую высокую позицию, а дубняки 

– самую низкую (рис. 16). 
  

     
 

Рис. 15. Ранговое распределение древостоев в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

по времени наступления кульминации наличной общей фитомассы (А) и еѐ величине (Б) 
 

     
 

Рис. 16. Ранговое распределение древостоев в ТЛУ D2 Предкамья Республики Татарстан 

по величине массы стволов (А) и корней в момент кульминации общей фитомассы (Б) 
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Рис. 17.  Распределение древостоев по величине среднего годичного прироста фитомассы стволов 

в момент его кульминации (А) и массы ассимиляционного аппарата в этом же возрасте (Б) 
 

При имеющихся различиях характера 

роста деревьев эффективность использо-

вания ими ресурсов среды, в том числе и 

солнечной энергии, более корректно оце-

нивать не по наличной их фитомассе, а по 

годичному приросту стволовой древеси-

ны. Расчѐты показали, что кульминации 

величины этого показателя древостои до-

стигают очень рано: культуры лиственни-

цы – в возрасте 15 лет, культуры ели – в 

20 лет, липняки – в 35 лет, остальные дре-

востои – в 30 лет. Лидером по величине 

среднего годичного прироста фитомассы 

стволов в этом возрасте, определяющем 

рубеж энергетической и углерододепони-

рующей спелости древостоев, устойчиво 

являются лиственничники, за которыми 

следуют сосняки и осинники (рис. 17). 

Замыкают ранговый ряд липняки, ельники 

и дубняки. По массе ассимиляционного 

аппарата, приближающейся в этом воз-

расте к своему абсолютному пределу, ли-

дируют ельники, которым лишь незначи-

тельно уступают культуры лиственницы. 

Наименьшую фитомассу листвы имеют 

осинники.  

Таким образом, результаты проведѐн-

ных нами расчѐтов убедительно свиде-

тельствуют о больших возможностях ис-

пользования аллометрических зависимо-

стей фитомассы различных фракций дере-

вьев от их высоты и диаметра ствола для 

выявления закономерностей развития 

древостоев и выбора наиболее перспек-

тивных для лесовыращивания древесных 

пород, одной из которых в ТЛУ D2 Пред-

камья Республики Татарстан, безусловно, 

является лиственница сибирская.  

Подобранные нами аллометрические 

модели могут быть с успехом использова-

ны для детальной оценки эколого-

ресурсного потенциала древостоев как по 

данным учѐта на пробных площадях, так и 

по материалам таксационных описаний 

насаждений. Они, как и всѐ в науке, не 

являются абсолютной истиной. По мере 

накопления материала эти модели, есте-

ственно, должны уточняться и дополнять-

ся. Мы искренне надеемся на то, что наша 

работа будет интересна многим исследо-

вателям, которые успешно разовьют 

предложенную нами идею или предложат 

свои.  

Заключение. Объѐм ствола и фито-

массу различных фракций деревьев мож-

но достаточно легко и надѐжно оценить 

расчѐтным путѐм по их высоте и диамет-

ру, используя соответствующие алломет-

рические зависимости. Наилучшую ап-

проксимацию исходных данных по объѐ-

му и абсолютно сухой массе ствола, а 

также общей и надземной фитомассе де-

рева, его коры и ветвей обеспечивает 

двухпараметрическая аллометрическая 

функция Y = a h
b

(d  + 1)
2
, объясняющая 

более 99 % общей дисперсии значений 
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зависимых переменных. Для оценки же 

фитомассы ассимиляционного аппарата 

(листвы или хвои) и корней деревьев 

лучше всего подходит функция 

Y = a (d  + 1)
b
. Значения параметров по-

лученных уравнений сугубо специфичны 

у каждой древесной породы, исходя из 

особенностей их биологии и требователь-

ности к условиям среды. Эти уравнения, в 

которых расчѐт показателей производится 

напрямую без использования видового 

числа и конверсионно-объѐмных коэффи-

циентов, имеют значительные преимуще-

ства перед традиционно используемыми в 

лесной таксации моделями.  

Полученные аллометрические урав-

нения можно с успехом использовать не 

только для оценки фитомассы деревьев и 

древостоев в целом, но и для выявления 

закономерностей динамики потока асси-

милянтов между различными фракциями, 

что сделать путѐм прямых натурных экс-

периментов очень сложно, а также для 

выбора наиболее перспективных в хозяй-

ственном или экологическом отношениях 

пород. 
 

Список литературы 
 

1. Усольцев, В. А. Русский лес как гарант 

энергетической и экологической безопасности 

России / В.А. Усольцев // Эко-потенциал. – 2014. – 

№ 4. – С. 7-15. 

2. Исаев, А. С. Оценка запасов и годичного 

депонирования углерода в фитомассе лесных эко-

систем России / А.С. Исаев, Г.И. Коровин, 

А.И. Уткин и др. // Лесоведение. – 1993. – № 5. – 

С. 3-10. 

3. Уткин, А. И. Биологическая продуктив-

ность лесов. Методы изучения и результаты / 

А.И. Уткин // Итоги науки и техники. Сер.: Лесо-

ведение и лесоводство. – М.: ВИНИТИ, 1975. – 

Т. 1. – С. 9-189. 

4. Уткин, А. И. Методика исследований 

первичной биологической продуктивности лесов / 

А.И. Уткин // Биологическая продуктивность ле-

сов Поволжья. – М.: Наука, 1982. – С. 59-71. 

5. Демаков, Ю. П. Эколого-ресурсный по-

тенциал древостоев искусственного происхожде-

ния сосны и ели в свежих сураменях Марийского 

Заволжья / Ю.П. Демаков, Т.В. Нуреева, А.А. Бе-

лоусов // Вестник Удмуртского университета. 

Сер.: Биология. Науки о Земле. – 2014. – Вып. 1. – 

С. 14-25. 

6. Демаков, Ю. П. Потенциальная произво-

дительность древостоев основных лесообразую-

щих пород России / Ю.П. Демаков, А.В. Исаев // 

Эко-потенциал. – 2014. – № 4. – С. 41-50. 

7. Демаков, Ю. П. Эколого-ресурсный потен-

циал древостоев лесообразующих пород Среднего 

Поволжья / Ю.П. Демаков, А.В. Исаев, В.Л. Черных 

// Вестник Поволжского государственного техноло-

гического университета. Сер.: Лес. Экология. При-

родопользование. – 2014. – № 4 (24). – С. 5-20. 

8. Демаков, Ю. П. Закономерности развития 

древостоев в сураменях Марийского Заволжья / 

Ю.П. Демаков, А.В. Исаев, А.А. Симанова // Си-

бирский лесной журнал. – 2015. – № 1. – С. 43-57. 

9. Уткин, А. И. Аллометрические уравнения 

для фитомассы по данным деревьев сосны, ели, бере-

зы и осины в европейской части России / А.И. Уткин, 

Д.Г. Замолодчиков, Т.А. Гульбе, Я.И. Гульбе // Лесо-

ведение. – 1996. – № 6. – С. 36-46. 

10. Уткин, А. И. Конверсионные коэффициен-

ты для определения площади листовой поверхности 

насаждений основных лесообразующих пород Рос-

сии / А.И. Уткин, Л.С. Ермолова, Д.Г. Замолодчи-

ков // Лесоведение. – 1997. – № 3. – С. 74-78. 

11. Уткин, А. И. Определение запасов угле-

рода по таксационным показателям древостоев: 

метод поучастковой аллометрии / А.И Уткин, 

Д.Г. Замолодчиков, Т.А. Гульбе и др. // Лесоведе-

ние. – 1998. – № 2. – С. 38-53. 

12. Замолодчиков, Д. Г. Определение запасов 

углерода по зависимым от возраста насаждений 

конверсионно-объемным коэффициентам / Д.Г. За-

молодчиков, А.И. Уткин, Г.Н. Коровин // Лесове-

дение. – 1998. – № 3. – С. 84-93. 

13. Замолодчиков, Д. Г. Система конверсион-

ных отношений для расчета чистой первичной 

продукции лесных экосистем по запасам насажде-

ний / Д.Г. Замолодчиков, А.И. Уткин // Лесоведе-

ние. – 2000. – № 6. – С. 54-63. 

14. Замолодчиков, Д. Г. Конверсионные ко-

эффициенты фитомасса/запас в связи с дендро-

метрическими показателями и составом древосто-

ев / Д.Г. Замолодчиков, А.И. Уткин, Г.Н. Коровин 

// Лесоведение. – 2005. – № 6. – С. 73-81. 

15. Усольцев, В. А. Фитомасса лесов Северной 

Евразии: база данных и география / В.А. Усольцев. 

– Екатеринбург: УрО РАН, 2001. – 708 с.  

16. Усольцев, В. А. Фитомасса лесов Север-

ной Евразии: нормативы и элементы географии / 

В.А. Усольцев. – Екатеринбург: УрО РАН, 2002. – 

762 с.  

17. Усольцев, В. А. Биологическая продук-

тивность лесов Северной Евразии: методы, база 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

33 

данных и ее приложения / В.А. Усольцев. – Екате-

ринбург: УрО РАН, 2007. – 636 с.  

18. Глинский, Б. А. Моделирование как метод 

научного исследования: гносеологический анализ / 

Б.А. Глинский, Б.С. Грязнов, Б.С. Дынин, Е.П. Ни-

китин. – М.: МГУ, 1965. – 248 с. 

19. Усольцев, В. А. Моделирование распреде-

ления ассимилянтов в фитомассе деревьев: законы 

или закономерности? / В.А. Усольцев, К.С. Суббо-

тин, Д.С. Гаврилин, Ю.В. Норицина // Эко-

потенциал. – 2015. – № 1. – С. 15-32. 

20. Gould, S. Allometry and size in ontogeny 

and phylogeny / S. Gould // Biological Reviews. – 

1966. – Vol. 41. – Pp. 587-640. 

21. Шмидт, В. М. Аллометрический рост ор-

ганов растений / В.М. Шмидт // Применение мате-

матических методов в биологии. – Л.: ЛГУ, 1969. –

Вып. 4. – С. 109-116. 

22. Дюльдин, А. А. Коэффициент вариации и 

аллометрия / А.А. Дюльдин // Экология. – 1973. – 

№ 6.  С. 97-99. 

23. Кофман, Г. Б. Уравнения роста и онтоге-

нетическая аллометрия / Г.Б. Кофман // Математи-

ческая биология развития. – М.: Наука, 1982. –  

С. 49-55. 

24. Кофман, Г. Б. Рост и форма деревьев / 

Г.Б. Кофман. – Новосибирск: Наука, 1986. – 211 с.  

25. Усольцев, В. А. Моделирование структуры 

и динамики фитомассы древостоев / В.А. Усоль-

цев. – Красноярск: Изд-во Красноярского ун-та, 

1985. – 191 с.  

26. Усольцев, В. А. Рост и структура фито-

массы древостоев / В.А. Усольцев. – Новосибирск: 

Наука, 1988. – 253 с.  

27. Niklas, K. J. Plant allometry: is there a grand 

unifying theory? / K.J. Niklas // Biological Reviews. – 

2004. – Vol. l. 79. – Pp. 871-889. 

28. Poorter, H. Biomass allocation to leaves, 

stems and roots: meta-analyses of interspecific varia-

tion and environmental control / H. Poorter, K.J. Ni-

klas, P.B. Reich et al. // New Phytologist.–  2012. – 

Vol. 193. – Pp. 30-50. 

29. Карманова, И. В. Математические методы 

изучения роста и продуктивности растений / 

И. В. Карманова. – М.: Наука, 1976. – 223 с.  

30. Кузьмичев, В. В. Закономерности роста 

древостоев / В.В. Кузьмичев. – Новосибирск: 

Наука, 1977. – 160 с. 

31. Богачев, А. В. Методы таксации лесного и 

лесосечного фонда / А. В. Богачев, Н. С. Свалов // 

Итоги науки и техники. Сер.: Лесоведение и лесо-

водство. – М.: ВИНИТИ, 1978. – Т. 2. – С. 7-209. 

32. Пузанова, Т. А. Вычисление запасов ство-

ловой древесины в молодняках сосны / Т.А. Пуза-

нова, В.В. Кузьмичев // Известия СО АН СССР. 

Серия биологическая. – 1979. – № 10, Вып. 2. –  

С. 27-31. 

33. Пшеничникова, Л. С. Продуктивность 

сосновых молодняков разной густоты / Л. С. Пше-

ничникова // Факторы продуктивности леса. – Но-

восибирск: Наука, 1989. – С. 36-52. 

34. Демаков, Ю. П. Диагностика устойчиво-

сти лесных экосистем: методологические и мето-

дические аспекты / Ю.П. Демаков. – Йошкар-Ола: 

Периодика Марий Эл, 2000. – 415 с. 

35. Бобкова, К. С. Пул углерода фитомассы 

древостоев сосняков чернично-сфагновых средней 

тайги европейского северо-востока / К.С. Бобкова, 

А.Ф. Осипов, Э.П. Галенко // Хвойные бореальной 

зоны. – 2013. – Т. ХХХ, № 1. – С. 42-45. 

36. Шанин, В. Н. Моделирование горизон-

тального распространения корней деревьев в раз-

личных условиях местообитания / В.Н. Шанин // 

Лесоведение. – 2015. – № 2. – С. 130-139. 
 

Статья поступила в редакцию 16.04.15. 
 

Информация об авторах 
 

ДЕМАКОВ Юрий Петрович – доктор биологических наук, профессор кафедры экологии, 

почвоведения и природопользования, Поволжский государственный технологический универ-

ситет, главный научный сотрудник государственного природного заповедника «Большая Кок-

шага». Область научных интересов – биогеоценология, математическое моделирование лесных 

экосистем. Автор 280 публикаций, в том числе 10 монографий и учебных пособий.  
 

ПУРЯЕВ Айнур Султангалиевич – кандидат биологических наук, доцент, директор, 

филиал ФБУ ВНИИЛМ «Восточно-европейская лесная опытная станция». Область научных 

интересов – лесоведение, почвоведение. Автор 50 научных и научно-методических работ.  
 

ЧЕРНЫХ Валерий Леонидович – доктор сельскохозяйственных наук, профессор кафед-

ры лесоводства, таксации и лесоустройства, Поволжский государственный технологический 

университет. Область научных интересов – проблемы таксации леса, математического мо-

делирования и ГИС-технологий. Автор 250 публикаций, в том числе пяти монографий.  
 

ЧЕРНЫХ Леонид Валерьевич – аспирант кафедры лесоводства, таксации и лесоустрой-

ства, Поволжский государственный технологический университет. Область научных инте-

ресов – таксация леса и лесовосстановление, ГИС-технологии. Автор восьми публикаций.  



Вестник ПГТУ. 2015.  № 2(26)    ISSN 2306-2827 

34 

UDC 630*52 
 

ALLOMETRIC DEPENDANCES APPLICATION TO 1 ASSESS PHYTOMASS  

OF VARIOUS FRACTIONS OF TREES AND SIMULATION OF THEIR DYNAMICS 

 

Yu. P. Demakov
1
, А. S. Puryaev

2
, V. L. Chernykh

1
, L. V. Chernykh

 1
 

1
Volga State University of Technology,  

3, Lenin Sq., Yoshkar-Ola, 424000, Russian Federation 

E-mail: DemakovYP@volgatech.net, ChernyhVL@volgatech.net 
2
East European FES of All Russian Research Institute of Silviculture and Mechanization of Forestry,  

40, Tovarishcheskaya St., Kazan, 420097, Russian Federation 

E-mail: purjaew@rambler.ru 

 

Кey words: trees; stem volume; phytomass of a tree; fraction composition;  allometry; ma-

thematical models; simulation modelling. 

 
ABSTRACT 

 

A brief review of some books on application of  allometric  functions to calculate the phy-

tomass of various fractions of trees, where the predicators  are height and diameter of a tree, was 

carried out. Calculation of parameters of the functions for the trees of major forest forming spe-

cies was made based on the existing tables for stands bioproductivity. It was shown that two-

parameter allometric function Y = a h
b

(d  + 1)
2
 showed the best approximation basic data by 

volume and oven-dry weight of a stem as well as the total and  above ground phytomass of tree, its 

bark and branches. The function explains more than 99 % of total variance of values for the de-

pendent variables. Y = a (d + 1)
b
 function is best suited to assess the phytomass of assimilation 

instrument (foliage and needles) and the roots of trees. Values of the parameters of the obtained 

regression equations are strictly specific for each tree species ( the specifity is explained by the 

peculiarities of the biology of trees and their requirements for  environment condition ). The ob-

tained allometric  equations may be successfully used both to calculate the phytomass of trees and 

to reveal the peculiarities of their development, expressed in the change of the assimilates  group 

between different fractions. It is important to note that it is almost impossible to accomplish the 

above mentioned process by experiments. Thus, for example using the data  of stands development 

in the D2 forest site type (close to the Kama area in the Republic of Tatarstan), it was determined 

that regression of trees increment with  age was caused by steady growth of  force on the annual 

recovery of their  assimilation instrument and reduction of the assimilates group to form new ab-

sorbing roots. Besides, the load on the roots in water supply to the crowns was growing. Allome-

tric dependances of phytomass of different fractions of trees on their height and diameter of stem 

may be also used to choose more perspective species. 
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НАСАЖДЕНИЯХ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ 
 

И. В. Скуратов, Е. А. Крюкова 
Всероссийский научно-исследовательский агролесомелиоративный институт, 

Российская Федерация, 400062,  Волгоград, пр. Университетский, 97 
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Приведены результаты исследований влияния экстремально высокой температуры 

воздуха, отмечавшейся летом 2014 года, на состояние древесных растений в защитных 

лесных насаждениях и посадках урбоэкосистем Волгоградской области. Установлено, что 

наиболее термически повреждѐнными оказались берѐза повислая, яблоня лесная, груша лес-

ная, карагана древовидная, а особенно каштан конский. Среднюю степень устойчивости 

имеют робиния лжеакация и ряд видов клѐна. Наиболее устойчивы к термическим повре-

ждениям вяз приземистый, тополь чѐрный, дуб черешчатый, ясени ланцетный и обыкно-

венный. Степень устойчивости к высоким температурам сопряжена с толерантностью 

деревьев к инфекционным болезням. 
 

Ключевые слова: защитные лесные насаждения; древесные растения; термические 

повреждения; инфекционные и неинфекционные заболевания. 
 

Введение. В связи с изменениями кли-

мата, особенно резко проявляющимися в 

экстремальных условиях степной и сухо-

степной зон, роль защитных лесных насаж-

дений возрастает. Одновременно с этим 

возрастает поражение и ослабление их пато-

генными организмами, что требует тща-

тельного изучения в складывающейся новой 

экологической обстановке. Наибольший ин-

терес представляет изучение влияния высо-

кой температуры воздуха на состояние дре-

весных растений и их патогенов.  

Массовая гибель отдельных древесных 

пород на больших территориях фиксирует-

ся исследователями как минимум уже два 

столетия, однако попытку связать еѐ с 

внешними условиями и внутренними 

нарушениями физиологических процессов 

растений удалось только в начале XX века. 

Так, например, сообщение об усыхании 

дубовых, вязовых, кленовых, ясеневых ле-

сов на больших площадях было отмечено в 

1925 году в Чехословакии, Англии и Гер-

мании [1]. Аналогичное явление отмечено 

в Центральной чернозѐмной зоне России и 

Нижнем Поволжье [2, 3]. Гибель деревьев 

объяснялась ослаблением растений от за-

сухи или отрицательным действием на де-

ревья комплекса неблагоприятных погод-

ных и эдафических факторов: низкой зим-

ней температуры воздуха, поздних весен-

них заморозков, дефицита осадков в лет-

ний период, понижения или повышения 

уровня грунтовых вод [4, 5]. 

Как показано в ряде исследований 

[6, 7], действие какого-либо одного факто-

ра может быть ослаблено или усилено 

предшествующими условиями, во многом 

определяющими состояние деревьев. В от-

дельные годы в летний период развитие 

древесных пород задерживается в резуль-

тате засухи, вследствие чего значительно 

снижается их зимостойкость. Конечный 

исход действия низких температур на дре-

весные породы определяется не только ме-

теоусловиями суровых зим, но и в значи-

тельной степени физиологическим состоя-

нием растений в предшествующий сезон.  
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Объективные показатели физиологи-

ческого состояния древесных видов, свя-

занные с воздействием абиотических фак-

торов, в связи с погодными условиями 

Нижнего Поволжья изучены не достаточ-

но. Выявление адаптированных видов и 

форм древесных растений, наиболее при-

способленных к изменяющимся условиям 

климатического стресса, будет способ-

ствовать лесоразведению в острозасушли-

вых регионах России. 

Целью исследования являлось изучение 

влияния высокой температуры воздуха на 

состояние различных видов древесных рас-

тений и воздействия термического стресса 

на устойчивость их к инфекционным болез-

ням в защитных лесных насаждениях Ниж-

него Поволжья и посадок в г. Волгограде.  

Объекты и методика. Исследования 

проведены в защитных лесных насажде-

ниях различного назначения и конструк-

ций, а также городских озеленительных 

посадках на постоянных и временных 

пробных площадях, заложенных в пяти 

районах Волгоградской области, на кото-

рых было учтено и детально обследовано 

2550 деревьев. Устойчивость древесных 

растений к экстремально высоким атмо-

сферным температурам и засухе опреде-

лялась по методике визуальной оценки 

повреждѐнности листьев A. A. Овчаренко 

[8] в нашей модификации. Для этой цели 

на основе анализа диапазона морфологи-

ческих изменений крон древесных расте-

ний под влиянием высоких температур и 

засухи была составлена шкала: 

I класс (0–2 балла) – крона дерева не по-

вреждена или повреждена слабо (до 15 %);  

II класс (2,1–3 балла) – слабое повре-

ждение кроны (от 15 до 25 %); 

III класс (3,1–4 балла) – среднее по-

вреждение кроны (от 25 до 50 %); 

IV класс (4,1–4,5 балла) – сильное по-

вреждение кроны (от 50 до 75 %);  

V класс (4,6–5 баллов) – очень силь-

ное повреждение кроны (от 75 до 100 %). 

На каждой пробной площади оценка 

степени повреждения кроны проведена не 

менее чем у 100 деревьев. На основе инди-

видуальных оценок вычислен средний 

балл повреждения. Был также проведѐн 

учѐт распространения и развития инфек-

ционных и неинфекционных болезней по 

общепринятым в фитопатологии методи-

кам [9, 10, 11] в авторской доработке с 

учѐтом климатических особенностей реги-

она исследований и типа болезни. Иденти-

фикацию патогенов осуществляли путѐм 

культивирования возбудителей болезней 

на селективные питательные среды на ос-

нове вытяжки из древесных растений с по-

следующим микрокопированием и изуче-

нием особенностей спороношения. Допол-

нительно были проведены рекогносциро-

вочные обследования основных лесоза-

щитных полос, состоящих из дуба, вяза и 

тополя, а также сопутствующих видов.  

Результаты и их обсуждение. Погод-

ные условия 2014 года в Волгоградской об-

ласти были во многом экстремальными [12]. 

Зима (декабрь – январь) характеризовалась 

более низкими среднесуточными темпера-

турами, чем в предыдущие годы. Весенние 

же месяцы (март, апрель) были очень тѐп-

лыми (2,3–17,2°С) и влажность воздуха бы-

ла достаточной для прорастания спор боль-

шинства дендрофильных грибов. В мае бы-

ло восемь дней с дождями и грозами, сред-

нее значение температуры составило 19,8°С, 

а относительная влажность воздуха изменя-

лась от 14 до 97,4 % (табл. 1). Скорость вет-

ра достигала 11 м/с. Количество осадков в 

летние месяцы снизилось до 16 мм, а влаж-

ность воздуха – до 11,4 %.  

Всѐ это привело к нарастанию водного 

дефицита в почве, увеличению транспира-

ции у древесных растений, падению тургора 

их листьев, появлению на них термических 

ожогов и хлороза термического генезиса 

(см. рис. с. 39). Наиболее остро термические 

повреждения листьев начали проявляться во 

второй декаде июля, когда температура в 

тени перешла отметку 37°С, на солнце же 

этот показатель доходил до 53°С. В августе 

температура воздуха в дневные часы также 

была довольно высокой, варьируя на про-

тяжении месяца от 25,9 до 37,8°С, а влаж-

ность воздуха – низкой.  
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Таблица 1  
 

Погодные условия в Волгоградской области за период с 1 мая по 30 сентября 2014 года  
 

Месяц Значения Т, °С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Количество  

осадков, мм 
Скорость 

ветра, м/с 

Количество дней  

с дождями и грозами 

май 

max 33,6 97,4 23 11,0 

8 min 4,4 14,0 0 1,0 

среднее 19,8 53,5 1,7 5,2 

июнь 

max 34,1 95,0 17 14,0 

7 min 10,5 12,8 0 1,0 

среднее 21,2 45,2 0,9 5,3 

июль 

max 37,5 89,9 3,2 11,0 

7 min 14,6 11,5 0 1,0 

среднее 24,3 38,1 0,3 4,6 

август 

max 37,8 95,7 17 12,0 

4 min 14,8 11,4 0 1,0 

среднее 25,9 43,4 0,7 4,4 

сентябрь 

max 27 98,6 19 9 6 

min 2,9 20,4 0 1,0 

среднее 15,7 50,5 1,1 4,3 
 

Примечание: цветом выделены значения параметров в период наибольших термических поврежде-

ний листьев и побегов. 
 

 
 

Термические повреждения различных видов древесных растений  

в защитных лесных насаждениях и городских посадках 
 

Наибольшие повреждения в защитных 
лесных насаждениях (ЗЛН) отмечены у бе-
рѐзы повислой (Betula pendula Roth), кото-
рая во всех местообитаниях оказалась чув-
ствительной к воздействию экстремально 
высоких температур (см. рис.). Наибольшее 

количество еѐ деревьев отнесено нами к IV 
классу термических повреждений, многие 
из которых суховершинны. Сильному воз-
действию высоких температур и засухи 
подверглись также посадки яблони лесной 
(Malus sylvestris) и груши лесной (Pyrus 

сильная слабая 

термоустойчивый 

берѐза повислая клѐн остролистный 

каштан обыкновенный клѐн американский 

дуб черешчатый вяз приземистый 

ясень обыкновенный 
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pyraster) и караганы древовидной 
(Caragana arborescens) – 4,0-4,3 балла. 

Среднеустойчивыми к термическому 
фактору в ЗЛН оказались клѐн остролист-
ный Acer platanoides L. (3,9 балла), клѐн 
ясенелистный A. negundo L. (3,7 балла) и 
клѐн татарский A. tataricum L. (3,5 балла). 
Несколько выше жароустойчивость роби-
нии лжеакации Robinia pseudoacacia L. 
(средний балл повреждения варьирует от 
3,2 до 3,6), ясеня пушистого Fraxinus pu-
bescent (3,2 балла), вяза гладкого Ulmus 
laevis Pall. (3,1 балла) и вяза приземистого 
Ulmus pumila L. (2,8 балла). Довольно 
устойчивы к высокой температуре возду-
ха дуб черешчатый Quercus robur L. (2,8 
балла у раскидистой формы и 2,6 – у пи-
рамидальной) и тополь чѐрный Populus 
nigra L. (2,7 балла). Наименее поврежде-
ны в ЗЛН ясень ланцетный Fraxinus lan-
ceolata Borkh. (2,5 балла) и обыкновенный 
Fraxinus excelsior L. (2,3 балла).  

В озеленительных посадках г. Волго-
града сильнее всех повреждены берѐза по-
вислая (4,3 балла) и каштан обыкновенный 
Aesculus hippocastanum L. (4,5–4,9 балла). 

Среднюю степень повреждения имеют клѐн 
ясенелистный (3,2 балла) и клѐн остролист-
ный (3,5). Значительно слабее повреждены 
вяз приземистый (2,7 балла), дуб черешча-
тый (2,6) и тополя: чѐрный (2,8), белый 
Populus alba L. (2,7) и бальзамический 
Populus balsamifera (2,5). Наиболее устой-
чивым к термическому воздействию оказал-
ся ясень обыкновенный, степень поврежде-
ния которого составила в среднем 2,4 балла. 

Увеличение степени термического по-
вреждения ЗЛН оказало, как показали ис-
следования, значительное влияние на рас-
пространение и развитие возбудителей бо-
лезней растений (табл. 2), таксономический 
состав которых во всех биотопах был до-
вольно сходным. В насаждениях со сред-
ней и сильной степенью термического по-
вреждения деревьев возросла степень рас-
пространения и развития сосудистых пато-
логий (трахеомикоза дуба, графиоза, вилта 
клѐна), некрозов, бактериальных и раковых 
заболеваний, но снизилась инфицирован-
ность возбудителями мучнистой росы, 
ржавчины и пятнистостей листьев, что 
подтверждено статистически (табл. 3 и 4). 

 

Таблица 2  
 

Состав фитопатогенов в ЗЛН Волгоградской области и степень развития болезней  

древесных растений при различном их термическом повреждении 
 

Примечание: цветом выделены наибольшие показатели развития болезней. 

Степень термического 
повреждения деревьев 

Болезни древесных 
растений в ЗЛН 

Степень 
развития 

болезни, % 

Болезни древесных  
растений  

в урбоэкосистемах 

Степень 
развития 

болезни, % 

Слабая (1-3 балла) 

мучнистая роса  
ржавчина листьев 
пятнистости 
трахеомикоз  
графиоз  
некрозы  
бактериозы  
вилт клена 
эндоксилиновый рак 
поперечный рак  

14,0-56,0 
9,0-14,0 
5,0-15,0 
18,0-23,0 
12,0-27,0 
7,1-27,0 
5,0-18,0 
1,5-9,5 
1,5-3,2 
3,6-16,2 

мучнистая роса  
ржавчина листьев 
пятнистости 
графиоз  
некрозы  
бактериозы  
вилт клена 
поперечный рак 

7,0- 35,0 
11,0-16,0 
7,0-17,0 
6,0-15,0 
9,0-17,0 
3,0-16,4 
3,0-8,0 
5,5-19,0 

Средняя и сильная  
(4-5 баллов) 

мучнистая роса 
ржавчина листьев 
пятнистости 
трахеомикоз 
графиоз 
некрозы 
бактериозы 
вилт клена 
поперечный рак 
трутовые грибы 

10,0-32,0 
7,0-9,0 

3,0-10,5 
27,0-34,1 
17,0 - 34,7 
17,0 – 34,6 
10,0-25,0 
5,5-14,5 
7,0-18,0 
5,0-9,0 

мучнистая роса 
ржавчина листьев 
пятнистости 
графиоз 
некрозы 
бактериозы 
вилт клена  
поперечный рак  
трутовые грибы 

3,0-25,0 
6,0-11,0 
5,0-12,5 
8,0 - 25,0 
11,0 - 28,0 
10,0-22,0 
5,0-15,0 
9,0-26,0 
3,0-9,0 
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Таблица 3  
 

Влияние силы тепловых повреждений на развитие болезней древесных растений в ЗЛН 
 

Источник вариации SS MS F факт P F 0,5 

Мучнистая роса  

Степень термического повреждения 1020,7 1020,7 9,1 0,004 4,09 

Случайные факторы-шумы 4260,6 112,1 - - - 

Трахеомикоз  

Степень термического повреждения 955,8 955,8 230,0 1,05E-17 4,09 

Случайные факторы-шумы 157,9 4,15 - - - 

Голландская болезнь ильмовых 

Степень термического повреждения 537,6 537,6 23,9 1,87E-05 4,09 

Случайные факторы-шумы 854 22,4 - - - 

Некрозы  

Степень термического повреждения 828,6 828,6 26,0 9,69E-06 4,09 

Случайные факторы-шумы 1210,3 31,8 - - - 

Бактериозы  

Степень термического повреждения 428,4 428,4 28,8 4,11E-06 4,09 

Случайные факторы-шумы 563,9 14,8 - - - 
 

Примечание: SS – сумма квадратов отклонений; MS – средний квадрат; F факт – критерий Фишера 
фактический; P – уровень значимости; F 0,5 – табличное значение критерия Фишера для 5 %-го уровня 
значимости. 

 

Таблица 4  
 

Влияние силы тепловых повреждений на распространение болезней деревьев в условиях города 
 

Источник вариации SS MS F факт P F 0,5 

Мучнистая роса 

Степень термического повреждения 971,2 971,2 16,9 0,0001 4,09 

Случайные факторы-шумы 2173,1 57,1 - - - 

Голландская болезнь ильмовых 

Степень термического повреждения 505,6 505,6 24,6 1,46E-05 4,09 

Случайные факторы-шумы 778,0 20,4 - - - 

Некрозы 

Степень термического повреждения 418,0 418,0 29,7 3,18E-06 4,09 

Случайные факторы-шумы 533,9 14,0 - - - 
 

Заключение. Таким образом, прове-
дѐнные нами исследования показали, что 
различные виды деревьев, используемые для 
создания защитных лесных насаждений в 
Волгоградской области, существенно отли-
чаются между собой по устойчивости к за-
сухе и термическому воздействию. Наиболее 
сильно пострадали от жары 2014 года берѐза 
повислая, яблоня лесная, груша лесная, ка-
рагана древовидная и каштан обыкновен-
ный. Среднюю устойчивость имеют робиния 
лжеакация, клѐн остролистный и ясенелист-
ный. Наиболее термоустойчивыми оказа-

лись вяз приземистый, тополь чѐрный, дуб 
черешчатый (пирамидальная форма), ясень 
обыкновенный и ланцетный, которые 
наиболее целесообразно использовать в по-
лезащитном лесоразведении на юго-востоке 
европейской части России. Термические по-
вреждения древесных растений в насажде-
ниях ведут к их ослаблению и развитию ин-
фекционных болезней, среди которых 
наиболее опасны некрозно-раковые и сосу-
дистые патологии. В годы засух и аномаль-
ной жары снижается развитие мучнистой 
росы, инфекционных пятнистостей и гнилей. 
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ABSTRACT 
 

The studies were carried out in 2014 (dry year) in protective stands of  different purpose and de-

sign, and in the  greeneries of the Volgograd region. The analysis for thermal stability of woody 

plants is carried out on the basis of the analysis of the range of  structural changes for the crowns 

of trees. It was determined that various tree species, used to establish protective forest stands, consider-

ably differed from each other on drought resistance and thermal influence. European white birch, Eu-

ropean wild apple, wild pear tree, Siberian pea shrub, and Common horse chestnut were the species to 

have suffered from the drought in 2014 most of all. Black locust, Norway maple, and  Canadian maple 

are the species of mean stability to high temperatures. Siberian elm, Black poplar, English oak (pyra-

midical), European ash, and  Green ash were found to be the most thermally stable species. Thus, it is  

desirable to plant them establishing the protective stands on the south-eastern part of Russia. Thermal 

injuries of woody plants in the stands provoke weakening of the trees and noncontagious diseases 

occurrence. Carcinous and vascular malformations are considered to be the most dangerous. In 

hot summers, number of powdery mildew, infectious mottling,  and rots decreases.  
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В статье приведено описание конструкции и даны рабочие характеристики теплово-

го элемента, предназначенного для отвода излишнего тепла из массы технологической ще-

пы при хранении еѐ кучевым способом. Проблема заключается в самопроизвольном нагреве 

щепы до температуры тления и самовоспламенения под воздействием жизнедеятельно-

сти микроорганизмов, в результате чего ухудшается качество технологической щепы и 

возникает пожароопасная ситуация. Для предотвращения негативных последствий пред-

лагается отводить излишнее тепло от технологической щепы с помощью системы, со-

стоящей из тепловых труб.  

 

Ключевые слова: технологическая щепа; открытый способ хранения щепы; тепловая 

труба; тепловой элемент; температурный напор; температура тления; температура 

самовоспламенения; математическая модель. 

 

Введение. Технологические процессы 

переработки древесины предусматривают 

измельчение цельной древесины в техно-

логическую щепу. Хранение щепы на от-

крытых складах осуществляется путѐм 

формирования куч. Одним из недостатков 

такого способа хранения является само-

произвольный нагрев щепы до температу-

ры тления и самовоспламенения под воз-

действием жизнедеятельности микроорга-

низмов. В результате тления уменьшается 

содержание целлюлозы, изменяется хими-

ческий состав древесины, что приводит к 

безвозвратным потерям значительного ко-

личества кондиционной технологической 

щепы. Развитие процесса тления приводит 

к самовоспламенению щепы и, как след-

ствие, к пожароопасной ситуации [1].  

Наиболее интенсивно щепа нагрева-

ется в центре кучи, аккумулируя значи-

тельное количество тепла. Для предот-

вращения процесса разогрева щепы необ-

ходимо из центральной зоны кучи свое-

временно отводить излишнее тепло и по-

нижать температуру. Данную задачу 

можно решить с помощью системы теп-

лоотводящих элементов, выполненную на 

основе тепловых труб. Опыт применения 

тепловых труб имеется в различных от-

раслях промышленности [2–4]. 
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Тепловая труба – это герметичное ис-

парительно-конденсационное устройство 

с использованием капиллярных сил, слу-

жащее для передачи тепла и работающее 

по замкнутому циклу [4]. Корпус трубы 

состоит из испарительной, конденсацион-

ной, транспортной зон и капиллярной 

структуры. В качестве теплоносителя ис-

пользуется легкокипящая жидкость.  

Цель работы – исследовать опытный 

образец устройства для отвода тепла из 

массива технологической щепы в услови-

ях кучевого хранения. 

Решаемые задачи: разработать и из-

готовить опытный образец тепловой тру-

бы; экспериментально изучить тепловой 

напор трубы [5–8]. 

Методика исследования. Нами раз-

работана конструкция низкотемператур-

ной тепловой трубы для отвода тепла из 

кучи технологической щепы. Труба изго-

товлена из нержавеющей стали 08×13 

толщиной 2,5 мм и диаметром 50 мм. 

Корпус трубы состоит из цилиндрической 

и конической частей и имеет клапанную 

крышку, которая соединена с трубой 

резьбовым соединением через уплотни-

тель  (рис. 1, а). Клапан предназначен для 

заполнения трубы легкокипящей жидко-

стью. Рукояти, расположенные рядом с 

клапаном, необходимы для перемещения 

трубы. Внутренний объѐм трубы состав-

ляет 2,65 л, из которых на коническую 

часть приходится 0,83 л. 

 

               
 
                           а)                                                                           б)                

 
Рис. 1. Теплоотводящий элемент: а – тепловая труба; б – cхема эксперимента;  

Тн.ср – температура нагретой среды; Ти – температура трубы в зоне испарения;  

Тк – температура трубы в зоне конденсации; То.ср – температура окружающей среды
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Для оценки количества тепла, которое 

можно отвести из кучи, необходимо знать 

температурную характеристику теплоот-

водящего элемента. С этой целью было 

проведено экспериментальное исследова-

ние опытного образца тепловой трубы. В 

качестве теплоносителя использовали 

ацетон с температурой кипения 56
○
C. 

Температура окружающего воздуха То.ср 

16
○
С. План эксперимента предусматривал 

два переменных фактора: температура 

нагретой среды Тн.ср, 
о
С; объѐм теплоно-

сителя Vтн, л. Для каждого фактора было 

выбрано пять уровней. Схема экспери-

мента представлена на рис. 1, б. Площадь 

поверхности нагрева 780 см
2
, площадь по-

верхности охлаждения 390 см
2
, соотно-

шение 2 к 1. Измеряли температуру трубы 

в зоне испарения   Ти 
○
С и в зоне конден-

сации Тк 
○
С, затем определяли темпера-

турный напор  ∆Т,  
○
С  

ки TTT .   (1) 

Полученные результаты. Результаты 

наблюдений представлены в таблице. 

Математическое моделирование и 

интерпретация результатов. Регресси-

онный анализ результатов наблюдений 

позволил определить  математическую 

зависимость температурного напора ∆Т, 
○
С  от температуры нагретой среды Тн.ср , 

○
С и объѐма теплоносителя в трубе Vтн , л 

тн

2

н.ср тн

2

тн н.ср н.ср

19,091 30,489

0,673 32,514

0,170 0,0001 .

T V

T V

V T T
     

(2) 

Графически зависимость (2) пред-

ставлена на рис. 2 в виде поверхности

.                             
 

Температурный напор  ∆Т, 
о
С 

 

 
Рис. 2. Математическая модель зависимости температурного напора ∆Т от температуры нагретой 

среды Тн.ср  и объѐма теплоносителя Vтн 

Объѐм теплоносителя 

Vтн, л 

Температура нагретой среды Тн.ср, 
о
С 

40 60 80 100 120 

0,2 13,1 30,1 42,6 61,4 67,3 

0,4 17,9 37,4 48,7 61,4 79,9 

0,6 18,0 29,9 48,3 61,6 81,4 

0,8 12,6 37,4 45,9 68,3 97,5 

1,0 15,6 32,1 47,7 63,6 73,2 
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Рис. 3. Оптимальный объѐм жидкости  

в теплоотводящем элементе при различных  

температурах нагретой среды: 1 – изотерма;  

2 – значение оптимального объѐма жидкости 

Из формулы (2) следует, что ∆Т линейно 

зависит от температуры в зоне нагрева 

Тн.ср и значимо зависит от 2

тнV . Следова-

тельно, можно определить объѐм жидко-

сти в трубе, при котором труба наиболее 

эффективно отводит тепло. Диапазон объ-

ѐма жидкости для исследованного тепло-

вого элемента определен 0,6…0,8 л в за-

висимости от температуры в зоне нагрева 

(рис. 3). 

Выводы. Полученная математическая 

зависимость позволяет определить коли-

чество тепла, которое теплоотводящий 

элемент может перенести из массива 

насыпной кучи технологической щепы в 

окружающую среду, контролировать и 

регулировать процесс аккумулирования 

тепла в массиве при помощи установки 

необходимого количества теплоотводя-

щих элементов. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. Woodprocessing enterprises store chippings and other particulate wood-base 

materials at the unsheltered storage area in the heaps. Serious shortcoming of the mode of storage 

is spontaneous heating of chippings up to smoulder temperature  and its spontaneous ignition 

caused by vital activity of microorganisms. As a result of  smoldering,  cellulose content is de-

creased and timber chemical composition is changed. It  leads to permanent losses of vast number 

of chippings and provokes fire hazardous situation. Chipping is heated in the center of a heap 

most of all, accumulating heat. Thus, it is obligatory to deflect the heat and  lower the temperature 

of chippings. It is possible to solve the problem with the help of system of heat-removing elements, 

made on the basis of  heat pipes. The goal of the research is to study a test model of a device for 

heat transfer from chippings when storage in heaps. Tasks in hand is to develop and produce a 

test model of heat pipe, and to experimentally study  pipe temperature head. Research technique. 

The test model of heat pipe made of stainless steel 08Х13 (2,5 mm width and 50 mm diameter) was 

elaborated and produced. Body of pipe consists of cylindrical  and conical portions and it includes 

valve cover. The valve is meant for pipe filling with low boiling liquid. Pipe capacity is 2,65 l. Ace-

tone with 56
○
C boiling temperature was used as heat-transfer material. Surrounding air tempera-

ture (Тsur.air   ) was 16
○
С. The plan of experiment included two variable factors: temperature of 

heated medium Тheated medium. , 
о
С; and volume of heat carrier Vheat carrier volume, l. Pipe temperature in 

the evaporation zone Т evaporation 
○
С and Тcondensation 

○
С in  the condensation zone were measured in 

the course of the experiment, than temperature difference ∆Т, 
○
С was defined 

evaporation сondensationT T T .                                            (1) 

Mathematic simulation and results interpretation. Regression analysis made it possible to 

define mathematic dependence of temperature difference ∆Т, 
○
С  on the temperature of heated 

medium Тheated medium  , 
○
С and heat carrier volume in the pipe Vheat carrier volume , l. 

heat carrier volume heated medium

2 2

heat carrier volume heat carrier volume heated medium heated medium

19, 091 30, 489 0, 673

32,514 0,170 0, 0001

T V T

V V T T
       (2) 

 

Equation (2) allowed to define that pipe rejected heat more intensively when it was filled with  

heat-transfer material  up to 0,23…0,30 of its inner volume. Conclusions. The obtained mathemat-

ical relation allows to define the necessary heat, which heat-transmitting element may transfer 

from the heap of chippings into the environment, consequently, it is  the device for  heat spreading 

system design . 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СМЕШАННОГО РЕЗАНИЯ  

ДРЕВЕСИНЫ НА ШПОН С ВРАЩАТЕЛЬНЫМ ДВИЖЕНИЕМ  

РЕЖУЩЕГО ОРГАНА 
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Российская Федерация, 424000, Йошкар-Ола, пл. Ленина, 3 
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Анализируется проблема изучения строгания древесины на шпон. Описано техниче-

ское решение для получения шпона смешанным строганием древесины. Получена информа-

ционно-логическая модель процесса работы шпонострогального станка, а также формула 

производительности, пригодная для практического использования. 

 

Ключевые слова: шпон; смешанное строгание; шпонострогальный станок; матема-

тическая модель; производительность. 

 

Введение. В настоящее время для по-

лучения строганого шпона применяется в 

основном технология поперечного (отно-

сительно волокон древесины) строгания, 

которая подразумевает использование 

громоздкого и энергоѐмкого оборудова-

ния [1] и продольного (относительно во-

локон древесины) строгания, которая 

предусматривает использование металло-

ѐмкой системы РИНК (транспортѐры до-

полнительно к шпонострогальному стан-

ку), для увеличения производительности 

[2]. Одним из конкурирующих вариантов 

получения шпона являются технология и 

оборудование для его смешанного строга-

ния. Подобный шпонострогальный станок 

отличается отсутствием холостого хода 

рабочего органа и не нуждается в системе 

РИНК, что значительно уменьшает ме-

таллоѐмкость конструкции и энергоѐм-

кость получения шпона. В связи с этим 

вопросы применения технологии и обору-

дования для получения шпона смешан-

ным строганием являются актуальными. В 

настоящее время на кафедре деревообра-

батывающих производств Поволжского 

государственного технологического уни-

верситета ведутся научные исследования 

смешанного резания древесины на шпон. 

Имеются патенты на способ получения 

шпона вращением режущего органа [3], а 

также на конструкцию шпонострогально-

го станка с вращающимся режущим орга-

ном [4], создана экспериментальная мо-

дель станка. В отличие от продольного, 

процесс смешанного резания древесины 

на шпон изучен лишь поверхностно [5,6]. 

Целью настоящей работы является 

совершенствование конструкции станка и 

методики оценки процесса строгания 

шпона путѐм смешанного резания древе-

сины. Для этого поставлены следующие 

задачи: составить информационно-логи-

ческую модель работы станка и матема-

тическую модель для расчѐта производи-

тельности, вывести формулу производи-

тельности в зависимости от параметров 

предмета труда для дальнейшей оптими-

зации поточной линии, в которой будет 

работать станок. 

Шпонострогальный станок для полу-

чения шпона с вращательным движением 
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Для цитирования: Гайнуллин Р. Х. Моделирование процесса смешанного резания древесины на 

шпон с вращательным движением режущего органа // Вестник Поволжского государственного технологи-

ческого университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. – 2015. – № 2 (26). – С. 50-56. 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

51 

режущего органа состоит из станины 1, 

механизма подачи 2, траверсы 9, осна-

щѐнной двумя режущими блоками с но-

жами и прижимными линейками 11, за-

креплѐнной на валу 15, соединѐнному по-

средством конической передачи 12 с элек-

тродвигателем 13 (рис. 1,2). Заготовки 14 

фиксируются под столом 4 и устанавли-

ваются на требуемый уровень с помощью 

механизма подачи 2. После пуска элек-

тродвигателя 13 конической передачи 12, 

которая вращает  траверсу 9 со строгаю-

щими блоками, имеющими ножи 10 и 

прижимные линейки 11, вращающаяся 

траверса 9 срезает листы шпона, которые 

выводятся за пределы станка.  Нужная 

толщина шпона достигается опусканием 

заготовок 14 на величину толщины среза-

емого шпона, после чего траверса 9 со-

вершает вращательное движение на поло-

борота и срезает с заготовок 14 листы 

шпона. Цикл повторяется до тех пор, пока 

не будут обработаны установленные заго-

товки [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Шпонострогальный станок (вид сбоку) 
 

 
 

Рис. 2. Шпонострогальный станок (вид сверху) 
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По сравнению с продольно-строгаль-

ными и поперечно-строгальными станка-

ми, предлагаемая конструкция позволит 

производить строгание шпона с меньшим 

холостым ходом вращательного движе-

ния режущего блока, а также с несколь-

ких заготовок в зависимости от их  

размеров и позволит повысить произво-

дительность при строгании шпона  

с наименьшей энергоѐмкостью строга-

ния. 

В настоящее время на кафедре дере-

вообрабатывающих производств По-

волжского государственного технологи-

ческого университета построена экспе-

риментальная установка для строгания 

шпона режущим органом, совершающим 

вращательное движение; установка имеет 

минимальное количество холостых хо-

дов, достаточно высокое качество полу-

чаемого шпона, небольшие габариты, от-

носительно простую конструкцию. Виды 

станка сверху, сбоку, вид производимого 

шпона приведены на рис. 3–5.  

Математическое моделирование. С 

учѐтом работы [7] разработаны информа-

ционно-логическая модель процесса рабо-

ты шпонострогального станка (рис. 6) и 

блок-схема из составляющих времени 

цикла Тц (рис. 7). Цикл представляет со-

бой комплекс операций от установки за-

готовок до уборки отстругов. 
 

 
 

Рис. 3. Экспериментальная установка  (вид сбоку) 

 

 
 

 

Рис. 4. Экспериментальная установка (вид сверху) 

 
 

 
 

Рис. 5. Производимый шпон 
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Рис. 6. Информационно-логическая модель процесса работы шпонострогального станка 
 

 
 

Рис. 7. Блок-схема из составляющих времени цикла Тц 

1. Начало работы 2. tу.з 

 

3. tф.з 

4. tпуск 

 

7. t5 ≥ tс.ш. 
Нет Да 

8. tост 

9. tу.ш. 

10. tв.с. 

11. tо.п. 

12. tу.о 

13. Тц = Σt – tп.з.  
Нет Да 

14. Пц 

15. Конец работы 

5. tп.з = Н1/Vп 6. tс.ш.= (3,12*Н1)/(Sш*ώ) 

 

Нет Да 

6. Строгание шпона 

 

8. Остановка подачи 

режущего органа 

9. Уборка готового  

шпона 

10. Возврат упорно-
го стола в исходное  

положение 

11. Отключение  
пневмоустройства 

 

12. Уборка отстругов 

13. Смена  

закончилась? 

14. Подсчет результатов 

15. Конец работы 

5. Цикличная 
подача заготовок 

4. Пуск привода 

7. Заготовки  
полностью 

обработаны? 

Нет Да 

1. Начало работы 2. Установка заготовок 3. Фиксация заготовок 
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На основе информационно-логи-

ческой модели разрабатывается блок-

схема из составляющих времени цикла 

для расчѐта производительности. Число 

блоков математической модели равно 

числу блоков информационно-логической 

модели. Для еѐ создания выполняется 

символизация параметров: tу.з. – время 

установки заготовок, с; tф.з. – время фик-

сации заготовок, с; tпуск – время пуска 

привода рабочего органа; tп.з. – время по-

дачи заготовок для строгания, с; tс.ш. – 

время строгания шпона, с; tост. – время 

остановки режущего органа, с; tу.ш. – вре-

мя на уборку шпона, с; tв.с. – время на воз-

врат упорного стола в исходное положе-

ние, с; tоткл. – время на отключение пнев-

моустройства, с; tу.о. – время на уборку 

отстругов, с; H1 – высота заготовки для 

строгания шпона, м; шS
 
– толщина шпо-

на, м; vп – скорость подачи, м/с; Т – коли-

чество часов в смене, час; ώ – угловая 

скорость вращения вала. 

Сменная производительность станка 

равна произведению количества циклов 

на производительность одного цикла, как 

описано в формуле (1): 
 

Псм = Nц× Пц , (1) 
 

где Псм – сменная производительность 

станка, м
2
/см; Nц – количество циклов в 

смену; Пц – производительность одного 

цикла, м
2
/цикл. 

Количество циклов в смене определя-

ется частным от общего времени работы в 

смену к длительности одного цикла: 

ц

р

Т

Т
цN , (2) 

где рТ  – время работы, сек; цТ  – длитель-

ность цикла, сек. 

Определив произведение количества ча-

сов в смене на коэффициент использования 

времени смены, а также на коэффициент ис-

пользования машинного времени, найдем 

время работы, как описано в формуле (3): 

Тр = 3600× Т× φ1× φ2, (3) 

где Т – количество часов в смене, ч; φ1 – 

коэффициент использования времени 

смены; φ2 – коэффициент использования 

машинного времени. 

Время, затрачиваемое в течение цикла 

на выполнение всех операций, суммируется 

в блоке 13. В момент окончания цикла вы-

ражение (блок 13) можно записать в виде 

. . . . . . .

. . . . . . . . . . .

ц у з ф з пуск п з

с ш ост у ш в с о п у о

Т t t t t

t t t t t t
    (4) 

Количество получаемых листов л истN  

цикла определяется по формуле (5) 

12
,лист

ш

Н
N

S
 (5) 

где H1 – высота заготовки для строгания 

шпона, м; шS
 
 – толщина шпона, м. 

Производительность одного цикла цП

(м
2
/цикл) определим в формуле (6) 

цП  = л истN × BL , (6) 

где L – длина заготовки, м; B – ширина 

заготовки, м. 

Подставив полученные формулы в 

формулу (1), находим выражение для 

определения  производительности шпоно-

строгального станка за одну смену 

 

2

1 2

1

3600
( )

р лист
см

ц

лист

ц

Т N L B
П

Т

Т N L B м

Т см

. (7) 

Исходя из формулы (7), очевидно, что 

производительность станка прямо пропор-

циональна линейным размерам заготовки, 

коэффициентам использования рабочего и 

машинного времени, обратно пропорцио-

нальна времени цикла и толщине получае-

мого шпона, что очевидно из формулы (5).   

Выводы 

1. Анализ работы шпонострогального 

станка с вращательным режущим органом 

может быть выполнен путѐм последова-

тельного информационно-логического и 

математического моделирования. 

2. Получена формула для расчѐта 

производительности строгания, пригодная 

для практического использования. 
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ABSTRACT 

 

Need of woodworking enterprises, furniture plants, and  plywood mill in veener grows day by 

day. Some new technologies to produce veneer are elaborated. The technologies allow to improve 

the quality of the product and its look, but the problem of energy intensity decrease, equipment 

productivity improvement, and  reduction of production cost was drained. The problems of the 

equipment to produce veneer are considered in the paper. They are  high steel intensity and enetgy 

intensity. An engineering solution  is described. The solution makes it possible  produce veneer by 

the combined wood cutting and solve the existing problems in the  considered area of production. 

Combined wood cutting  is a way of veneer slicing in rotary motion. The way minimizes 

noncutting, helps to improve the equipment productivity,  and reduce steel intensity due to the 

absence of  RINK system (a system of conveyer to move the wainscot around the machine). An 

information-logical model of the offered slicing machine was presented in the form of the complete 

circuit diagram as well as the  formula of productivity, which is applicable to the practical use, 

was obtained.  
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Проведѐн подробный анализ литературных источников по оценке роли прижизненных 

выделений (экзометаболитов) растений в формировании видовой структуры и поддержа-

нии устойчивости функционирования лесных экосистем и агроценозов. Приведены резуль-

таты оценки содержания в водных экстрактах 12 видов лесных растений подвижных 

форм ряда металлов и лабораторного опыта по воздействию их на почву и состояние 

тест-организмов. Сделан вывод о том, что экзометаболиты растений являются мощным 

экологическим фактором, оказывающим влияние не только на формирование видовой 

структуры фитоценозов, но и на их состояние, продуктивность, устойчивость функцио-

нирования и непрерывность круговорота веществ. 
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Введение. Каждый вид растения в про-

цессе своей жизнедеятельности выделяет в 

окружающую среду разнообразные органи-

ческие и минеральные вещества, которые 

оказывают существенное влияние на состо-

яние и структуру всего биогеоценоза, обес-

печивая его устойчивое функционирование 

и непрерывный круговорот веществ. Изу-

чение состава прижизненных выделений 

растений (экзометаболитов) и выяснение их 

роли в жизни фитоценозов имеет, в связи с 

этим, большое практическое значение. 

Цель работы – детальный анализ ли-

тературных источников по химической и 

биологической активности прижизненных 

выделений растений и проведение серии 

контрольных лабораторных эксперимен-

тов по влиянию их на содержание по-

движных форм металлов в суглинистой 

почве и состояние тест-объектов.  

Состояние вопроса. К настоящему 

времени наукой накоплен значительный 

материал о биохимических (аллелопати-

ческих) взаимоотношениях растений в 
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лесных экосистемах и агроценозах [1–11], 

свидетельствующий о том, что прижиз-

ненные выделения (экзометаболиты) и 

опад одного вида могут либо стимулиро-

вать, либо угнетать развитие других видов. 

Так, по данным М. В. Колесниченко [2], 

берѐза повислая и дуб влияют на сосну 

обыкновенную отрицательно, а листвен-

ница – положительно. Липа, вяз и сосна 

положительно влияют на лиственницу, а 

лещина и липа – на дуб; осина же и тополь 

канадский действуют на него отрицатель-

но, снижая фотосинтез листвы на 7–14 %. 

Дуб индифферентен к выделениям ели, а 

она же испытывает с его стороны негатив-

ное влияние. Воздушные фитонциды берѐ-

зы стимулируют фотосинтез у дуба, а кор-

невые выделения, наоборот, снижают его. 

Неблагоприятное действие на состояние и 

рост всходов дуба оказывают водные вы-

тяжки из его листьев или корней, а также 

порубочные остатки на вырубке [12]. По-

добное действие оказывает и почва из-под 

вековых деревьев дуба. На почве из-под 

смешанных древостоев сеянцы дуба росли 

в опыте лучше, чем на почве из-под его 

монокультуры [13]. Водные вытяжки из 

корней липы мелколистной и гледичии 

трѐхколючковой оказывают на рост всхо-

дов дуба стимулирующее воздействие, а 

сеянцы сосны, выращенные из семян, об-

работанных водными экстрактами из еѐ 

хвои и листьев берѐзы, характеризуются 

более интенсивным ростом и высокой 

устойчивостью к засухе [14, 15].  

Достаточно хорошо известно положи-

тельное влияние на развитие сельскохозяй-

ственных культур пожнивных и корневых 

остатков предшествующих культур, а также 

компостов и водных вытяжек из сорных 

растений [16]. Так, к примеру, компосты из 

лебеды оказывают положительное влияние 

на развитие огородных культур, а водные 

экстракты из крапивы используются при 

борьбе с вредителями и болезнями расте-

ний [17]. На основе водных вытяжек из 

хвои сосны и пихты изготовлен препарат 

«Экстрафлор» (www.euro-semena.ru/gellery), 

который оказывает стимулирующее дей-

ствие на многие огородные и цветочные 

культуры, подавляя при этом развитие па-

тогенов. Выделения же многих сорных 

растений часто являются причиной сниже-

ния урожайности культурных растений, 

фитонциды которых, в свою очередь, по-

давляют рост и развитие сорняков [18–20]. 

Так, к примеру, корни льна выделяют це-

лый ряд ароматических соединений, обла-

дающих ингибирующим действием не 

только на многие виды растений, но и на 

микрофлору, корни овса – токсический 

скополетин, яблони – ядовитый флоридин, 

персика – амигдалин, и т. д. Исследования 

некоторых учѐных [21] показали, что вод-

ные вытяжки из листьев, корней и опада 

древесных пород отрицательно воздей-

ствуют на прорастание семян, рост и про-

дуктивность многих сельскохозяйственных 

культур. Наибольшее негативное воздей-

ствие на пшеницу оказывает тополь баль-

замический, а на ячмень – берѐза повислая. 

Водные экстракты растений семейства по-

дорожниковые Plantaginaceae характери-

зуются высокой железо-связывающей и 

пребиотической активностью [22]. Базиру-

ясь на знаниях о токсических свойствах 

корневых выделений растений, ботаник 

О. Декандоль ещѐ в начале 18 века, как от-

мечает В. П. Иванов [3], попытался создать 

теорию сельскохозяйственных севооборо-

тов, однако, не имея достаточного экспе-

риментального материала, не смог выстро-

ить чѐткую схему чередования культур.  

Водные вытяжки растений создаются 

не только искусственно в лабораторных 

условиях. Они образуются и естественным 

путѐм. Многими исследователями уста-

новлено, что атмосферные осадки, проходя 

через полог леса, существенным образом 

изменяют свой состав, не только смывая с 

листьев осевшую пыль, но и насыщаясь 

продуктами метаболизма растений и дру-

гих организмов, а также выщелачивая 

часть химических элементов из живых 

клеток, активно воздействуя на все биоце-

нотические процессы, в том числе и на 

процесс почвообразования [23–43]. Наибо-

лее значительно возрастает в подкроновых 
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осадках содержание азота, гидрокарбона-

тов, серы, сульфатов, калия, кальция, 

натрия, марганца, железа, цинка и меди. 

Степень трансформации состава атмо-

сферных осадков зависит от вида древес-

ных растений. Так, И. К. Свиридова [23] 

отмечает, что под кронами осин дождевая 

вода более насыщена кальцием, чем под 

кронами сосен. В подмосковных смешан-

ных лесах наибольшая концентрация каль-

ция, калия и магния отмечена в дождевой 

воде под деревьями липы [26]. Установле-

но также, что под кроны сосняков и ельни-

ков черничниковых этих элементов посту-

пает больше, чем под кроны ельников кис-

личниковых и березняков разнотравных. В 

ельнике-кисличнике с мая по сентябрь 

1966 года из крон деревьев было вымыто 

32,1 кг/га различных элементов, а в одно-

типном березняке на 14,7 кг/га меньше 

[31]. В среднетаѐжных лесах концентрация 

калия в дождевой воде под деревьями ели 

была значительно выше, чем под деревья-

ми сосны, берѐзы и осины [40].  

Влияние растений друг на друга про-

исходит в основном не прямо, а опосредо-

ванно через изменение физических, хими-

ческих и микробиологических параметров 

почвы. Так, водорастворимые вещества 

листьев и корней ясеня, бука и листвен-

ницы в концентрациях, близких к суще-

ствующим в природных условиях (1:100 – 

1:200), увеличивают скорость инфильтра-

ции влаги через оподзоленный чернозѐм, 

серую лесную и дерново-подзолистую 

почвы, а экзометаболиты дуба и ели, со-

держащие дубильные вещества, флавоно-

иды, сапонины и многие другие биологи-

чески активные вещества, снижают еѐ [44, 

45], что приводит к заболачиванию пони-

женных участков леса [13]. На положи-

тельном влиянии выделений растений на 

свойства почв основана, в частности, био-

логическая мелиорация земель [46].  

Большая роль растительности в про-

цессе образования и развития почв была 

доказана, как отмечает в своей работе 

Л. О. Карпачевский [47], уже более 100 лет 

назад В. В. Докучаевым, однако этот во-

прос не потерял своей актуальности и по-

ныне, что связано: 1) с его большим прак-

тическим значением, 2) с разнообразием 

природно-климатических условий и почв, 

обусловливающих специфику проявления 

биогеоценотических процессов в различ-

ных регионах России и Земного шара; 3) с 

совершенствованием методов и аппарату-

ры почвенно-экологических исследований, 

позволяющих открыть ранее не изученные 

явления; 4) с наличием противоречий в ре-

зультатах различных авторов.  

Многочисленные исследования [48–60] 

показали, что эдификаторная роль древес-

ных растений выражается в изменении 

температурно-гидрологического режима 

биогеоценоза, состава атмосферных осад-

ков, массы опада и лесной подстилки, 

структуры и биомассы подпологовой рас-

тительности, численности и активности 

различных деструкторов органического 

вещества. Характер и степень влияния дре-

весных растений на почву зависит от их 

вида, возраста, степени сомкнутости полога 

леса, рельефа местности и климата. Так, к 

примеру, в осинниках и березняках фито-

масса подпологовой растительности и под-

стилки выше, чем в сосновых и еловых 

культурах, произрастающих в сходных ле-

сорастительных условиях [61], а подстилки 

ельников отличаются от подстилок липня-

ков меньшим содержанием гидролизуемого 

азота и подвижного фосфора, меньшей 

насыщенностью основаниями, но более 

высоким содержанием гуминовых кислот 

[56, 57]. Под влиянием продуктов разложе-

ния подстилки в почвах ельников протека-

ет ярко выраженный подзолистый процесс, 

степень проявления которого в почвах 

липняков гораздо слабее. Степень разло-

жения еловых подстилок увеличивается с 

возрастанием в них примеси лиственного 

опада. Почвы липняков обладают, по срав-

нению с почвами ельников, лучшими лесо-

растительными свойствами, а дерново-

подзолистые почвы под культурами дуба, 

по сравнению с культурами сосны, имеют 

меньшую кислотность и более высокое со-

держание гумуса, азота и обменных осно-
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ваний. В то же время действие одних и тех 

же видов растений на почву в разных био-

геоценозах проявляется, как отмечает 

Л. О. Карпачевский [47], неодинаково и во 

многом зависит от физико-географических 

условий. Так, берѐза в лесной зоне способ-

ствует, по сравнению с дубом, осиной, 

лиственницей и сосной, большему накоп-

лению гумуса в верхнем горизонте почвы, 

однако в лесостепной она уже уступает ду-

бу и сравнивается с сосной. Установлено 

также, что содержание основных элементов 

питания растений и кислотность почвы за-

кономерно изменяются в градиенте фито-

генного поля деревьев по мере удаления от 

их стволов [47, 62, 63].  

Анализ литературы показал, таким об-

разом, что прижизненные выделения рас-

тений (экзометаболиты) и вещества, вымы-

ваемые из их опада, являются довольно 

мощным экологическим фактором, оказы-

вающим влияние не только на формирова-

ние видовой структуры фитоценозов, но и 

на их состояние, продуктивность, устойчи-

вость функционирования и непрерывность 

круговорота веществ. Этот вопрос, несмот-

ря на большое число публикаций, изучен, 

однако, недостаточно глубоко и всесторон-

не. Особенно слабо изучено влияние экзо-

метаболитов растений на почву, что связа-

но со сложностью этого компонента экоси-

стем, реакция которого на внешнее воздей-

ствие зависит от многих факторов, вычле-

нить которые в природных условиях часто 

невозможно. Оценку влияния экзометабо-

литов растений на свойства почвы целесо-

образно, в связи с этим, проводить в лабо-

раторных условиях, а уж затем переходить 

к проверке результатов полевыми опытами. 

Объекты и методика исследования. 
Опыты были проведены в 2014 году в ла-

боратории Центра коллективного пользо-

вания научным оборудованием Поволж-

ского государственного технологического 

университета. Для приготовления водных 

вытяжек растений брали их листья массой 

5 г в естественном (невысушенном) со-

стоянии, помещали в стеклянные колбы, 

заливали дистиллированной водой объѐ-

мом 100 мл и выдерживали в течение 24 

часов. Определение содержания в раство-

ре ионов металлов проводили на атомно-

абсорбционном спектрометре AAnalyst 

400 (PerkinElmer, USA, 2008) по типовым 

методикам [64, 65]. Стандартные калиб-

ровочные растворы и растворы исследуе-

мых образцов вводили в пламя горелки 

последовательно через распылитель. В 

качестве горючего газа использовали аце-

тилен, окислителя – воздух, а калибро-

вочного раствора – 0,1 М раствор НNO3. 

Вся мерная посуда (пипетки, колбы) была 

предварительно откалибрована по ди-

стиллированной воде. Каждую пробу ана-

лизировали на спектрометре три раза и 

вычисляли среднее значение по образцу. 

Основные сведения об условиях проведе-

ния анализа представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1  
 

Условия проведения химического анализа образцов методом атомной абсорбции 
 

Элемент 

Основные характеристики метода и условий проведения анализа 

Д
л
и

н
а
 

в
о

л
н

ы
, 

н
м

 

В
ы

со
та

 

щ
ел

и
, 

м
м

 

Ш
и

р
и
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и
, 
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м

 

Р
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о

д
  

го
р

ю
ч
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о

 г
аз

а,
 

л
/м

и
н

 

Р
ас
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о

д
  

о
к
и

сл
и

те
л
я
, 

л
/м

и
н

 

Т
о

к
  

л
ам

п
ы

, 
м

А
 Стандартные  

калибровочные  
концентрации, мг/дм

3
 

П
о

гр
еш

н
о

ст
ь
 

и
зм

ер
ен

и
я
, 

%
 

Ca
2+

 422,67 2,7 1,05 2,50 10,00 - 0; 5; 10; 25; 50; 100 0,9 

K
+
 766,49 2,7 0,45 2,50 10,00 - 0; 2; 5; 10; 25; 50 1,1 

Mn
2+

 279,48 1,8 0,60 3,78 10,78 20 0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 1,4 

Zn
2+

 213,86 2,7 1,80 2,66 10,44 20 0; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5 1,3 

Cu
2+

 324,75 2,7 1,35 3,14 11,32 30 0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 1,8 

Fe
3+

 248,33 1,8 1,35 2,50 10,00 30 0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 1,2 

Ni
2+

 232,00 1,8 1,35 3,02 10,24 30 0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 3,0 
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Для оценки химической активности 

водных вытяжек растений использовали 

образец верхнего горизонта (0–20 см) ал-

лювиально-луговой легкоглинистой (со-

держание физической глины составляло 

54,3 %, а илистых частиц – 25,2 %) сильно 

гумусированной (5,6 %) почвы, взятой под 

55-летними культурами лиственницы си-

бирской, созданными на лугу в пойме 

р. Малая Кокшага (лесопарк «Дубовая ро-

ща», г. Йошкар-Ола). Содержание подвиж-

ных оснований (Ca+Mg) в образце состав-

ляло 26,4 мг/экв. на 100 г почвы, К2О – 3,0 

мг на 100 г, Р2О5 – 5,7 мг на 100 г. 

Последовательность проведения опыта 

была следующей: почву высушивали, отби-

рали образец массой 5 г, помещали в колбу, 

заливали 50 мл полученной и отфильтро-

ванной вытяжки определѐнного вида расте-

ния, выдерживали в течение 24 часов. По-

лученные растворы отфильтровывали  

в мерные колбы, доводя их объѐм до 50 мл, 

разбавляя дистиллированной водой. В каче-

стве контрольного раствора использовали 

дистиллированную воду. Для определения 

содержания подвижных форм ионов  

металлов образец почвы массой 5 г экстра-

гировали смесью кислот (1 мл концентри-

рованной химически чистой азотной и 3 мл 

концентрированной особо чистой соляной), 

а также аммонийно-ацетатного буфера 

(108 мл СН3СООН + 75 мл NH4OH + Н2О= 

= 1000 мл раствора, рН=4,8) объѐмом 50 мл. 

Полученные растворы пропускали через 

обеззоленные фильтры в мерные колбы и 

разбавляли дистиллированной водой, дово-

дя объѐм до 25 мл, и на атомно-

абсорбционном спектрометре оценивали в 

них содержание ионов металлов.  

Биологическую активность водных 

вытяжек растений оценивали по измене-

нию оптической плотности культуры во-

доросли хлорелла Chlorella vulgaris Beijer. 

[66], по смертности и изменению плодо-

витости дафний Daphnia magna Straus. 

[67], изменению интенсивности бактери-

альной биолюминесценции [68], всхоже-

сти семян и развитию проростков редиса.  

Полученный цифровой материал об-

рабатывали на ПК с использованием 

стандартных методов математической 

статистики и пакетов прикладных про-

грамм Excel и STATISTICA. 

Результаты опыта и их интерпрета-

ция. Химический анализ растворов пока-

зал, что содержание ионов металлов в них 

изменялось в очень больших пределах 

(табл. 2), что связано, вероятно, как с со-

ставом клеточного сока растений, так и 

проницаемостью кутикулы их листьев. Ли-

дером по содержанию всех элементов, 

кроме кальция и железа, являлись раство-

ры, в которых вымачивались листья осины. 

Концентрация же кальция и железа была 

наибольшей в экстрактах листьев липы. 

Меньше всего этих элементов содержалось 

в вытяжках из листьев ландыша, а марган-

ца – из стеблей сфагнума. Ионов железа не 

обнаружено в растворах, в которых выма-

чивались листья берѐзы, орляка, сосны и 

ели, цинка – ландыша и можжевельника, 

меди – берѐзы и можжевельника. Никель 

не обнаружен в вытяжках пяти видов рас-

тений: ели, можжевельника, берѐзы, орляка 

и кладонии. Довольно значительно изменя-

лось также значение рН экстрактов, хотя 

реакция всех их была близка к нейтральной 

или слабощелочной. Наиболее высокое 

значение рН имели вытяжки из хвои мож-

жевельника, а наиболее низкое – из стеблей 

сфагнума. Очень сильно варьирует в вы-

тяжках отношение содержания калия к 

кальцию. Высокие значения этой величины 

имеют вытяжки из сфагнума, в которых 

калия в 34,2 раза больше, чем кальция, и из 

орляка (25,2). В вытяжках же из листьев 

ландыша и липы отношения содержания 

калия к кальцию самые низкие (0,5–1,7). 

Водные вытяжки растений, как пока-

зал кластерный анализ, объединяются друг 

с другом по относительной величине кон-

центрации в них химических элементов в 

четыре однородные группы (рис. 1). В 

первую группу вошли вытяжки четырѐх 

видов (сосны обыкновенной, папоротника 

орляка, дуба черешчатого и берѐзы), отли-
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чающиеся от других самым низким содер-

жанием меди (рис. 2). Во второй кластер, 

являющийся наиболее представительным, 

вошли шесть видов растений (ель, можже-

вельник, кладония лесная, ландыш май-

ский, мох Шребера и сфагнум), вытяжки 

которых имеют самое низкое содержание 

кальция, калия, марганца, цинка и никеля. 

Вытяжки из листьев липы отличаются от 

всех остальных очень высоким содержани-

ем кальция и железа, а осины – всех хими-

ческих элементов, особенно цинка и меди. 
 

Таблица 2  
 

Реакция среды и содержание химических элементов в водных вытяжках различных лесных растений 
 

Растение рН 
Содержание элементов в растворе, мг/л 

К/Са 
Ca

2+
 K

+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

Сосна 6,66 420,7 4393,0 0,00 12,2 1,05 0,09 0,70 10,4 

Ель 6,46 71,87 508,3 0,00 21,1 1,27 0,10 0,00 7,1 

Можжевельник 7,27 66,67 466,7 0,36 4,18 0,00 0,00 0,00 7,0 

Берѐза 6,77 245,0 1358,0 0,00 102,0 6,79 0,00 0,00 5,5 

Осина 7,04 532,1 5556,0 3,79 130,9 33,1 10,5 1,74 10,4 

Липа 7,11 2519,0 4350,0 3,93 75,2 1,67 1,33 0,65 1,7 

Дуб 6,61 438,0 2794,0 1,72 67,7 0,61 0,06 1,08 6,4 

Орляк 6,53 206,3 5188,0 0,00 7,79 0,49 0,08 0,00 25,2 

Ландыш 6,80 1,172 0,638 0,64 39,1 0,00 1,17 0,40 0,5 

Мох Шребера 6,32 31,76 287,9 2,18 6,58 1,42 0,97 0,38 9,1 

Сфагнум 6,00 56,04 1919,0 2,89 1,31 0,33 0,52 0,38 34,2 

Кладония 6,30 31,85 247,5 1,34 1,82 0,09 0,09 0,00 7,8 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Расстояние  Евклида
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Орляк обыкновенный

Сосна обыкновенная

 
 

Рис. 1. Дендрограмма сходства химического состава экстрактов различных растений 
 

 
Рис. 2.  Содержание химических элементов в экстрактах растений разных кластеров 
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Таблица 3  
 

Матрица коэффициентов корреляции между концентрацией элементов в экстрактах растений 
 

Элемент 
Значения коэффициента корреляции между концентрацией элементов в вытяжке 

рН Ca
2+

 K
+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

рН 1,00        

Ca
2+

 0,46 1,00       

K
+
 0,26 0,51 1,00      

Fe
3+

 0,06 0,57 0,34 1,00     

Mn
2+

 0,51 0,42 0,42 0,41 1,00    

Zn
2+

 0,35 0,09 0,48 0,46 0,75 1,00   

Cu
2+

 0,34 0,15 0,48 0,59 0,66 0,96 1,00  

Ni
2+

 0,27 0,32 0,59 0,65 0,64 0,72 0,78 1,00 
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Рис. 3.  Дендрограмма сходства содержания химических элементов в вытяжках растений,  

выполненная способом Варда по матрице нормированных данных 

 

От величины рН вытяжек в опреде-

лѐнной мере зависела концентрация в них 

кальция и марганца (табл. 3). На концен-

трацию остальных элементов величина рН 

воздействие оказывает очень слабое, а на 

концентрацию железа вообще не влияет. 

Очень тесно связана между собой концен-

трация в растворах ионов цинка и меди 

(r = 0,96). Тесная связь отмечается между 

содержанием в вытяжках меди и никеля 

(r = 0,78), цинка и марганца (r = 0,75), 

цинка и никеля (r = 0,72), а умеренная – 

между концентрацией в них марганца и 

меди, марганца и никеля, железа и никеля. 

Коррелятивная связь между концентраци-

ей ионов остальных элементов умеренная 

или очень слабая. Все элементы объеди-

няются между собой в три кластера 

(рис. 3). В первый входят медь и цинк, во 

второй – все остальные элементы, кроме 

кальция, который составляет отдельный 

«хуторской» кластер. 

Экстракты растений, как показали ре-

зультаты опыта, по-разному влияли на со-

держание подвижных форм зольных эле-

ментов в образцах почвы (табл. 4). Так, 

после обработки почвы экстрактами из 

листьев липы содержание в растворах 

ионов кальция увеличилось более чем в 30 

раз, калия в 16 раз, а марганца в 35 раз по 

сравнению с растворами, приготовленны-

ми на основе дистиллированной воды. 

Содержание ионов цинка больше всего 

увеличилось после обработки почвы экс-

трактами из хвои сосны, стеблей сфагну-

ма и мха Шребера, меди – из листьев лан-

дыша, никеля – из листьев дуба. Увеличе-

ние подвижных форм калия и цинка после  
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Таблица 4  
 

Химический состав образцов почвы, обработанной различными растворами 
 

Растворы 
Содержание элементов в растворе, мг/л 

К/Са 
Ca

2+
 K

+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

Вытяжки из растений: 

Сосны 402,5 135,1 28,41 29,52 15,1 0,19 0,00 0,34 

Ели 284,3 93,36 10,18 22,05 0,33 0,00 0,00 0,33 

Можжевельника 233,6 103,3 5,141 14,95 0,00 0,11 0,00 0,44 

Берѐзы 450,6 301,8 47,89 46,40 0,98 0,24 0,46 0,67 

Осины 1394,0 806,7 53,00 133,1 3,94 0,20 0,88 0,58 

Липы 1402,0 896,0 24,60 63,47 3,90 0,34 0,76 0,64 

Дуба 559,1 378,3 54,93 62,97 7,92 0,42 0,94 0,68 

Орляка 604,2 656,5 42,61 70,98 0,32 0,10 0,34 1,09 

Ландыша 783,9 774,0 36,87 78,77 3,23 0,63 0,29 0,99 

Мха Шребера 586,1 479,0 70,79 70,63 8,20 0,38 0,00 0,82 

Сфагнума 354,0 427,9 125,7 44,09 8,94 0,41 0,00 1,21 

Кладонии 218,0 93,90 10,16 14,52 0,26 0,23 0,54 0,43 

Растворители: 

Чистая вода 44,77 55,66 60,30 3,752 0,00 0,11 0,00 1,24 

ААБ* 6238,0 267,5 121,1 495,0 5,22 0,43 3,70 0,04 

Смесь кислот 1156,0 2418,0 19536,0 1278,0 63,0 8,78 45,9 2,09 

 

* ААБ – аммонийно-ацетатный буфер. 
 

обработки экстрактами многих растений 

было более значительным, чем после об-

работки почвы аммонийно-ацетатным бу-

фером. После обработки почвы экстрак-

тами из листьев липы и осины содержание 

ионов кальция в растворе было таким же, 

как после обработки почвы смесью кис-

лот. Концентрация же подвижных ионов 

железа, наоборот, снизилась, что обуслов-

лено связыванием их, как отмечено ис-

следователями [22, 59], полифенолами, 

танинами и фосфорной кислотой, содер-

жащимися в вытяжках. Особенно сильное 

влияние на снижение содержания ионов 

железа оказали экстракты из хвои можже-

вельника (в 11,7 раза) и ели (в 5,9 раза), 

воздействие которых на концентрацию 

ионов кальция и калия было минималь-

ным. Экстракты из мхов Шребера и сфаг-

нума, наоборот, привели к увеличению 

содержания подвижной формы железа в 

почве. Отношение содержания калия к 

кальцию в вытяжках почвы стало намного 

меньшим, чем в вытяжках растений и 

приблизилось по величине к отношению 

этих элементов в водной вытяжке почвы. 

Фактическая величина содержания 

элементов в вытяжках почвы не может 

характеризовать химическую активность 

экстрактов растений. Более верно, на наш 

взгляд, еѐ отражает баланс содержания 

элементов, представляющий собой раз-

ность между их приходом с вытяжками 

растений и конечной величиной, из кото-

рой необходимо ещѐ вычесть величину 

содержания элементов в водной вытяжке 

почвы. Расчѐты показали, что водные экс-

тракты растений по-разному повлияли на 

баланс содержания подвижных форм 

зольных элементов в вытяжках почвы 

(табл. 5). Так, содержание кальция в вы-

тяжках почвы, обработанной экстрактом 

из листьев липы, стало почти в два раза 

меньше, чем в самом экстракте. Отрица-

тельным был и баланс содержания каль-

ция в вытяжках почвы, обработанной экс-
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трактом хвои сосны, хотя по величине он 

был значительно меньшим. Баланс же со-

держания кальция в вытяжках почвы, об-

работанной экстрактами других растений, 

был положительным. Особенно сильно 

увеличилось содержание кальция в вы-

тяжках почвы, обработанной экстрактами 

осины, ландыша и мха Шребера. Содер-

жание калия в вытяжках почвы увеличи-

лось лишь после обработки еѐ экстракта-

ми ландыша и мха Шребера. Баланс же 

его содержания в вытяжках почвы после 

обработки еѐ экстрактами других расте-

ний был отрицательным. Наиболее значи-

тельно снизилось содержание калия в вы-

тяжках почвы, обработанной экстрактами 

осины, орляка и сосны. Баланс содержа-

ния железа в вытяжках почвы был поло-

жительным только после обработки еѐ 

экстрактами сфагнума. Экстракты осталь-

ных растений приводили к связыванию 

его подвижных ионов в почве. Особенно 

сильно связывалось свободное железо по-

сле обработки почвы экстрактами можже-

вельника, ели и кладонии. Экстракты мха 

Шребера, сфагнума, орляка, сосны, кла-

донии и можжевельника связывали по-

движные ионы марганца, а берѐзы, липы и 

дуба, наоборот, приводили к увеличению 

их концентрации в вытяжках почвы. Об-

работка почвы экстрактами осины приве-

ла к связыванию подвижных ионов цинка, 

а сосны, сфагнума, мха Шребера, дуба, 

ландыша и липы, наоборот, к увеличению 

их содержания в вытяжках. Содержание 

подвижных ионов меди в вытяжках почвы 

возросло после обработки еѐ экстрактами 

дуба и берѐзы. В остальных случаях оно 

снизилось. Особенно значительное их 

связывание происходило после обработки 

почвы экстрактом из листьев осины, кото-

рый сильно связывал также содержание 

подвижных ионов никеля в вытяжках. 

Обработка почвы экстрактами кладонии, 

берѐзы и орляка привела к увеличению 

содержания в вытяжках ионов никеля, а 

осины, сфагнума, мха Шребера и дуба, 

наоборот, к их связыванию. 
 

Таблица 5  
 

Баланс содержания химических элементов в вытяжках почвы,  

обработанной различными растворами 

 

Вытяжка растений, 

растворитель 

Баланс содержания элементов в растворе,  мг/л 

Ca
2+

 K
+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

Сосны -63,0 -4313,6 -31,9 13,6 14,1 0,00 -0,70 

Ели 167,7 -470,6 -50,1 -2,8 -0,95 -0,20 0,00 

Можжевельника 122,2 -419,1 -55,5 7,0 0,00 0,01 0,00 

Берѐзы 160,8 -1111,9 -12,4 -59,4 -5,81 0,14 0,46 

Осины 817,1 -4805,0 -11,1 -1,6 -29,1 -10,4 -0,86 

Липы -1161,8 -3509,7 -39,6 -15,5 2,22 -1,10 0,11 

Дуба 76,3 -2471,4 -7,1 -8,4 7,31 0,25 -0,15 

Орляка 353,1 -4587,2 -17,7 59,4 -0,17 -0,09 0,34 

Ландыша 738,0 717,7 -24,1 35,9 3,23 -0,65 -0,10 

Мха Шребера 509,6 135,4 8,3 60,3 6,78 -0,70 -0,38 

Сфагнума 253,2 -1546,8 62,5 39,0 8,60 -0,22 -0,38 

Кладонии 141,4 -209,3 -51,5 8,9 0,17 0,04 0,54 

Чистая вода 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 

ААБ* 6193,2 211,8 60,8 491,2 5,22 0,33 3,70 

Смесь кислот 1111,2 2362,3 19475,7 1274,2 63,0 8,67 46,0 

 

* ААБ – аммонийно-ацетатный буфер. 
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Кластерный анализ показал, что все 

изученные нами растения объединяются 

друг с другом в три однородные группы 

(рис. 4), совершенно несхожие между собой 

по систематике, биологии и экологии, но 

оказывающие почти одинаковое химиче-

ское воздействие на почву. В первую группу 

вошли три вида растений (сосна обыкно-

венная, дуб черешчатый, орляк обыкновен-

ный), водные экстракты которых, содержа-

щие химически активные компоненты, об-

ладают самой высокой способностью к свя-

зыванию в почве подвижных форм калия, о 

чѐм свидетельствует отрицательный баланс 

этого элемента (рис. 5). Экстракты этих рас-

тений, в то же время, способствуют, по 

сравнению с другими, увеличению содер-

жания в почве подвижных форм цинка и 

меди. Во второй кластер вошло четыре вида 

растений (осина, ландыш майский, мох 

Шребера и сфагнум), экстракты которых 

повышают содержание в почве подвижных 

ионов кальция, железа и марганца, снижая 

при этом содержание ионов цинка, меди и 

никеля. Экстракты остальных пяти видов 

растений (ели, можжевельника, кладонии, 

берѐзы и липы), относящиеся к третьему 

кластеру, интенсивнее других связывают в 

почве кальций, железо и марганец, высво-

бождая ионы калия, меди и никеля. 
 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Мера  расстояния  1-r

Липа

Береза

Кладония

Можжевельник

Ель

Сфагнум

Мох Шребера

Ландыш

Осина

Орляк

Дуб

Сосна

 

Рис. 4.  Дендрограмма сходства баланса содержания химических элементов в вытяжках почвы,  

обработанной экстрактами растений, построенная по матрице коэффициентов корреляции 

 

 
Рис. 5.  Нормированная по стандартному отклонению величина баланса содержания химических 

элементов в водных вытяжках различных  растений, относящихся к разным кластерам 

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2

Ca K Fe Mn Zn Cu Ni

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

  
 

в
ел

и
ч

и
н

а 
 б

ал
ан

са
 

Химический  элемент 

кластер 1 кластер 2 кластер 3 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

67 

Таблица 6  
 

Параметры уравнений регрессии, отображающих зависимость содержания  

подвижных ионов металлов в вытяжках почвы от величины рН экстрактов растений  

и концентрации в них тех же элементов  
 

Параметр 

уравнения 

Значения параметров уравнения Y = a + b X + c Z для различных элементов* 

Ca
2+

 K
+
 Fe

3+
 Mn

2+
 Zn

2+
 Cu

2+
 Ni

2+
 

a -1178,1 -687,8 370,0 114,3 31,6 0,80 -1,13 

b 246,2 147,8 -51,6 -13,1 -4,02 -0,08 0,19 

с 0,357 0,056 10,78 0,607 0,008 0,000 0,397 

R
2
 0,545 0,217 0,525 0,529 0,101 0,029 0,417 

Fфакт. 3,97 0,92 3,67 3,73 0,37 0,10 2,37 
 

Примечание: Y – содержание подвижных ионов металлов в вытяжках почвы, мг/л; X – значение рН 

экстрактов растений; Z – содержание подвижных ионов металлов в экстрактах растений, мг/л; R
2
 – ко-

эффициент детерминации уравнения; Fфакт. – фактическое значение критерия Фишера ( F0,05 = 2,15) 
 

Изменение содержания подвижных 

ионов металлов в вытяжках почвы проис-

ходило не в результате различия концен-

трации их в экстрактах-реагентах, а под 

действием присутствующих в них органи-

ческих кислот и ферментов, веществ, су-

губо специфичных для каждого вида рас-

тения [3, 6, 8, 10]. Слабое влияние кон-

центрации подвижных форм химических 

элементов в экстрактах растений или пол-

ное его отсутствие на их содержание в 

водных вытяжках почвы подтвердил про-

ведѐнный нами регрессионный анализ 

(табл. 6). Содержание кальция, железа и 

марганца в вытяжках почвы, как показали 

расчѐты, определяет в основном величина 

рН экстракта растений. Причѐм связь еѐ с 

содержанием кальция прямая, а с железом 

и марганцем – обратная. Содержание 

остальных элементов в вытяжках почвы 

практически не зависит от величины рН 

экстракта растений.  

Влияние экстрактов различных расте-

ний на биологические объекты, как пока-

зали результаты лабораторного опыта, бы-

ло сугубо специфическим (табл. 7). На раз-

витие водоросли Chlorella vulgaris Beijer. 

сильное токсическое воздействие оказали 

экстракты из листьев осины, дуба и лан-

дыша, среднее – можжевельника, мха 

Шребера, сфагнума и кладонии лесной, 

слабое – липы и берѐзы. Вытяжка из хвои 

сосны на развитие хлореллы токсического 

действия не оказала. На дафний токсиче-

ское действие не оказали вытяжки из сфаг-

нума, сосны и мха Шребера. Вытяжки 

остальных видов растений для них были 

токсичны. Вытяжки всех растений, как по-

казал биолюминесцентный анализ, оказали 

токсичное действие на развитие бактерий. 

Экстракты всех растений привели к 

снижению энергии прорастания семян ре-

диса. Крайне негативное воздействие ока-

зала вытяжка из сфагнума. Остальные рас-

тения располагаются по мере убывания 

степени негативного воздействия их вод-

ных вытяжек на всхожесть семян редиса в 

следующем порядке: осина > сосна > бе-

рѐза > ландыш > мох Шребера > дуб > ли-

па > можжевельник. Воздействие вытяжки 

кладонии лесной было наименьшим. На 

размер гипокотиля (проростка) редиса вы-

тяжки всех растений оказали стимулирую-

щее воздействие по сравнению с контро-

лем, в качестве которого служила дистил-

лированная вода. Наиболее сильный стиму-

лирующий эффект оказали вытяжки лан-

дыша, кладонии, липы и дуба, а наимень-

ший – осины и сфагнума. На изменение 

длины корня проростков редиса отрица-

тельно воздействовали вытяжки березы, 

осины и сосны. При воздействии вытяжек 

остальных растений длина корня пророст-

ков увеличилась по сравнению с контролем. 

Особенно высокое стимулирующее воздей-

ствие оказали вытяжки липы и кладонии. 
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Таблица 7  
 

Результаты опыта по воздействию водных вытяжек различных растений на тест-организмы 
 

Растение 

Значение параметров тест-организмов 

Хлорелла, 

ТКР* 

Дафнии, 

БКР** 

Семена редиса*** 

Число  

всходов, % 

Длина, мм 

гипокотиля корня 

Сосна 1,47 1,00 70,0 8,4  0,28 20,5  1,57 

Можжевельник 9,33 2,95 88,3 8,2  0,25 26,6  1,28 

Берѐза 4,37 > 3 70,0 8,7  1,06 17,8  2,35 

Осина 18,2 > 3 61,7 7,8  0,81 18,5  0,54 

Липа 6,46 > 3 80,0 10,2  0,42 28,8  2,52 

Дуб 16,9 > 3 76,7 10,1  1,72 25,4  3,73 

Ландыш 16,2 > 3 71,7 10,6  0,22 25,6  3,89 

Мох Шребера 8,91 1,00 75,0 8,6  0,69 25,8  2,23 

Сфагнум 8,51 1,00   6,7 7,2 0,75 25,8  1,75 

Кладония 7,07 > 3 91,7 10,4  0,17 27,8  0,23 

Контроль (вода) - 0,00 96,7 6,9  0,31 23,3  1,30 
 

*ТКР – токсическая кратность разбавления экстракта, **БКР – безопасная кратность разбавления 

экстракта; *** – продолжительность опыта с редисом составляла 72 часа 
 

Таблица 8  
 

Матрица коэффициентов корреляции между различными параметрами тест-организмов 
 

Параметр  

тест-организма 

Значение коэффициента корреляции между параметрами тест-организмов 

Хлорелла, ТКР 
Редис 

Всходы Длина гипокотиля Длина корня 

Хлорелла, ТКР 1,00    

Всходы редиса, % -0,03 1,00   

Длина гипокотиля, мм  0,10 -0,26 1,00  

Длина корня, мм 0,03 0,16 0,64 1,00 
 

Расчѐты показали, что содержание 
химических элементов в экстрактах рас-
тений не оказывало достоверного влияния 
на значения параметров тест-организмов. 
Это является, на наш взгляд, подтвержде-
нием наличия в экстрактах-реагентах су-
губо специфичных для каждого вида рас-
тения биологически активных веществ, 
по-разному воздействующих на их состо-
яние. О специфичности воздействия экс-
трактов растений на параметры тест-
организмов свидетельствует также отсут-
ствие корреляционной связи их друг с 
другом (табл. 8). Умеренная коррелятив-
ная связь отмечается только между дли-
ной гипокотиля проростков редиса и дли-
ной их корня. На выявление биологически 
активных веществ, присутствующих в 
экстрактах растений, и механизм их воз-
действия на различные объекты будут 
направлены в дальнейшем наши усилия. 

Заключение. Анализ литературы по-
казал, что прижизненные выделения рас-
тений (экзометаболиты) и вещества, вы-
мываемые из их опада, являются довольно 
мощным экологическим фактором, оказы-
вающим влияние не только на формиро-
вание видовой структуры фитоценозов, но 
и на их состояние, продуктивность, 
устойчивость функционирования и непре-
рывность круговорота веществ. Этот во-
прос, несмотря на большое число публи-
каций, изучен, однако, недостаточно глу-
боко и всесторонне. Особенно слабо изу-
чено влияние экзометаболитов растений 
на почву, что связано со сложностью это-
го компонента экосистем, реакция которо-
го на внешнее воздействие зависит от 
многих факторов, вычленить которые в 
природных условиях часто невозможно. 
Оценку влияния экзометаболитов расте-
ний на свойства почвы целесообразно, в 
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связи с этим, проводить в лабораторных 
условиях, а уж затем переходить к про-
верке результатов полевыми опытами. 

Концентрация подвижных ионов ме-
таллов в экстрактах всех растений сугубо 
специфична, что связано, вероятно, как с 
составом их клеточного сока, так и прони-
цаемостью кутикулы листьев. Лидером по 
содержанию всех элементов, кроме каль-
ция и железа, является экстракт из листьев 
осины. Концентрация же кальция и железа 
наиболее высока в экстрактах из листьев 
липы. Меньше всего этих элементов со-
держится в вытяжках из листьев ландыша, 
а марганца – из стеблей сфагнума. 

Результаты лабораторных опытов 
свидетельствуют о разном и довольно 
значительном влиянии водных экстрактов 
лесных растений на содержание подвиж-
ных форм металлов в почве и состояние 
тест-организмов. Экстракты сосны, дуба и 
орляка обладают самой высокой способ-
ностью к связыванию в почве подвижных 
форм калия, способствуя, по сравнению с 

экстрактами других растений, увеличе-
нию содержания ионов цинка и меди. 
Экстракты осины, ландыша, мха Шребера 
и сфагнума повышают содержание в поч-
ве подвижных ионов кальция, железа и 
марганца, снижая, при этом, концентра-
цию ионов цинка, меди и никеля, а экс-
тракты ели, можжевельника, кладонии, 
берѐзы и липы интенсивнее других связы-
вают в почве кальций, железо и марганец, 
высвобождая ионы калия, меди и никеля.  

Водные экстракты всех изученных 
нами видов растений оказывают токсич-
ное действие на развитие бактерий, экс-
тракты из листьев осины, дуба и ландыша 
– на развитие хлореллы, а сфагнума, сос-
ны и мха Шребера – на дафний. Экстрак-
ты всех растений, особенно сфагнума и 
осины, приводят к снижению всхожести 
семян редиса, оказывая стимулирующее 
воздействие на размер его проростков. 
Наиболее сильное стимулирующее воз-
действие оказывают экстракты ландыша, 
кладонии, липы и дуба. 

 

Список литературы 
 

1. Гродзинский, А. М. Аллелопатия в жизни 
растений и их сообществ / А.М. Гродзинский. – 
Киев: Наукова думка, 1965. – 200 с. 

2. Колесниченко, М. В. Биохимические взаи-
мовлияния древесных растений / М.В. Колесничен-
ко. – М.: Лесная промышленность, 1968. – 152 с. 

3. Иванов, В. П. Растительные выделения и 
их значение в жизни фитоценозов / В.П. Иванов. – 
М.: Наука, 1973. – 296 с. 

4. Нетребенко, В. Г. Влияние кустарников на 
биологическую активность степных почв в лесных 
полосах / В.Г. Нетребко // Лесохозяйственная ин-
формация: реферативный выпуск. – М.: ЦБНТИ 
Гослесхоза СССР, 1974. – Вып. 2. – С. 10-12. 

5. Чернобай, Ю. Н. Аллелопатические свойства 
подстилок в лесных биогеоценозах Карпат (Черного-
ра) / Ю.Н. Чернобай // Проблемы аллелопатии: тез. 
докл. 5-го Всесоюз. совещ. – Киев, 1976. – С. 99-100. 

6. Райс, Э. Аллелопатия / Э. Райс. – М.: Мир, 
1978. – 389 с. 

7. Золотухин, А. И. Фитоценотическая роль 
выделений кустарников в сообществах лесных 
полос лесостепи / А.И. Золотухин: автореф. дис. ... 
канд. биол. наук. – Киев, 1981. – 18 с. 

8. Гродзинский, А. М. Экспериментальная алле-
лопатия / А.М. Гродзинский, Э.А. Головко, С.А. Го-
робец и др. – Киев: Наукова думка, 1987. – 236 с. 

9. Матвеев, Н. М. Аллелопатический режим 
и интенсивность биологического круговорота ве-

ществ в лесных биоценозах степной зоны / Н.М. 
Матвеев // Вопросы лесной биогеоценологии, эко-
логии и охраны природы в степной зоне: межвуз. 
сб. статей. – Куйбышев, 1990. – С. 61-75. 

10.  Матвеев, Н. М. Аллелопатия как фактор 
экологической среды / Н.М. Матвеев. – Самара, 
1994. – 206 с. 

11.  Овчаренко, А. А. Роль биологически ак-
тивных выделений древесных растений в форми-
ровании экологической среды фитоценозов Сред-
него Прихоперья / А.А. Овчаренко, А.М. Кузьми-
чев // Вестник Тамбовского государственного уни-
верситета. Сер.: Естественные и технические 
науки. – 2013. – Т. 18, № 3. – С. 822-825. 

12.  Баранецкий, Г. Г. Аллелопатические свой-
ства дуба черешчатого и ведение лесного хозяйства в 
дубравах / Г.Г. Баранецкий // Научные основы веде-
ния лесного хозяйства в дубравах: Тез. Всесоюз. 
конф. Секции 1-2. – Воронеж: ВЛТИ, 1991. – С. 23-24. 

13. Гринюк, Ю. Г. К вопросу о причинах 
смены пород в грабово-дубовых лесах Украины / 
Ю.Г. Гринюк // Научные основы ведения лесного 
хозяйства в дубравах: Тез. Всесоюз. конф. Секции 
1-2. – Воронеж: ВЛТИ, 1991. – С. 68-70. 

14. Попов, В. К. Аллелопатические свойства 
летучих и водорастворимых веществ березы и 
осины / В.К. Попов, Н.М. Попова // Лесная геобо-
таника и биология древесных растений. – Тула: 
ТГУ, 1979. – С. 95-98. 



Вестник ПГТУ. 2015.  № 2(26)    ISSN 2306-2827 

70 

15. Попов, В. К. Влияние экзометаболитов на 
ростовые процессы сосны обыкновенной / В.К. По-
пов, Н.М. Попова // Сосновые леса России в системе 
многоцелевого лесопользования: Тез. Всероссийской 
конф. – Воронеж: ВЛТИ, 1993. – Кн. 1. – С. 76-77. 

16. Марьин, Г. С. Основы общей и аграрной 
экологии / Г.С. Марьин, О.Г. Марьина-Чермных, 
С.Г. Манишкин. – Йошкар-Ола: МарГУ, 2010. – 364 с. 

17. Савич, В.И. Влияние водных вытяжек и 
гуматов из сорных растений на развитие пророст-
ков / В.И. Савич, С.Л. Белопухов, Д.Н. Никиточ-
кин, В.В. Верхотуров // Системы. Методы. Техно-
логии. – 2013. – № 2 (18). – С. 167-172. 

18. Лазаускас, П. О взаимодействии куль-
турных растений и сорняков в посевах / П. Лазаус-
кас, З. Балюневичите // Физиолого-биохимические 
основы взаимодействия растений в фитоценозах.– 
Киев: Наукова думка, 1973. – Вып. 4. – С. 30-34.  

19. Дзюбенко, Н. Н. О взаимодействии куль-
турной и сорной растительности в агрофитоценозах / 
Н. Н. Дзюбенко, Л. И. Крупа // Физиолого-биохими-
ческие основы взаимодействия растений в фитоцено-
зах. – Киев: Наукова думка, 1973. – Вып. 4.– С. 34-38.  

20. Занина, М. А. Взаимоотношения культур-
ных и сорных растений / М. А. Занина // Структура, 
состояние и охрана экосистем Прихоперья. – Бала-
шов: Изд-во «Николаев», 2006. – С. 25-26. 

21. Склярова, Т. А. Влияние выделений дре-
весных растений лесных полос на сельскохозяй-
ственные культуры // Структура, состояние и 
охрана экосистем Прихоперья. – Балашов: Изд-во 
«Николаев», 2006. – С. 65-67. 

22. Тиньков, А. А. Сравнительный анализ 
влияния растений семейства Подорожниковые на 
рост Е. Coli in vitro / А.А. Тиньков, Е.Р. Гатиатул-
лина, О.Н. Немерешина и др. // Бюллетень  
Оренбургского научного центра УрО РАН (элек-
тронный журнал). – 2014. – № 2. – С. 1-16. 
http://cyberleninka.ru/journal/n/byulleten-orenburgs-
kogo-nauchnogo-tsentra-uro-ran. 

23. Свиридова, И. К. Результаты изучения 
вымывания азота и зольных элементов дождевыми 
осадками из крон древесных пород / И.К. Свири-
дова // Доклады АН СССР. – 1960. – Т. 133, № 3. – 
С. 706-708. 

24. Масилюнас, Л. И. Некоторые данные о хи-
мическом составе атмосферных осадков и вымыва-
нии химических веществ из крон деревьев / Л.И. Ма-
силюнас, Г.Б. Паулюкявичюс // Труды АН Литов-
ской ССР. Серия Биология. – 1963. – Т. 1. – С. 45-51. 

25. Колодяжная, А. А. Режим химического 
состава атмосферных осадков и их метаморфиза-
ция в зоне аэрации / А.А. Колодяжная. – М.-Л.: 
Изд-во АН СССР, 1963. – 164 с. 

26. Мина, В. Н. Выщелачивание некоторых 
веществ атмосферными осадками из древесных рас-
тений и его значение в биологическом круговороте / 
В.Н. Мина // Почвоведение. – 1965. – № 6. – С. 7-17. 

27. Attiwil, P. M. The chemical composition of 
rainwater of relation to cycling of nutrients in nature 

Eucaliptus forest / P. M. Attiwil // Plant and Soil. – 
1966. – Vol. 24, N 3. – Pp. 6-10. 

28. Carlisle, A. The nutrient content of tree stem 
flow and ground flours litter and lea chutes in a Ses-
sile oak (Quercus petraca) woodloud / A. Carlisle, 
A.H.F. Brown, E.J. White // J. of Ecology. – 1967. – 
Vol. 55, N 3. – Pp. 615-627. 

29. Tukey, H. B. J. Leaching of substances from 
plants / H.B.J. Tukey // Ann. Rev. of plant physiology. 
– 1970. – Vol. 21. – Pp. 305-324. 

30. Gersper, P. Some effect of stem flow from 
forest canopy trees on chemical properties of soils / 
P. Gersper, H. Holowaychuk // Ecology. – 1971. – 
Vol. 52, N 4. – Pp. 230-239. 

31. Соколов, А. А. Химический состав атмо-
сферных осадков, прошедших сквозь полог елово-
го и березового древостоя / А.А. Соколов // Лесо-
ведение. – 1972. – № 3. – С. 103-106. 

32. Сысуев, В. В. О механизме изменения 
химического состава атмосферных вод под поло-
гом леса / В.В. Сысуев // Вестник МГУ. Сер. Гео-
графия. – 1975. – № 5. – С. 107-110. 

33. Likens, G. E. Biogeochemistry of a forested 
ecosystem / G.E. Likens, F.H. Borman, R.S. Pierce, et 
al. – New-York: Springer, 1977. – 148 p. 

34. Miller, H. G. Collection and retention of at-
mospheric pollutants by vegetation / H.G. Miller, J.D. 
Miller // Intern. Conf. of Ecological Impact of Acid 
Precipitation. – Oslo, AAS, 1980. – Pp. 33-40. 

35. Fuhrer, J. Interactions between acidic depo-
sition and forest ecosystem processes / J. Fuhrer, 
C. Fuhrer-fries // European J. of forest pathology. – 
1982. – Vol. 12, N 6-7. – Pp. 377-391. 

36. Lindberg, E. S. Water and acid soluble 
trance metals in atmospheric particles / E. S. Lind-
berg, R. C. Harris // Geophysic Res. – 1983. – Vol. 88, 
N 9. – Pp. 1177-1191. 

37. Richter, D. D. Atmosphere sulfur deposition, 
neutralization and ion leaching in two deciduous forest 
ecosystems / D. D. Richter, D. W. Johnson, D. E. Todot // 
Environ. Quail. – 1983. – Vol. 12. – Pp. 112-123. 

38. Ulrich, B. Effect of air pollution on forest 
ecosystems and water – The principles demonstrated 
at a case study in Central Europe / B. Ulrich // Atmos-
pheric Environ. – 1984. – Vol. 18. – Pp. 72-84. 

39. Карпачевский, Л. О. Воздействие полога 
ельника сложного на химический состав осадков / 
Л.О. Карпачевский, Т.А. Зубкова, Т. Пройслер и 
др. // Лесоведение. – 1998. – № 1. – С. 50-59. 

40. Пристова, Т. А. Влияние древесного по-
лога лиственно-хвойного насаждения на химиче-
ский состав осадков / Т.А. Пристова // Лесоведе-
ние. – 2005. – № 5. – С. 49-55. 

41. Арчегова, И. Б. Влияние древесных рас-
тений на химический состав атмосферных осадков 
в процессе восстановления среднетаежных лесов / 
И.Б. Арчегова, Е.Г. Кузнецова // Лесоведение. – 
2011. – № 3. – С. 34-43. 

42. Робакидзе, Е. А. Химический состав жид-
ких атмосферных осадков в старовозрастных ельни-



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

71 

ках средней тайги / Е.А. Робакидзе, Н.В. Гормонова, 
К.С. Бобкова // Геохимия. – 2013. – № 1. – С. 72. 

43. Демаков, Ю.П. Влияние аэрального по-
ступления веществ на их круговорот в лесных эко-
системах / Ю.П. Демаков, А.В. Исаев // Вестник 
Поволжского государственного технологического 
университета. Сер.: Лес. Экология. Природополь-
зование. – 2015. – № 1. – С. 66-86.  

44. Баранецкий, Г. Г. Экзометаболиты дре-
весных растений в регуляции водного режима 
почвы / Г.Г. Баранецкий // Ведение хозяйства в 
водоохранных лесах. – Йошкар-Ола: МПИ, 1990. –
С. 110-111. 

45. Базюк, О.Ф. Роль биологических особен-
ностей древесных пород в формировании водного 
режима / О.Ф. Базюк, Ю.Г. Гринюк // Ведение хо-
зяйства в водоохранных лесах. – Йошкар-Ола: 
МПИ, 1990. – С. 112-113. 

46. Карасева, М. А. Применение фитомелио-
рантов при выращивании искусственных насажде-
ний хвойных пород / М.А. Карасева, К.Т. Лежнин. 
– Йошкар-Ола: МарГТУ, 2012. – 160 с. 

47. Карпачевский, Л. О. Пестрота почвенного 
покрова в лесном биогеоценозе / Л.О. Карпачев-
ский. – М.: МГУ, 1977. – 312 с. 

48. Горшенин, К. П. Влияние лесных посадок 
на физико-морфологическое строение чернозема / 
К.П. Горшенин // Почвоведение. – 1924. – № 3-4. – 
С. 41-47. 

49. Ткаченко, М. Е. Влияние отдельных по-
род деревьев на почву / М.Е. Ткаченко // Почвове-
дение. – 1939. – № 10. – С. 3-17. 

50. Погребняк, П. С. Обмен зольных веществ 
между древесной растительностью и почвой / 
П.С. Погребняк // Доклады АН УССР. – 1948. – 
№ 3. – С. 3-13. 

51. Зонн, С. В. Влияние леса на почвы / С.В. 
Зонн. – М.: Изд-во АН СССР, 1954. – 160 с. 

52. Роде, А. А. К вопросу о роли леса в поч-
вообразовании / А.А. Роде // Почвоведение. – 1954. 
– № 5. – С. 50-63.  

53. Вайчис, М. В. К вопросу о влиянии лист-
венницы европейской на изменение дерново-
подзолистых почв / М.В. Вайчис // Почвоведение. 
– 1958. – № 5. – С. 12-22. 

54. Похитон, П. П. Влияние различных дре-
весных пород на почву / П.П. Похитон // Почвове-
дение. – 1958. – № 6. – С. 49-55. 

55. Смирнов, В. Н. Сравнительная характери-
стика дерново-подзолистых суглинистых почв хвой-
но-лиственных и широколиственных лесов Среднего 
Поволжья // Почвоведение. – 1963. – № 5. – С. 64-75. 

56. Миронов, Н. А. Зависимость между свой-
ствами почв и составом смешанных насаждений / 
Н.А. Миронов // Научные доклады высшей школы: 
Биологические науки. – 1964. – № 1. – С. 199-203. 

57. Миронов, Н. А. Изменение лесорасти-
тельных свойств дерново-подзолистых почв в за-

висимости от состава и смены древесных пород в 
лесах Татарии / Н.А. Миронов: автореф. дис. … 
канд. биол. наук. – Казань: КГУ, 1966. – 18 с. 

58. Растворова, О. Г. Влияние состава лес-
ных насаждений на свойства серых лесных почв / 
О.Г. Растворова // Химия, генезис и картография 
почв. – М.: Наука, 1968. – С. 112-115. 

59. Смольянинов, И. И. Биологический кру-
говорот веществ и повышение продуктивности 
лесов / И.И. Смольянинов. – М.: Лесная промыш-
ленность, 1969. – 192 с. 

60. Газизуллин, А. Х. Почвообразование, поч-
вы и лес / А.Х. Газизуллин. – Казань: РИЦ «Шко-
ла», 2005. – 540 с. 

61. Моделирование развития искусственных 
лесных биогеоценозов / Л.С. Шугалей, М.Г. Се-
мечкина, Г.И. Яшихин, В.К. Дмитриенко. – Ново-
сибирск: Наука, 1984. – 152 с. 

62. Кретинин, В. М. Изменение свойств почв 
в приствольной зоне деревьев в полезащитных 
лесных полосах / В.М. Кретитин // Почвоведение. 
– 1993. – № 3. – С. 94-99.  

63. Лаврова, О. П. Об особенностях аллело-
патического режима в фитогенном поле дуба / 
О.П. Лаврова, Н.М. Матвеев // Вопросы экологии 
и охраны природы в лесостепной и степной зонах: 
Междунар. межвед. сб. науч. тр. – Самара: Самар-
ский университет, 1996. – Вып. 2. – С. 115-124. 

64. Методы биогеохимического исследова-
ния растений / Под ред. А.И. Ермакова. – Л.: Аг-
ропромиздат, 1987. – 450 с. 

65. Методика выполнения измерений вало-
вого содержания меди, кадмия, цинка, свинца, ни-
келя, марганца, кобальта, хрома методом атомно-
абсорбционной спектроскопии. – М.: ФГУ ФЦАО, 
2007. – 20 с. 

66. ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10-04 (ПНД Ф Т 
16.1:2.3:3.7-04). Методика определения токсичности 
проб поверхностных пресных, грунтовых, питьевых, 
сточных вод, водных вытяжек из почв, осадков 
сточных вод и отходов по изменению оптической 
плотности культуры водоросли хлорелла (Chlorella 
vulgaris Beijer). – Красноярск: Изд-во Красноярского 
государственного университета, 2007. – 36 с. 

67. ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04 (ПНД Ф Т 
16.1:2.3:3.8-04). Методика определения токсично-
сти воды и водных вытяжек из почв, осадков сточ-
ных вод и отходов по изменению интенсивности 
бактериальной биолюминесценции тест-системой 
«Эколюм» на приборе «Биотокс-10». – М.: Изд-во 
ООО НЦ «Экологическая перспектива», 2007. – 16 с. 

68. ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06 (ПНД Ф Т 
16.1:2:3:3.9-06). Методика определения токсично-
сти водных вытяжек из почв, осадков сточных вод 
и отходов, питьевой, сточной и природной воды по 
смертности тест-объекта Daphnia magna Straus. – 
Красноярск: Изд-во Красноярского госуниверси-
тета, 2006. – 46 с. 

 

Статья поступила в редакцию 09.02.15. 



Вестник ПГТУ. 2015.  № 2(26)    ISSN 2306-2827 

72 

Информация об авторах 
 

ДЕМАКОВ Юрий Петрович – доктор биологических наук, профессор кафедры экологии, 

почвоведения и природопользования, Поволжский государственный технологический универ-

ситет, главный научный сотрудник государственного природного заповедника «Большая Кок-

шага». Область научных интересов – биогеоценология, математическое моделирование лесных 

экосистем. Автор 280 публикаций, в том числе 10 монографий и учебных пособий.  
 

ИСАЕВ Александр Викторович – кандидат сельскохозяйственных наук, заместитель 

директора по научной работе, государственный природный заповедник «Большая Кокша-

га». Область научных интересов – биогеоценология, лесное почвоведение. Автор 37 публи-

каций, в том числе одной монографии.  
 

ТАЛАНЦЕВ Владимир Иванович – инженер кафедры химии, аспирант, Поволжский 

государственный технологический уиверситет. Область научных интересов – химия орга-

нических соединений, физическая химия Автор 13 публикаций.  
 

МАЛЮТА Ольга Васильевна – кандидат биологических наук, доцент кафедры экологии, 

почвоведения и природопользования, Поволжский государственный технологический универ-

ситет. Область научных интересов – биоиндикация и биотестирование. Автор 83 публикаций. 
 

 

UDC 630*181:579.61 
 

CHEMICAL AND BIOLOGICAL ACTIVITY  

OF WOODY PLANTS WATER EXTRACTS 
 

Yu. P. Demakov
1,2

, А. V. Isaev
2
, V. I. Talantsev

1
, О. V. Maluta

1
 

 

1
Volga State University of Technology,  

3, Lenin Sq., Yoshkar-Ola, 424000, Russian Federation 

E-mail: DemakovYP@volgatech.net; TalancevVI@volgatech.net; MalytaOV@volgatech.net 
2
State nature reserve «Bolshaya Kokshaga», 

26, Voinov-Internatsionalistov St., Yoshkar-Ola, 424038, Russian Federation 

E-mail: avsacha@yandex.ru  
 

Key words: forest plants; water extracts; composition of elements; soil; moving forms of 

metals; test-organisms. 
 

ABSTRACT 
 

A detailed analysis of some books and journals on assessment of the role of secretion (exo-

metabolites) of plants in formation of  species composition and maintenance of sustainability of for-

est ecosystems and  farming ecosystems functioning was carried out. Assessment results of the con-

tent in water extracts of 12 species of forest plants of active forms of some metals and a laboratory 

experience of their influence on chemical composition of  alluvial-meadow light clay muck soil, as 

well as condition of test-organisms were offered. It was shown that there was more potassium, man-

ganese,  zink, cuprum, and  active form of nickel in the aspen leaf extract, and there was more calci-

um and ferrum in the linden leaf extract. Lily of the valley leaf  extracts  contain the least concentra-

tion of  calcium and ferrum, sphagnum stems – manganese. It was determined that extracts of pine, 

oak and bracken were of the best ability to binding of active forms of potassium, contributing to in-

crease of  the content of  zink and cuprum ions (in comparison with the extracts of other plants) in 

the soil. Extracts of aspen, lily of the valley, Pleurozium schreberi, and sphagnum increase the con-

tent of active forms of potassium, ferrum, and manganese in the soil; at that, they decrease concen-

tration of the ions of zink, cuprum, and nikel;  extracts of spruce, juniper, cladonia, birch and linden 

are more active in binding of calcium, ferrum, and manganese, releasing the ions of potassium, cu-

prum and nikel. Water extracts of all the considered species show toxic effect on bacteria develop-

ment (leaves extracts of aspen, oak and  lily of the valley – on chlorella development; sphagnum, 

pine and Pleurozium schreberi – on daphnia). Extracts of all the species, sphagnum and aspen in 

particular, cause decrease of radish seeds viability; at the same time, they show a stimulating effect 

on the size of the sprouts of the plant. Extracts of lily of the valley, cladonia, linden, and oak show  

the strongest stimulating effect. It was concluded that exometabolites of plants were a strong ecolog-

ical factor, influencing both the formation of  species structure of  phytocenoses as well as their con-

dition, productivity, sustainability of functioning, and continuity of  circulation of elements.  

mailto:DemakovYP@volgatech.net
mailto:avsacha@yandex.ru


ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

73 

REFERENCES 

 

1. Grodzinskiy А. М. Allelopatiya v zhizni ras-

teniy i ikh soobshchestv [Allelopathy in the Life of 

Plants and Plant Societies]. Kyiv: Naukova dumka, 

1965. 200 p. 

2. Kolesnichenko М. V. Biokhimicheskie vzai-

movliyaniya drevesnykh rasteniy [Biokhemical Inter-

action of Woody Plants]. Мoscow: Lesnaya promysh-

lennost, 1968. 152 p. 

3. Ivanov V. P. Rastitelnye vydeleniya i ikh 

znachenie v zhizni fitotsenozov [Plant Excretion and 

Their Significance in the Life of Phytocenosis]. 

Мoscow: Nauka, 1973. 296 p. 

4. Netrebenko V. G. Vliyanie kustarnikov na 

biologicheskuyu aktivnost stepnykh pochv v lesnykh 

polosakh [Bushes Influence on the Bioactivity of 

Steppe Soils in Forest Strips]. Lesokhozyaystvennaya 

informatsiya: referativnyy vypusk [Forestry Infor-

mation]. Мoscow: TSBNTI Gosleskhoza SSSR, 1974. 

Issue 2. Pp. 10-12. 

5. Chernobay Yu. N. Allelopaticheskie svoys-

tva podstilok v lesnykh biogeotsenozakh Karpat 

(Chernogora) [Allelopathic Properties of Litter in  For-

est Biogeocenoses of the Carpathians (Chernogora)]. 

Problemy allelopatii: tez. dokl. 5-go Vsesouz. Soveshch 

[Problems of Allelopathy: reports of V All-Union 

Meeting]. Kyiv, 1976. Pp. 99-100. 

6. Rays E. Allelopatiya [Allelopathy]. Мos-

cow: Мir, 1978. 389 p. 

7. Zolotukhin А. I. Fitotsenoticheskaya rol 

vydeleniy kustarnikov v soobshchestvakh lesnykh po-

los lesostepi : avtoref. dis. kand. biol. nauk [Phyto-

coenotic Role of Bushes Secretion in the Forest Strips 

Societies in the Forest Steppe: autoref. for a Candidate 

Degree thesis (Biology)]. Kyiv, 1981.18 p. 

8. Grodzinskiy А. М., Golovko E.A., Goro-

bets S.A., et al. Eksperimentalnaya allelopatiya [Ex-

perimental Allelopathy]. Kyiv: Naukova dumka, 1987. 

236 p. 

9. Matveev N. М. Allelopaticheskiy rezhim i 

intensivnost biologicheskogo krugovorota veshchestv 

v lesnykh biotsenozakh stepnoy zony [Allelopathic 

Regime and Intensity of Biocycle of Matters in Forest 

Communities of the Steppe Zone]. Voprosy lesnoy 

biogeotsenologii, ekologii i okhrany prirody v stepnoy 

zone: mezhvuz. sb. statey [Issues of Forest Biogeoce-

nology, Ecology and Nature Protection in the Steppe 

Zone: collected papers of several universities]. Kuiby-

shev, 1990. Pp. 61-75. 

10. Matveev N. М. Allelopatiya kak faktor 

ekologichesko sredy [Allelopathy as a Factor of Envi-

ronment]. Samara, 1994. 206 p. 

11. Ovcharnko А. А., Kuzmichev A.M. Rol bio-

logicheski aktivnykh vydeleniy drevesnykh rasteniy v 

formirovanii ekologicheskoy sredy fitotsenozov Sred-

nego Prikhoperya [The Role of Bioactive Secretions 

of Woody Plants in Formation of Ecological Envi-

ronment of the Phytocenoses of Middle Prikhopere]. 

Vestnik Tambovskogo gosudarstvennogo universiteta. 

Ser.: Estestvennye i tekhnicheskie nauki [Vestnik of 

Tambov State University. Ser.: Natural and Technical 

Sciences]. 2013. Vol. 18, № 3. Pp. 822-825. 

12. Baranetskiy G. G. Allelopaticheskie svoys-

tva duba chereshchatogo i vedenie lesnogo khozyayst-

va v dubravakh [Allelopathic Properties of English 

Oak and Forest Management in Oak Groves]. Nauch-

nye osnovy vedeniya lesnogo khozyaystva v dubra-

vakh: tez. Vsesouz. konf. Sektsii 1-2. [Scientific Basis 

for Forest Management in Oak Groves: Reports of 

All-Union Conference. Sections 1-2]. Voronezh: 

VLTI, 1991. Pp. 23-24. 

13. Grinyuk Yu. G. K voprosu o prichinakh sme-

ny porod v grabovo-dubovykh lesakh Ukrainy [To the 

Problem of Species Succession in Hornbeech and Oak 

Groves of the Ukraine]. Nauchnye osnovy vedeniya 

lesnogo khozyaystva v dubravakh: Tez. Vsesouz. konf. 

Sektsii 1-2 [Scientific Basis for Forest Management in 

Oak Groves: Reports of All-Union Conference. Sec-

tions 1-2]. Voronezh: VLTI, 1991. Pp. 68-70. 

14. Popov V. К., Popova N.M. Allelopatiches-

kie svoystva letuchikh i vodorastvorimykh veshchestv 

berezy i osiny [Allelopathic Properties of Volatiles 

and Water-Soluble Materials of Birch and Aspen]. 

Lesnaya geobotanika i biologiya drevesnykh rasteniy 

[Forest Geobotany and Biology of Woody Plants]. 

Tula: ТGU, 1979. Pp. 95-98. 

15. Popov V. К., Popova N.M. Vliyanie 

ekzometabolitov na rostovye protsessy sosny 

obyknovennoy [Exometabolites Influence on the 

Growth Processes of Scots Pine]. Sosnovye lesa Rossii 

v sisteme mnogotselevogo lesopolzovaniya: tez. Vse-

rossiyskoy konf. [Russian Pine Forests in the System 

of Multipurpose Forest Use: reports of Russian con-

ference]. Voronezh: VLTI, 1993. Book 1. Pp. 76-77. 

16. Marin G. S., Marina-Chermnykh O.G., Man-

ishkin S.G. Osnovy obshchey i agrarnoy ekologii 

[Fundamentals of General and Agrarian Ecology]. 

Yoshkar-Ola: МаrSU, 2010. 364 p. 

17. Savich V.I., Belopukhov S.L., Nikitochkin 

D.N., Verkhoturov V.V. Vliyanie vodnykh vytyazhek 

i gumatov iz sornykh rasteniy na razvitie prorostkov 

[Influence of Water Extracts and Humates of Weed 

Plants on Sprouts Growth]. Sistemy. Metody. 

Tekhnologii. [Systems. Methods. Technologies]. 2013. 

№ 2 (18). Pp. 167-172. 

18. Lazauskas P., Balunevichite Z. O vzai-

modeystvii kulturnykh rasteniy i sornyakov v pose-

vakh [On Interaction of Cultivated Crops and Weed 

Plants in Plantings].  Fiziologo-biokhimicheskie osno-

vy vzaimodeystviya rasteniy v fitotsenozakh [Physio-

logical and Biochemical Bases of Plants Interaction in 

Plant Communities]. Issue. 4. Kyiv: Naukova dumka, 

1973. Pp. 30-34.  



Вестник ПГТУ. 2015.  № 2(26)    ISSN 2306-2827 

74 

19. Dzubenko N. N., Krupa L.I. O vzai-

modeystvii kulturnoy i sornoy rastitelnosti v agrofi-

totsenozakh [On Interaction of Cultivated Plants and 

Weedy Crops in Agrophytocenosis]. Fiziologo-

biokhimicheskie osnovy vzaimodeystviya rasteniy v 

fitotsenozakh [Physiological and Biochemical Bases 

of Plants Interaction in Plant Communities]. Issue 4. 

Kyiv: Naukova dumka, 1973. Pp. 34-38.  

20. Zanina М. А. Vzaimootnosheniya kultur-

nykh i sornykh rasteniy [Interaction of Crop and Weed 

Plants]. Struktura, sostoyanie i okhrana ekosistem 

Prikhoperya [Structure, Condition and Protection of 

Ecosystems in Prikhopere]. Balashov: Izdatelstvo “Ni-

kolaev”, 2006. Pp. 25-26. 

21. Sklyarova Т. А. Vliyanie vydeleniy 

drevesnykh rasteniy lesnykh polos na selskokho-

zyaystvennye kultury [Influence of the Trees` Extracts 

of Forest Strips on Agricultural Plants]. Struktura, sos-

toyanie i okhrana ekosistem Prikhoperya [Structure, 

Condition and Protection of Prikhopere Ecosystems]. 

Balashov: Izdatelstvo “Nikolaev”, 2006. Pp. 65-67. 

22. Tinkov А. А., Gatiatullina E.R., Nemereshi-

na O.N., et al.  Sravnitelnyy analiz vliyaniya rasteniy 

semeystva Podorozhnikovye na rost E. Coli in vitro 

[Comparative Analysis of Influence of Plantain Fami-

ly Plants on  Е. Coli in vitro Growth]. Bulleten Oren-

burgskogo nauchnogo centra UrO RAN (elektronnyy 

zhurnal) [Bulleten of Orenburg Research Centre, RAS 

(e-magazine)]. 2014.№ 2. Pp. 1-16. URL : http://cy-

berleninka.ru/journal/n/byulleten-orenburgskogo-

nauchnogo-tsentra-uro-ran 

23. Sviridova I. К. Rezultaty izucheniya 

vymyvaniya azota i zolnykh elementov dozhdevymi 

osadkami iz kron drevesnykh porod [Results of Study 

of Nitrogen and Ash Constituents Washing out by 

Rain Falls out from the Crowns of Trees]. Doklady AN 

SSSR [Reports of AN SSSR]. 1960. Vol. 133, № 3. 

Pp. 706-708. 

24. Masilunas L. I., Paulukyavichus G.B. 

Nekotorye dannye o khimicheskom sostave at-

mosfernykh osadkov i vymyvanii khimicheskikh vesh-

chestv iz kron derevev [Some Data on Chemical Com-

position of Rain Falls and Washing out of Chemical 

Elements out from the Crowns of Trees]. Trudy AN 

Litovskoy SSR. Seriya Biologiya [Protocols of АN Lith-

uania SSR. Series Biology]. 1963. Vol. 1. Pp. 45-51. 

25. Kolodyazhnaya А. А. Rezhim khimicheskogo 

sostava atmosfernykh osadkov i ikh metamorfizatsiya v 

zone aeratsii [Chemistry Mode of Rain Falls and Their 

Metamorphization in the Airing Zone]. Moscow-

Leningrad: Izdatelstvo АN SSSR, 1963. 164 p. 

26. Mina V. N. Vyshchelachivanie nekotorykh 

veshchestv atmosfernymi osadkami iz drevesnykh 

rasteniy i ego znachenie v biologicheskom kru-

govorote [Washing out of Some Matters by the At-

mosphere Precipitation out from Woody Plants and Its 

Significance in Biocycle]. Pochvovedenie [Pedology]. 

1965. № 6. Pp. 7-17. 

27. Attiwil P. M. The chemical composition of 

rainwater of relation to cycling of nutrients in nature 

Eucaliptus forest. Plant and Soil. 1966. Vol. 24, N 3. 

Pp. 6-10. 

28. Carlisle A., Brown A.H.F., White E.J. The nu-

trient content of tree stem flow and ground flours litter 

and lea chutes in a Sessile oak (Quercus petraca) wood-

loud. J. of Ecology. 1967. Vol. 55. N 3. Pp. 615-627. 

29. Tuke H. B. J.  Leaching of substances from 

plants. Ann. Rev. of plant physiology. 1970. Vol. 21. 

Pp. 305-324. 

30. Gersper P., Holowaychuk H. Some effect of 

stem flow from forest canopy trees on chemical proper-

ties of soils. Ecology. 1971.Vol. 52. N 4. Pp. 230-239. 

31. Sokolov А. А. Khimicheskiy sostav at-

mosfernykh osadkov, proshedshikh skvoz polog 

elovogo i berezovogo drevostoya [Chemical Composi-

tion of  Atmosphere Precipitation, Coming through the 

Canopy of Spruce and Birch Stands]. Lesovedenie 

[Forestry]. 1972. № 3. Pp. 103-106. 

32. Sysuev V. V. O mekhanizme izmeneniya 

khimicheskogo sostava atmosfernykh vod pod polo-

gom lesa [Оn the Mechanism of Change of Chemical 

Composition of Atmospheric Water under the Forest 

Canopy]. Vestnik MGU. Ser. Geografiya [Vestnik of 

MSU. Ser. Geography]. 1975. № 5. Pp. 107-110. 

33. Likens G. E., Borman G.E., Pierce R.S., et 

al. Biogeochemistry of a forested ecosystem. New-

York: Springer, 1977. 148 p. 

34. Miller H. G., Miller J.D. Collection and re-

tention of atmospheric pollutants by vegetation. In-

tern. Conf. of Ecological Impact of Acid Precipitation. 

Oslo, AAS, 1980. Pp. 33-40. 

35. Fuhrer J., Fuhrer-fries C. Interactions be-

tween acidic deposition and forest ecosystem process-

es. European J. of forest pathology. 1982. Vol. 12, 

N 6-7. Pp. 377-391. 

36. Lindberg E. S.,  Harris R.C.  Water and acid 

soluble trance metals in atmospheric particles. Geo-

physic Res. 1983. Vol. 88. N 9. Pp. 1177-1191. 

37. Richter D. D., Johnson D.W., Todot D. E.  

Atmosphere sulfur deposition, neutralization and ion 

leaching in two deciduous forest ecosystems. Environ. 

Quail. 1983. Vol. 12. Pp. 112-123. 

38. Ulrich B. Effect of air pollution on forest 

ecosystems and water – The principles demonstrated 

at a case study in Central Europe. Atmospheric Envi-

ron. 1984. Vol. 18. Pp. 72-84. 

39. Karpachevskiy L. О., Zubkova T.A., Pro-

isler T., et al.  Vozdeystvie pologa elnika slozhnogo 

na khimicheskiy sostav osadkov [Influence of Spruce 

Canopy on the Chemical Composition of Precipita-

tion]. Lesovedenie [Forestry]. 1998. № 1. Pp. 50-59. 

40. Pristova Т. А. Vliyanie drevesnogo pologa 

listvenno-khvoynogo nasazhdeniya na khimicheskiy 

sostav osadkov [Influence of Canopy of  Deciduous and 

Coniferous Stand on the Chemical Composition of Pre-

cipitation].  Lesovedenie [Forestry]. 2005. № 5. Pp. 49-55. 

http://cyberleninka.ru/journal/n/byulleten-orenburgskogo-nauchnogo-tsentra-uro-ran
http://cyberleninka.ru/journal/n/byulleten-orenburgskogo-nauchnogo-tsentra-uro-ran
http://cyberleninka.ru/journal/n/byulleten-orenburgskogo-nauchnogo-tsentra-uro-ran


ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

75 

41. Archegova I. B., Kuznetsova E.G. Vliyanie 

drevesnykh rasteniy na khimicheskiy sostav at-

mosfernykh osadkov v protsesse vosstanovleniya 

srednetaezhnykh lesov [Influence of Woody Plants on 

the Chemical Composition of Precipitation while Mid-

Taiga Forests Restoration]. Lesovedenie [Forestry]. 

2011. № 3. Pp. 34-43. 

42. Robakidze Е. А., Gormonova N.V., Bobko-

va K.S.  Khimicheskiy sostav zhidkikh atmosfernykh 

osadkov v starovozrastnykh elnikakh sredney taygi 

[Chemical Composition of Rains in the Old Spruce 

Forests in  Mid-Taiga]. Geokhimiya [Geochemistry]. 

2013. № 1. P. 72. 

43. Demakov Yu.P., Isaev A.V. Vliyanie aeral-

nogo postupleniya veshchestv na ikh krugovorot v 

lesnykh ekosistemakh  [Influence of the Aerial  En-

trance of Matters on Their Circulation in Forest Eco-

systems]. Vestnik Povolzhskogo gosudarstvennogo 

tekhnologicheskogo universiteta. Ser. Les. Ecologiya. 

Prirodopolzovanie [Vestnik of Volga State University 

of Technology. Ser.: Forest. Ecology. Nature Man-

agement]. 2015. № 1. Pp. 66-86.  

44. Baranetskiy G. G. Ekzometabolity dre-

vesnykh rasteniy v regulyatsii vodnogo rezhima 

pochvy [Exometabolites of Woody Plants in Soil Wa-

ter Regime Regulation]. Vedenie khozyaystva v vo-

dookhrannykh lesakh [Management of Riparian For-

ests]. Yoshkar-Ola: МPI, 1990. Pp. 110-111. 

45. Bazyuk О.F., Grinyuk Yu.G. Rol biolog-

icheskikh osobennostey drevesnykh porod v formiro-

vanii vodnogo rezhima [The Role of Biological Pecu-

liarities of Woody Species in Water Regime For-

mation]. Vedenie khozyaystva v vodookhrannykh 

lesakh [Management of Riparian Forests]. Yoshkar-

Ola: МPI, 1990. Pp. 112-113. 

46. Karaseva М. А., Lezhnin K.T. Primenenie 

fitomeliorantov pri vyrashchivanii iskusstvennykh 

nasazhdeniy khvoynykh porod [Phytoameliorants Ap-

plication in Cultivation of Plantations (Coniferous 

Species)]. Yoshkar-Ola: МаrGTU, 2012. 160 p. 

47. Karpachevskiy L. О. Pestrota pochvennogo 

pokrova v lesnom biogeotsenoze [Soil Cover Diversi-

ty in Forest Biogeocenose]. Мoscow: MGU, 1977. 

312 p. 

48. Gorshenin К. P. Vliyanie lesnykh posadok 

na fiziko-morfologicheskoe stroenie chernozema [In-

fluence of Plantations on Physical and Morphological 

Structure of Black Earth]. Pochvovedenie [Pedology]. 

1924. № 3-4. Pp. 41-47. 

49. Tkachenko М. Е. Vliyanie otdelnykh porod 

derevev na pochvu [Influence of Some Tree Species 

on the Soil]. Pochvovedenie [Pedology]. 1939. № 10. 

Pp. 3-17. 

50. Pogrebnyak P. S. Obmen zolnykh vesh-

chestv mezhdu drevesnoy rastitelnostu i pochvoy [Ash 

Constituents Exchange between the Trees and the 

Soil]. Doklady AN USSR [Reports of AN URRS]. 

1948. № 3. Pp. 3-13. 

51. Zonn S. V. Vliyanie lesa na pochvy [Forest 

Influence on Soils]. Мoscow: Izdatelstvo АN SSSR, 

1954. 160 p. 

52. Rode А. А. K voprosu o roli lesa v 

pochvoobrazovanii [To the Problem оf Forest Role in 

Soil Formation]. Pochvovedenie [Pedology]. 1954. 

№ 5. Pp. 50-63.  

53. Vaichis М. V. K voprosu o vliyanii listven-

nitsy evropeyskoy na izmenenie dernovo-podzolistykh 

pochv [To the Problem оf European Larch Influence 

on the Sod-Podzol Soil Changes]. Pochvovedenie [Pe-

dology]. 1958. № 5. Pp. 12-22. 

54. Pokhiton P. P. Vliyanie razlichnykh dre-

vesnykh porod na pochvu [Influence of Different 

Woody Species on the Soil]. Pochvovedenie [Pedolo-

gy]. 1958. № 6. Pp. 49-55. 

55. Smirnov V. N. Sravnitelnaya kharakteristika 

dernovo-podzolistykh suglinistykh pochv khvoyno-

listvennykh i shirokolistvennykh lesov Srednego Pov-

olzhya [Comparative Characteristics of Sod-Podzol 

Sandy Loam Soil in Coniferous and Deciduous For-

ests and Broad-Leaved Forests of the Middle Volga 

Region]. Pochvovedenie [Pedology]. 1963. № 5.  

Pp. 64-75. 

56. Mironov N. А. Zavisimost mezhdu 

svoystvami pochv i sostavom smeshannykh nasa-

zhdeniy [Dependence between Soil Properties and 

Mixed Stands Composition]. Nauchnye doklady 

vysshey shkoly: Biologicheskie nauki. [Papers of 

Higher School: Biology]. 1964. № 1. Pp. 199-203. 

57. Mironov N. А. Izmenenie lesorastitelnykh 

svoystv dernovo-podzolistykh pochv v zavisimosti ot 

sostava i smeny drevesnykh porod v lesakh Tatarii: 

avtoref. dis. kand. biol. nauk [Changes of Sod-Podzol 

Soil Characteristics Depending on the Composition 

and Succession of Tree Species in Tatar Forests: auto-

ref. for a Candidate Degree (Biology)]. Kazan: КGU, 

1966. 18 p. 

58. Rastvorova О. G. Vliyanie sostava lesnykh 

nasazhdeniy na svoystva serykh lesnykh pochv [Plan-

tations Composition Influence on the Properties of 

Gray Forest Soil]. Khimiya, genezis i kartografiya 

pochv [Chemistry, Genesis and Mapping of Soils]. 

Moscow: Nauka, 1968. Pp. 112-115. 

59. Smolyaninov I. I. Biologicheskiy krugovorot 

veshchestv i povyshenie produktivnosti lesov [Biocycle 

of Matters and Forests Productivity Improvement]. 

Moscow: Lesnaya promyshlennost, 1969. 192 p. 

60. Gazizullin А. Kh. Pochvoobrazovanie, 

pochvy i les [Soil Formation, Soils and Forest]. Kazan: 

RITS «Skola», 2005. 540 p. 

61. Shugaley L.S., Semechkina M.G., Yashi-

khin G.I., Dmitrienko V.K. Modelirovanie razvitiya 

iskusstvennykh lesnykh biogeotsenozov [Simulation of 

Planted Forest Biogeocenoses Development]. Novosi-

birsk: Nauka, 1984. 152 p. 

62. Kretinin V.M. Izmenenie svoystv pochv v 

pristvolnoy zone derevev v polezashсhitnykh lesnykh 



Вестник ПГТУ. 2015.  № 2(26)    ISSN 2306-2827 

76 

polosakh [Soil Properties Change Close to the Stems 

in  Forest Shelter Belts]. Pochvovedenie [Pedology]. 

1993. № 3. Pp. 94-99.  

63. Lavrova О. P., Matveev N.M. Ob osoben-

nostyakh allelopaticheskogo rezhima v fitogennom 

pole duba [On Peculiarities of Allelopathic Regime in 

Phytogeneous Field of Oak]. Voprosy ekologii i 

okhrany prirody v lesostepnoy i stepnoy zonakh: 

Mezhdunar. mezhved. sb. nauch. tr. [Issues of Ecology 

and Nature Protection in Forest-Steppe and Steppe 

Zones: collected papers]. Samara: Samarskiy universi-

tet, 1996. Issue 2. Pp. 115-124. 

64. Metody biogeokhimicheskogo issledovaniya 

rasteniy. Pod red. A.I. Ermakova [Methods for Bio-

chemical Researches of Plants: under the editorship  

of А.I. Еrmakov]. Leningrad: Agropromizdat, 1987. 

450 p. 

65. Metodika vypolneniya izmereniy valovogo 

soderzhaniya medi, kadmiya, tsinka, svintsa, nikelya, 

margantsa, kobalta, khroma metodom atomno-

absorbtsionnoy spektroskopii [A Methods to Measure 

the Total Content of Cuprum, Cadmium, Zink, Plum-

bum, Nikel, Manganese, Cobalt, Chrome by Means of 

Atomic Absorption Spectroscopy]. Мoscow: FGU  

FTSAO, 2007. 20 p. 

66. PND F T 14.1:2:3:4.10-04 (PND F T 

16.1:2.3:3.7-04). Metodika opredeleniya toksichnosti 

prob poverhnostnykh presnykh, gruntovykh, pitevykh, 

stochnykh vod, vodnykh vytyazhek iz pochv, osadkov 

stochnykh vod i otkhodov po izmeneniyu opticheskoy 

plotnosti kultury vodorosli khlorella (Chlorella vulgar-

is Beijer). [PND F T 14.1:2:3:4.10-04 (PND F T 

16.1:2.3:3.7-04). A Methods of Toxicity Assessment 

for Surface, Fresh, Ground, Drinking, Waste Waters, 

Soil-Water Extracts, Waste Water Mud and Wastes in 

the Changes of Optical Density  of Chlorella vulgaris 

Beijer).]. Krasnoyarsk: Izdatelstvo Krasnoyarskogo 

gosudarstvennogo universiteta, 2007. 36 p. 

67. PND F T 14.1:2:3:4.11-04 (PND F T 

16.1:2.3:3.8-04). Metodika opredeleniya toksichnosti 

vody i vodnykh vytyazhek iz pochv, osadkov sto-

chnykh vod i otkhodov po izmeneniyu intensivnosti 

bakterialnoy biolyuminestsentsii test-sistemoy 

«Ekolum» na pribore «Biotoks-10». [PND F T 

14.1:2:3:4.11-04 (PND F T 16.1:2.3:3.8-04). A Meth-

ods of Toxicity Assessment for Water and Soil-Water 

Extracts, Waste Water Mud and Wastes in the Change 

of Intensity of Bacterial Bioluminescence by Test-

System «Ekolum» using «Biotoks-10»]. Мoscow: 

Izdatelstvo ООО NTS ”Ekologicheskaya perspek-

tiva”, 2007. 16 p. 

68. PND F T 14.1:2:4.12-06 (PND F T 

16.1:2:3:3.9-06). Metodika opredeleniya toksichnosti 

vodnykh vytyazhek iz pochv, osadkov stochnykh vod 

i otkhodov, pitevoy, stochnoy i prirodnoy vody po 

smertnosti test-obekta Daphnia magna Straus. [PND F 

T 14.1:2:4.12-06 (PND F T 16.1:2:3:3.9-06). A Meth-

ods of Toxicity Assessment for Soil-Water Extracts, 

Waste Water Mud and Wastes of Drinking Water, 

Wastewater and Natural Water by Test-object Daph-

nia magna Straus Mortality.]. Krasnoyarsk: Iz-

datelstvo Krasnoyarskogo universiteta, 2006. 46 p. 

 
The article was received 09.02.15. 

 

Citation for an article: Demakov Yu. P., Isaev А. V., Talantsev V. I., Maluta О. V. Chemical and biologi-
cal activity of woody plants water extracts. Vestnik of Volga State University of Technology. Ser.: Forest. Ecol-
ogy. Nature Management. 2015. No 2 (26). Pp. 57-76. 

 

Information about the authors 

 

DEMAKOV Yuriy Petrovich – Doctor of Biological Sciences, Professor at the Chair of Ecol-

ogy, Pedology and Nature Management at the  Volga State University of Technology, Chief Re-

searcher at the State Natural Reserve «Bolshaya Kokshaga». The author of 280 publications, in-

cluding 10 monographs and study guides.  

 

ISAEV Alexander Viktorovich – Candidate of Agricultural Sciences, Deputy Director for Re-

search Activity, State Natural Reserve «Bolshaya Kokshaga». The author of 37 publications in-

cluding one monograph. 

 

TALANTSEV Vladimir Ivanovich – Engineer at the Chair of Chemistry, Postgraduate student 

at the Volga State University of Technology. Research interests – chemistry of organic com-

pounds, physical chemistry. The author of 13 publications.  

 

MALUTA Olga Vasilyevna – Candidate of Biological Sciences, Associate Professor at the 

Chair of Ecology, Pedology and Nature Management at the Volga State University of Technology. 

Research interests – bioindication  and biotesting. The author of 83 publications.   



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

77 

УДК 575 : 630.17 

 

ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОРОСТКОВ БЕРЁЗЫ  

ПОВИСЛОЙ ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ  
 

Т. В. Баранова 
Воронежский государственный университет,  

Российская Федерация, 394036, Воронеж, Университетская пл., 1 

E-mail: tanyavostric@rambler.ru 

 

Приведены результаты изучения цитогенетических реакций проростков берѐзы по-

вислой (Betula pendula Roth.), полученных из семян, собранных в районах г. Воронежа и на 

пригородной территории с разным уровнем антропогенного загрязнения. Установлено, 

что при слабой степени загрязнения среды митотический индекс (МИ) составляет 9 %, а 

доля цитогенетических нарушений (ЦН) – 4,2 %. В районах с сильной степенью загрязнения 

МИ колеблется от 8,6 до 10,5 %, а доля ЦН – от 8,9 до 9,3%. Семенное потомство из от-

носительно экологически чистого района отличается от контроля по цитогенетическим 

характеристикам: более низкому митотическому индексу и статистически большему чис-

лу нарушений деления.  

 

Ключевые слова: загрязнение среды; берѐза повислая; проростки; патологии митоза; 

цитогенетические нарушения. 

 

Введение. В связи с усилением загряз-

нения окружающей среды продуктами ан-

тропогенной деятельности на локальном и 

глобальном уровнях остро встаѐт вопрос о 

его влиянии на биоту, в том числе на дре-

весные растения, которые в урбоэкосисте-

мах являются мощными фитофильтрами, 

очищая городской воздух от различных 

токсических веществ. В таком аспекте ак-

туальной является задача изучения цитоге-

нетических показателей семенного потом-

ства растений, которые отражают состоя-

ние их генетического аппарата и могут 

быть использованы в экологическом мони-

торинге [1–8], а также в решении задач со-

хранения биоразнообразия, лесоразведения 

и лесовосстановления.  

Цель работы состояла в изучении ци-

тогенетических реакций семенного 

потомства берѐзы повислой (Betula pendu-

la Roth.), которая широко используется 

для озеленения многих городов России, 

собранного в районах с разным уровнем 

антропогенного загрязнения, и оценке 

возможности использования цитогенети-

ческих показателей в экологическом мо-

ниторинге городских территорий. 

Материал и методы. Сбор семян бе-

рѐзы повислой производили с фенотипи-

чески нормальных четырѐх-пяти деревьев 

25–30-летнего возраста, не имевших ви-

димых следов повреждения вредителями 

и болезнями, как в антропогенно загряз-

нѐнном Левобережном районе г. Вороне-

жа (вблизи ОАО «Воронежсинтезкаучук» 

и на ул. Ленинградской в 1 км от него), 

так и в относительно экологически чистом 

Центральном (на ул. Платонова), а также 

в дачном посѐлке Репное, находящемся в 

10 км от города. В качестве контроля ис-

пользовали семенное потомство пяти де-

ревьев, произраставших на территории 

Усманского бора (район биостанции ВГУ 

«Веневитиново»), где, по данным иссле-

дователей [9, 10], уровень загрязнения 

поллютантами не превышает ПДК.  
 

 

© Баранова Т. В., 2015. 
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Материалом для цитологического 

изучения служили корневые меристемы 

проростков семян, которые по сравнению 

с вегетативными органами взрослых дере-

вьев более чутко реагируют на изменение 

концентрации химических элементов в 

почве и как следствие этого несут геном-

ные мутации и хромосомные аберрации. 

Фиксацию, окрашивание корешков про-

рощенных семян и приготовление посто-

янно-давленных микропрепаратов прово-

дили по ранее разработанной методике 

[1–6]. В каждом варианте опыта было 

проанализировано семь микропрепаратов, 

на которых учитывали общее количество 

клеток, число делящихся клеток, находя-

щихся в той или иной стадии митоза, ко-

личество клеток с цитогенетическими 

нарушениями (ЦН), к числу которых от-

носили патологии митоза и клетки с оста-

точными ядрышками (ОЯ). В пик митоти-

ческой активности определяли митотиче-

ский индекс (МИ, %) и долю ЦН от обще-

го числа делящихся клеток, а также оце-

нивали характер распределения числа 

клеток по фазам митоза. При подсчѐте 

МИ и анализе данных большое значение 

имеет количество клеток на стадии про-

фазы, поскольку ряд неблагоприятных 

факторов среды способствует задержке 

клеток в профазе, не допуская их перехо-

да к последующим стадиям. Поэтому при 

анализе МИ учитывали изменение его 

значений с учѐтом и без учѐта профазы.  

Обработку полученного цифрового 

материала проводили на ПК с использо-

ванием статистических пакетов Excel и 

Statistica. При сравнении выборок по МИ 

и доле клеток на разных стадиях митоза 

использовали параметрический t-кри-

терий Стьюдента, а при сравнении уровня 

ЦН – непараметрические критерии Уил-

коксона (U-критерий) и Ван-дер-Вардена 

(X-критерий). Для оценки степени сход-

ства биотопов между собой использовали 

коэффициент Жаккара [11] и кластерный 

анализ [12]. 

Результаты и обсуждение. Исследо-

вания показали, что загрязнение окружа-

ющей среды привело к существенным из-

менениям значений всех цитогенетиче-

ских показателей проростков берѐзы по-

вислой, которые оказались наиболее вы-

сокими у деревьев, растущих на ул. Ле-

нинградской (табл. 1). Это связано, воз-

можно, с высокой концентрацией в почвах 

этого района г. Воронежа загрязняющих 

веществ, выбрасываемых не только пред-

приятием «Воронежсинтезкаучук», но 

ещѐ и автотранспортом. 
 

Таблица 1  

 

Сравнительная характеристика цитогенетических показателей проростков 

берѐзы повислой в районах с различным уровнем загрязнения среды 

 

Район сбора образцов Доля ЦН, % Доля профаз, % 

Митотический индекс, % 

с учѐтом стадии 

профазы 

без учѐта стадии 

профазы 

1. Веневитиново (контроль) 1,1 ± 1,1 28,6 ± 4,7 7,7 ± 0,4 5,5 ± 0,5 

2. пос. Репное 3,6 ± 0,8* 25,5 ± 1,5 5,8 ± 0,4** 4,3 ± 0,3 

3. ул. Платонова 4,2 ± 0,4** 37,2 ± 1,8** 9,0 ± 0,2** 5,6 ± 0,2 

4. ул. Ленинградская 9,3 ± 1,7** 48,0 ± 6,3*  10,5 ± 0,9* 6,3 ± 0,9* 

5. ОАО «Воронежсинтезкаучук» 8,9 ± 0,5** 30,2 ± 1,8 8,6 ± 0,2* 6,0 ± 0,2 

 

Различия с контролем достоверны: * р< 0,05, ** p<0,01. 

 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

79 

Больше всего загрязнение среды ока-

зало влияние на долю ЦН, которая увели-

чилась вблизи предприятия в 8–8,5 раза 

по сравнению с контрольным участком. 

Спектр ЦН всех проростков берѐзы пред-

ставлен отставанием хромосом в анафазе 

и метакинезе, фрагментацией, агглютина-

цией хроматина, мостами в анафазе и 

наличием остаточного ядрышка. Значи-

тельное увеличение последнего из ЦН 

наблюдалось у проростков семян, собран-

ных на ул. Ленинградской и в районе 

ОАО «Воронежсинтезкаучук». В этих 

точках были также отмечены клетки с ва-

куолизированной цитоплазмой, что свиде-

тельствует о деградационных процессах в 

клетке. Значения остальных цитогенети-

ческих показателей возросли по сравне-

нию с минимальными, которые отмечены 

у потомства берѐзы из пос. Репное, всего в 

1,5–1,9 раза. У проростков из семян, со-

бранных возле пос. Репное, в спектре ЦН 

доминирует (69,2 %) наличие остаточного 

ядрышка при делении. У семенного же 

потомства, собранного на ул. Платонова, 

количество клеток с остаточными ядрыш-

ками было значительно меньше (21,5 %), а 

большую часть ЦН составляли патологии 

митоза.  

Значения всех изученных нами цито-

генетических показателей довольно тесно 

коррелируют между собой (табл. 2). Осо-

бенно тесная связь между долей профаз и 

МИ с учѐтом стадии профазы, а также 

МИ, оценѐнными с учѐтом и без учѐта 

стадии профазы, которая не является ли-

нейной, а аппроксимируется полиномом 

(рис. 1). Слабее всех коррелирует с 

остальными цитогенетическими показате-

лями доля ЦН, которая несѐт качественно 

иную информацию о происходящих изме-

нениях. 

 
Таблица 2  

 

Матрица коэффициентов корреляции между цитогенетическими показателями проростков берѐзы 

 

Цитогенетический показатель 
Значение коэффициента корреляции между показателями 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1. Доля ЦН 1,00    

2. Доля профаз 0,60 1,00   

3. МИ с учѐтом стадии профазы 0,64 0,91 1,00  

4. МИ без учѐта стадии профазы 0,64 0,72 0,94 1,00 

 

 

     
 

Рис. 1. Характер взаимосвязей между различными цитогенетическими  

показателями у проростков берѐзы повислой 
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Таблица 3  
 

Матрица коэффициентов сходства различных по загрязнению районов, вычисленных  

по комплексу нормированных значений цитогенетических показателей проростков берѐзы  
 

Район сбора образцов 
Значение коэффициента сходства Жаккара между районами 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

1. Веневитиново (контроль) 1,00     

2. пос. Репное 0,71 1,00    

3. ул. Платонова 0,61 0,73 1,00   

4. ул. Ленинградская 0,44 0,52 0,72 1,00  

5. ОАО «Воронежсинтезкаучук» 0,44 0,52 0,67 0,84 1,00 
 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Расстояние  Евклида

ОАО "Воронежсинтезкаучук"

ул. Ленинградская

ул. Платонова

пос. Репное

Веневитиново

 
 

Рис. 2. Дендрограмма сходства различных по загрязнению районов г. Воронежа, построенная  

способом Варда по матрице нормированных цитогенетических показателей  
 

Расчѐты показали, что потомство берѐ-

зы из всех пяти исследованных нами райо-

нов существенно различается между собой 

по комплексу цитогенетических показате-

лей (табл. 3). Особенно сильно отличается 

от контрольного участка потомство с 

наиболее загрязнѐнных территорий, обра-

зующее чѐтко обособленный кластер 

(рис. 2). Экологическую обстановку в рай-

оне пос. Репное можно оценить как отно-

сительно безопасную, где уровень ЦН, а 

следовательно, и уровень загрязнения не-

многим выше, чем на контрольном участ-

ке. В Центральном районе г. Воронежа на 

ул. Платонова отмечается невысокий уро-

вень ЦН, свидетельствующий о слабой 

степени загрязнения среды. Наиболее ве-

лики ЦН в Левобережном районе 

г. Воронежа, где среда сильно загрязнена 

продуктами антропогенной деятельности.  

Выводы  
1. Загрязнение окружающей среды 

приводит к существенным изменениям 

значений всех цитогенетических показа-

телей у проростков берѐзы повислой, 

особенно на долю цитогенетических 

нарушений. 

2. Значения всех цитогенетических 

показателей довольно тесно коррелируют 

между собой. Особенно тесная связь меж-

ду долей профаз и митотическим индек-

сом, которая является нелинейной. Слабее 

всех коррелирует с остальными цитогене-

тическими показателями доля цитогене-

тических нарушений, которая несѐт каче-

ственно иную информацию о происходя-

щих изменениях семенного потомства бе-

рѐзы повислой. 

3. Цитогенетические показатели про-

ростков берѐзы повислой, особенно доля 

цитогенетических нарушений, могут быть 

с успехом использованы как для оценки еѐ 

семенного потомства, так и в экологиче-

ском мониторинге совместно с другими 

показателями для оценки воздействия за-

грязнения окружающей среды на биоту. 
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ABSTRACT 
 

The results of study of European white birch (Betula pendula Roth.) sprouts cytogenetic re-
sponses are given. The sprouts were obtained from the seeds, taken in Voronezh and its suburb 
(different level of man-made pollution). It was shown that environment pollution provoked signifi-
cant changes of all the cytogenetic characteristics of European white birch (Betula pendula Roth.) 
sprouts. It particularly concerns cytogenetic distortions. It was determined that in case of low en-
vironment pollution, mitotic index was 9 %, and the share of cytogenetic distortions was 4,2 %. In 
the area of high environment pollution, mitotic index  is 8,6 - 10,5 %, and the share of cytogenetic 
distortions is 8,9 - 9,3%. Figures of all the cytogenetic distortions are closely correlated with each 
other. There is particularly strong correlation between  the share of  prophases and the mitotic in-
dex, which is nonlinear.  Cytogenetic distortions, which include another information about Euro-
pean white birch seed generation changes, are the least correlated with cytogenetic characteris-
tics. Cytogenetic characteristics of European white birch (Betula pendula) sprouts (share of cyto-
genetic distortions in particular), may be successfully used in assessing seed generation, together 
with other characteristics to estimate environment pollution influence on the biota. 
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ЖИЗНЬ, ОТДАННАЯ ВОССТАНОВЛЕНИЮ ЛЕСОВ 
 

 
 

29 марта 2015 года ушѐл из жизни ле-

совод, учѐный, до последних дней своих 

преданный лесу  человек, кандидат сель-

скохозяйственных наук, профессор кафед-

ры лесных культур, селекции и биотехно-

логии ПГТУ Николай Васильевич Еремин.   

Его жизненный путь был всегда свя-

зан с лесом. Николай Васильевич Еремин 

родился 27 ноября 1928 года в д. Костино 

Ермишинского района Рязанской области 

в бедной крестьянской семье. В годы Ве-

ликой Отечественной войны, после гибе-

ли отца в декабре 1942 года в боях под 

Сталинградом, оставшись старшим из 4-х 

детей, познал нелѐгкий крестьянский 

труд. Выжить в те нелѐгкие голодные го-

ды помог их семье лес, который кормил, 

обогревал и спасал от невзгод,  как не раз 

рассказывал сам Николай Васильевич. Он 

вырос в лесу и, наверно, поэтому любил, 

понимал и ценил лес, который навсегда 

стал частью его жизни.  

Поступив в 1947 году на лесохозяй-

ственный факультет Поволжского лесотех-

нического института (ПЛТИ), Н. В. Еремин 

активно занимался научно-исследова-

тельской работой под руководством доцен-

та Г. К. Незабудкина. 

Его трудовая биография началась  

в 1952 году на Алтае,  где он начал рабо-

тать в должности лесничего, а уже в 1956 

году был назначен директором Боровско-

го механизированного лесхоза в особо 

ценном лесном массиве ленточных боров, 

расположенном в Алейской степи Алтай-

ского края. Последние годы работы  

на Алтае совпали с периодом выполнения 

государственной программы освоения  

целинных земель, и все работники лесхо-

за, наряду с профессиональной деятельно-

стью, участвовали в строительстве жилого 

фонда целинникам, подготовке техники  

и выполнении посевных работ, уборке 

урожая. 

С августа 1957 по февраль 1960 года 

Н. В. Еремин продолжает производствен-

ную деятельность в Марийской АССР в 

должности старшего лесничего Муш-

Маринского мехлесхоза (пос. Красногор-

ский), а с февраля 1960 по декабрь 1963 

года – старшего инженера отдела лесного 

хозяйства Упрлеспрома Марийского сов-

нархоза. Это были очень трудные, но ин-

тересные годы в жизни Николая Василье-

вича. В Гослесфонде республики возросли 

объѐмы работ с применением средств ме-

ханизации по лесовосстановлению, лесо-

защите, в том числе проведены истреби-

тельные меры борьбы против майского 

хруща с использованием авиации в Кок-

шайском, Муш-Маринском, Юринском, 

Козиковском и других лесхозах. В орга-
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низации данных мероприятий Н. В. Ере-

мин принимал непосредственное участие. 

С декабря 1963 по декабрь 1966 года 

Николай Васильевич – аспирант, с декаб-

ря 1966 года – ассистент, с октября 1968 

года – старший преподаватель кафедры 

лесных культур ПЛТИ им. М. Горького. С 

его участием в 1965–1966 гг. по результа-

там выполнения хоздоговорной научно-

исследовательской темы изданы практи-

ческие рекомендации «Типы лесных куль-

тур на землях Гослесфонда Министерства 

лесного хозяйства Марийской АССР», ко-

торые и в настоящее время используются 

на производстве и в учебном процессе. 

Именно в соответствии с типами лесных 

культур, разработанными научными со-

трудниками вуза Г. К. Незабудкиным и 

Н. В. Ереминым, лесокультурные работы 

на горельниках в основном проводились 

по частичной, а в очагах майского хруща 

– по сплошной подготовке почвы [1]. 

Н. В. Еремин защитил кандидатскую 

диссертацию на учѐном совете Уральско-

го лесотехнического института,  12 апреля 

1972 года ему присуждена учѐная степень 

кандидата сельскохозяйственных наук, в 

1976 году – учѐное звание доцента.  

В 1972–1973 гг. Н. В. Еремин был за-

местителем декана лесохозяйственного 

факультета. С 1973 по 1982 гг. он заведо-

вал кафедрой лесных культур и механиза-

ции лесохозяйственных работ, а в 1975–

1977 гг. работал в должности декана лесо-

хозяйственного факультета. Длительное 

время принимал активное участие в рабо-

те научно-методической комиссии Мин-

вуза СССР, будучи членом комиссии по 

специальности «Лесное хозяйство». С 

1993 года и до последних дней своей жиз-

ни Николай Васильевич работал профес-

сором кафедры лесных культур и механи-

зации лесохозяйственных наук МарГТУ 

(позднее ПГТУ), отдавая все свои знания 

и многолетний опыт подготовке молодых 

научных кадров лесной отрасли.  

Учебные занятия Н. В. Еремин прово-

дил на высоком научно-техническом 

уровне, насыщая их данными собствен-

ных исследований, знакомил студентов с 

новейшими достижениями науки и техни-

ки, тесно увязывая теорию с производ-

ственной деятельностью и современными 

проблемами в отрасли лесного хозяйства 

России. Руководил дипломным проекти-

рованием студентов – будущих инжене-

ров лесного комплекса. Многие его уче-

ники успешно работают на предприятиях, 

в управлениях и министерствах лесного 

хозяйства, некоторые из них стали вид-

ными общественными деятелями и круп-

ными учѐными. 

Особо значимы его заслуги в совер-

шенствовании учебного процесса, учебно-

методического обеспечения, в создании 

учебно-научной, материально-техничес-

кой базы кафедры, в том числе опытно-

производственных участков лесных куль-

тур, а также павильона лесохозяйствен-

ных машин. Им написано 10 учебных по-

собий (шесть из них с грифом УМО).  

Главное направление научной дея-

тельности Н. В. Еремина связано с изуче-

нием состояния лесовосстановления и, в 

частности, влияния агротехнических при-

ѐмов, видов посадочного материала на 

приживаемость, успешность роста и про-

изводительность лесных насаждений, с 

разработкой ресурсосберегающих меха-

низированных технологий производства 

лесных культур ели и других пород в 

Среднем Поволжье. Свои научные иссле-

дования Николай Васильевич вѐл в русле 

проблем в области лесного хозяйства,  и в 

частности, по проблемам воспроизводства 

лесов. 

Научные исследования Н. В. Еремина 

востребованы и внедряются в производ-

ство. Разработанные им практические ре-

комендации имеют целью увеличение 

объѐма и улучшение качества лесных 

культур ели и других пород в Среднем 

Поволжье. По результатам многолетних 

исследований и производственной про-

верки Николай Васильевич получил ав-

торское свидетельство на разработанный 
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им способ выращивания лесных насажде-

ний на вырубках (1989). 

В 1990 году Николай Васильевич, 

войдя в состав инициативной группы 

Учебно-методического объединения по 

совершенствованию подготовки инженер-

ных кадров с учѐтом возрастающей ин-

тенсификации ведения лесного хозяйства 

за счѐт применения средств механизации, 

участвовал в подготовке образовательных 

стандартов, обосновании вводимых в 

учебные планы специальности «Лесное 

хозяйство» новых дисциплин. С его уча-

стием в учебный процесс введена и осво-

ена новая учебная дисциплина «Система 

машин в лесном хозяйстве». Он один из 

авторов базового учебника с грифом Ми-

нистерства образования РФ «Система ма-

шин в лесном хозяйстве» (2004) и учебно-

методических материалов по данному 

курсу. 

В связи со структурными преобразо-

ваниями по ведению лесного хозяйства в 

соответствии с Лесными кодексами РФ 

(1997, 2006) Н. В. Еремин принимал уча-

стие в разработке концепции развития 

лесного комплекса Поволжья (2004) и 

Республики Марий Эл (2006), а также 

лесных планов Нижегородской области и 

Республики Марий Эл на 2008–2017 гг. 

Николай Васильевич принимал ак-

тивное участие в общественной жизни. С 

1971 по 1975 гг. Николай Васильевич из-

бирался депутатом и председателем по-

стоянной комиссии по охране природы 

Йошкар-Олинского городского совета.  

За значительный вклад в приумноже-

ние лесных богатств России и Республики 

Марий Эл, производственную, научную и 

педагогическую деятельность Н. В. Ере-

мин награждѐн медалями «За освоение 

целинных земель» (1957) и «Ветеран тру-

да» (1985), Почетной грамотой Прави-

тельства Марийской АССР за борьбу с 

лесными пожарами (1972), грамотами 

Президиума Центрального совета Всерос-

сийского общества охраны природы 

(1974), Министерства высшего и среднего 

специального образования СССР (1982), 

значком Министерства лесного хозяйства 

РСФСР «За сбережение и приумножение 

лесных богатств РСФСР» (1975), нагруд-

ным знаком «Почетный работник высше-

го профессионального образования Рос-

сийской Федерации» (1999). В 1978 году 

Николаю Васильевичу присвоено почѐт-

ное звание «Заслуженный лесовод Ма-

рийской АССР» (1978) [2]. 

Николай Васильевич навсегда оста-

нется в наших сердцах, как неутомимый 

труженик, Педагог с большой буквы, вос-

питатель, защитник леса, его ценные со-

веты и напутствия помогут найти пра-

вильные решения молодому поколению 

лесоводов, которым он отдал всю свою 

жизнь! 
 

Е. М. Романов, Д. И. Мухортов, Т. В. Нуреева  
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LIFE TO FOREST RESTORATION 
 

Nikolay Vasilyevich Eremin, Forester, Scientist, Professor of the Chair for Forest Planta-

tions, Selection and Biotechnology, Candidate of Agricultural Sciences, died on March, 29 2015. 

He was devoted to forest till the end of his days.  
 

Е. М. Romanov, D. I. Mukhortov, Т. V. Nureeva  
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Уважаемые коллеги, приглашаем Вас принять участие в работе международной 

научно-практической конференции по проблеме «Лес и изменение климата», которая 

состоится в Поволжском государственном технологическом университете. 

Целью конференции является обсуждение вопросов влияния феномена глобального 

изменения климата на лесные экосистемы и лесное хозяйство, использования адапта-

ционных технологий по смягчению последствий изменения климата на жизнь человека 

и применение спутниковых снимков среднего и высокого пространственного разреше-

ния для оценки биологической продуктивности и мониторинга за состоянием лесной 

растительности. 

Изменение климата является одной из важнейших международных проблем XXI 

века, которая выходит за рамки научной проблемы и представляет собой комплексную 

междисциплинарную проблему, охватывающую экологические, экономические и соци-

альные аспекты устойчивого развития Российской Федерации. Последствия такого из-

менения на лесные экосистемы могут быть как позитивными, так и негативными, не-

значительными или катастрофическими, могут возникать внезапно или иметь место на 

протяжении длительного периода времени. Участники конференции ознакомятся с по-

следними результатами научных исследований и практики по теме конференции, а 

также международных проектов и технологий в области лесных экосистем в условиях 

изменения климата. 

Во время работы конференции будут обсуждены следующие направления иссле-

дований: 

• Современные методы оценки биологической продуктивности лесных экосистем.  

• Дистанционное зондирование Земли в решении задач лесной отрасли. 

• Проекты по использованию современного программного обеспечения в дистан-

ционном зондировании лесных насаждений. 

• Картирование растительного покрова по спутниковым снимкам. 

• Перспективные меры по снижению последствий и адаптации к меняющемуся 

климату. 

В работе конференции примут участие студенты, учѐные и преподаватели вузов 

Республики Марий Эл, Нижегородской области, Чувашии, Башкирии, Татарстана, Ко-

ми, Удмуртии, Екатеринбурга, Воронежа, Архангельска, Москвы и Санкт-Петербурга. 

http://www.volgatech.net/sciences/conference/
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Из зарубежных докладчиков будут учѐные из Финляндии, Италии, Греции, США и Ки-

тая. Большая часть докладов зарубежных участников планируется дистанционно на ан-

глийском языке в зале видеоконференций международного центра «Устойчивого 

управления и дистанционного мониторинга лесов» ФГБОУ ВПО «ПГТУ». Такой вид 

конференций с зарубежными коллегами активно практикуется в Поволжском государ-

ственном технологическом университете с 2008 года.   

Ведущими докладчиками конференции являются известные российские и зарубеж-

ные учѐные, внѐсшие большой вклад в развитие научных исследований по оценке био-

логической продуктивности лесных насаждений и дистанционному зондированию зем-

ли. Конференция будет проводиться при поддержке Европейского института леса 

(Финляндия), который активно занимается исследованиями в области влияния измене-

ния климата на Европу. Учѐные Европейского института леса также представят докла-

ды по современным тенденциям в области исследований.  

Лучшие научные работы и доклады будут отмечены дипломами. До встречи на 

конференции! 
 

Рабочие языки конференции русский и английский. 
 

Программный комитет конференции 
 

Е. М. Романов, ректор Поволжского государственного технологического университета. 

Э. А. Курбанов, профессор Поволжского государственного технологического университета. 

С. А. Денисов, профессор Поволжского государственного технологического университета. 

З. Я. Нагимов, профессор, декан Института леса и природопользования Уральского госу-

дарственного лесотехнического университета. 

С. А. Барталев, профессор Института космических исследований. 

А. С. Алексеев, профессор, первый проректор Санкт-Петербургского государственного 

лесотехнического университета. 

В. С. Шалаев, директор Института системных исследований леса Московского государ-

ственного университета леса. 

А. К. Габделхаков, доцент Башкирского государственного аграрного университета. 

М. Линднер, руководитель исследовательской программы Европейского института леса 

(Финляндия). 

И. Гитас, профессор Университета Аристотеля (Греция). 

Д. Петтенелла, профессор Университета Падуи (Италия). 

 

В работе конференции могут принять участие учѐные, преподаватели вузов, аспи-

ранты, студенты, работники государственных служб и специалисты. Приветствуется 

участие молодых учѐных. Организационный взнос с участников конференции не 

предусмотрен. 
 

Э.А. Курбанов, профессор, руководитель  

международного центра «Устойчивого управления  

и дистанционного мониторинга лесов» ФГБОУ ВПО «ПГТУ» 
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
 

Редакция журнала «Вестник ПГТУ. Сер. «Лес. Экология. Природопользование» принимает к публикации статьи, соот-
ветствующие профилю издания по рубрикам:  

«Лесное хозяйство» – 06.03.01 Лесные культуры, селекция, семеноводство; 06.03.02 Лесоведение и лесоводство, лесо-
устройство и лесная таксация; 06.03.03 Агролесомелиорация и защитное лесоразведение, озеленение населенных пунктов, 
лесные пожары и борьба с ними. 

«Технологии и машины лесного дела» – 05.21.01 Технология и машины лесозаготовок и лесного хозяйства; 05.21.05 
Древесиноведение, технология и оборудование деревопереработки; 05.23.11 Проектирование и строительство дорог. 

«Проблемы экологии и рационального природопользования. Биотехнологии» – 03.02.08 «Экология (технические 
науки: в транспорте, в энергетике, в строительстве и ЖКХ)»; 03.02.14 Биологические ресурсы (биологические и сельскохозяй-
ственные науки); 03.01.06 Биотехнология (в том числе бионанотехнологии). 

Статья должна содержать только оригинальный материал, отражающий результаты завершенных исследований авто-
ров, объемом 6–15 страниц, включая рисунки. 

К печати принимаются материалы, которые не опубликованы и не переданы в другие редакции. Рукописи проходят обя-
зательное рецензирование. В «Вестнике…» печатаются только статьи, получившие положительные рецензии. 

Требования к оригиналам предоставляемых работ 
Структура научной статьи 
1. Аннотация (3–4 предложения).  
2. Ключевые слова или словосочетания (не более 10) отделяются друг от друга  точкой с запятой. 
3. Введение (оценка состояния вопроса, основанная на обзоре литературы с мотивацией актуальности; выявленное 

противоречие, позволяющее сформулировать проблемную ситуацию). 
4. Цель работы, направленная на преодоление проблемной ситуации (1–2 предложения). 
5. Решаемые задачи, направленные на достижение цели. 
6. Математическое, аналитическое или иное моделирование. 
7. Техника эксперимента и методика обработки или изложение иных полученных результатов. 
8. Интерпретация результатов или их анализ. 
9. Выводы, отражающие новизну полученных результатов, показывающих, что цель, поставленная в работе, достигнута. 
Требования к оформлению статьи 
Статья должна быть предоставлена в электронном виде и компьютерной распечатке (2 экз.) на бумаге формата А4. 

Шрифт Times New Roman, размер шрифта 12 пт, межстрочный интервал одинарный. Поля: внутри – 2 см, верхнее, нижнее, 
снаружи – 3 см (зеркальные поля), абзацный отступ первой строки на 0,75 см. 

На первой странице статьи слева печатается УДК (размер шрифта 10 пт, прямой, светлый) без отступа. Название ста-
тьи печатается  по центру  (размер шрифта 14 пт, прямой, полужирный, прописной). Ниже, по центру – инициалы, фамилия 
автора (размер шрифта 12 пт, курсив, полужирный). После фамилий авторов указываются места работы: первая строка – 
название организации, вторая строка – почтовый адрес (размер шрифта 10 пт, прямой). После адресов указывается элек-
тронный адрес контактного автора. 

Далее размещается аннотация (выравнивание по ширине, размер шрифта 10 пт, курсив, отступ слева и справа 1 см). 
Аналогично оформляются ключевые слова. Ключевые слова статьи предоставляются на русском и английском языках. 

Также необходимо предоставить авторское резюме статьи на русском и английском языках (не менее 250-300 слов), 
отражающее существо работы, понятное без обращения к самой публикации; оно является основным источником информа-
ции в отечественных и зарубежных информационных системах и базах данных, индексирующих журнал. 

Таблицы и рисунки должны быть вставлены в текст после абзацев, содержащих ссылку на них. 
Размеры иллюстраций не должны превышать размеров текстового поля (не более 15 см). 
Список литературы оформляется согласно порядку ссылок в тексте (где они указываются в квадратных скобках) в 

соответствии с ГОСТ 7.1-2003 в двух вариантах: 
1) на русском; 
2) на языке оригинала латинскими буквами (References). Если русскоязычная статья была переведена на английский язык 

и опубликована в английской версии, то необходимо указывать ссылку из переводного источника. Библиографические описа-
ния российских публикаций составляются в следующей последовательности: авторы (транслитерация), перевод названия ста-
тьи (монографии) в транслитерированном варианте, перевод названия статьи (монографии) на английский язык в квадратных 
скобках, название источника (транслитерация, курсив), выходные данные с обозначениями на английском языке. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
Статья должна быть подписана автором. После подписи автора и даты указываются его фамилия, имя, отчество (пол-

ностью), ученая степень, должность, место работы с указанием почтового адреса учреждения (на русском и английском 
языках), область научных интересов, количество опубликованных работ, телефон, e-mail. 

К статье прилагаются следующие документы: авторское заявление с указанием рубрики журнала;  экспертное за-
ключение о возможности опубликования; рекомендация научного руководителя (для аспирантов и соискателей). 

 

Материалы, не соответствующие вышеуказанным требованиям, не рассматриваются. 
 

Адрес для переписки: 424000 Йошкар-Ола, пл. Ленина 3, ПГТУ,  
редакция журнала «Вестник ПГТУ», e-mail: vestnik@volgatech.net 
 

Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
 

Подробнее – на сайте ПГТУ: http://www.volgatech.net  
 
 

 
 
Подписка на журнал осуществляется по «Объединенному каталогу. Пресса России. Газеты и Журналы» (подпис-

ной индекс 42920, тематический указатель: Научно-технические издания. Известия РАН. Известия вузов). 
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