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ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 
 

УДК 630* 165.6 + 630*232.311.3 
 

Н. Н. Бессчетнова  
 

МНОГОМЕРНАЯ ОЦЕНКА ПЛЮСОВЫХ ДЕРЕВЬЕВ  
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ  

ПИГМЕНТНОГО СОСТАВА ХВОИ 
 
Пигментный состав хвои плюсовых деревьев сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) выступает надежным критерием оценки их селекционных пре-
имуществ. Факторный и кластерный анализ дают адекватную многомер-
ную оценку степени близости плюсовых деревьев. Их привлечение для анали-
за может расширить арсенал существующих методов исследования селек-
ционных преимуществ изучаемых растений. 

 

Ключевые слова: сосна обыкновенная; плюсовые деревья; клоны; пигмен-
ты хвои; хлорофилл; каротиноиды; факторный анализ; кластерный анализ. 

 
Введение. Формирование ассортимента объектов постоянной лесосеменной базы 

(ПЛСБ) и единого генетико-селекционного комплекса (ЕГСК) рассматривается как од-
на из сложных задач, требующая для своего решения многосторонней оценки плюсо-
вых деревьев, входящих в их состав [1]. Существующая система массового отбора плю-
совых деревьев по фенотипу [2] может быть в значительной мере усовершенствована 
посредством расширения перечня признаков, используемых в качестве селекционных 
критериев. К их числу могут быть отнесены биологические характеристики, в числе ко-
торых пигментный состав фотосинтезирующего аппарата древесных видов занимает 
одно из центральных мест [3–6]. По мнению ряда авторов [4, 7–9], содержание пигмен-
тов в хвое связано с устойчивостью растений к лимитирующим экологическим факто-
рам. Такой подход к оценке результатов селекции требует активного привлечения ме-
тодов многомерного комплексного анализа биологических объектов [10–12]. 

Цель работы – получить многомерные сравнительные оценки плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной по комплексу показателей пигментного состава хвои и на их основе 
определить степень обобщенной статистической близости анализируемых объектов. 

Методы и объекты исследования. Объектом исследований выступали клоны 
плюсовых деревьев сосны обыкновенной, сосредоточенные в их архивах и на лесосе-
менных плантациях, созданных в Нижегородской области. Содержание пигментов в 
хвое определялось традиционными методами [13– 15]. 

Группировка рассматриваемого набора признаков (переменных) в комплексы с 
наиболее тесными связями между ними (комплексные факторы) выполнена в ходе фак-
торного анализа [10] с  применением  программного  комплекса STATISTICA v.6.0 [16].  

 
 
© Бессчетнова Н. Н., 2013. 
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В результате в один комплексный фактор были объединены признаки, корреляции 
между которыми выражены в наибольшей степени. В конечном итоге это позволило 
представить исходное количество использованных нами на начальном этапе процесса 
исследований переменных (10 признаков) редуцированным их числом (3 главных ком-
поненты). Последнее обстоятельство имело большое значение при обработке на завер-
шающем этапе крупных обобщенных комплексов многомерных объектов, представ-
ленных 30 и даже 33 признаками – независимыми переменными. Кроме того, предпола-
гается, что между сформированными комплексными факторами корреляция мала. 

Данный аспект полезно учитывать при использовании для вычисления обобщенных 
метрик методов многомерного анализа, содержащих в расчетных алгоритмах обратную 
ковариационную матрицу. Их примером служит расстояние Махаланобиса [10–12]. Та-
кие методы в ряде случаев не дают удовлетворительного результата, поскольку при вы-
соких значениях коэффициентов корреляции определитель обратной ковариационной 
матрицы приближается к нулю или становится равным нулю. Это делает процедуру де-
ления на такое число невозможной, в силу чего сама обратная ковариационная матрица 
становится вырожденной, приобретает свойства неустойчивости и неопределенности. 

Обязательным условием являлось наличие у каждого из объектов, включенных в 
комплекс сравнения, полного набора всех анализируемых признаков. В противном слу-
чае объекты, не имеющие хотя бы одной из характеристик, исключались из комплекса 
[10–12]. Весовые коэффициенты признаков не вводились, исходя из представлений об 
их идентификационной равноценности. Поправки на неравномерность комплексов не 
применялись в силу одинаковой численности первоначальных учетов значений каждо-
го параметра у всех многомерных объектов. Нами также обращалось внимание на то, 
что результаты группировки в кластеры в значительной степени зависят от того, какие 
признаки и в каком количестве включены в комплекс сравнения. При этом исходное 
число анализируемых параметров может быть достаточно большим со слабой корреля-
ционной зависимостью между ними [10, 11, 12]. Решая задачу редукции числа пере-
менных, формирующих многомерный комплекс, факторный анализ предполагает логи-
ческое обоснование их отнесения к тому или иному фактору. Это в свою очередь обес-
печивает получение группировок переменных (в нашем случае анализируемых призна-
ков пигментного состава фотосинтезирующего аппарата плюсовых деревьев), которым 
свойственны наиболее тесные связи. В реализованной схеме принято использование 
тех эффективных независимых факторов, начальные собственные значения которых 
превышают 1. Доля общей дисперсии, обусловленная их действием, должна быть не 
менее 70 % [10]. Для нахождения однозначного решения применен метод ортогональ-
ного вращения (метод варимакса), являющийся наиболее распространенным [10, 16]. 

В расчетах принимали участие стандартизированные исходные значения призна-
ков, получаемые z-преобразованием, основанном на отношении отклонения значения  
признака от его средней величины к соответствующему стандартному отклонению: 
хнорм = (Xi – xсред)/Sx. Здесь х – значения анализируемого признака; хнорм –
 нормированное значение признака; хсред – среднее значение признака; xi – текущее 
частное значение признака; Sx. – среднеквадратическое отклонение признака. 

Результаты исследований и их обсуждение. Пигментный состав хвои, свойствен-
ный каждому из исследованных плюсовых деревьев, оказался весьма специфичным. 
Это проявилось как по признакам содержания отдельных пигментов (хлорофилла-a, 
хлорофилла-b, каротиноидов), так и по их отношениям и суммарным значениям. Полу-
ченные матрицы коэффициентов корреляции фиксированного набора признаков пиг-
ментного состава хвои в учетах 2007 и 2008 гг. и для 1-летней и 2-летней хвои имели 
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весьма сходное наполнение оценками с хорошо прослеживаемой тенденцией общности 
тесноты связи между соответствующими анализируемыми показателями. Во всех слу-
чаях расчета корреляционных матриц их значения по одноименным парам сравнения 
оказались соотносительно близкими, что позволило признать устойчивым в хронологи-
ческом и онтогенетическом аспектах характер взаимозависимости между анализируе-
мыми показателями. 

Факторный анализ, выполненный по 10 признакам, оценивающим пигментный со-
став хвои, выявил высокую степень стабильности получаемых решений его основной 
задачи – редукции числа независимых переменных многомерного статистического 
комплекса с распределением их по факторам (см. табл). 

 
Матрица повернутых компонент (ЛСП № 24) 

 

Исходные признаки – незави-
симые переменные 

Варианты опыта: сроки учета и возраст хвои 
2007 г. 1-летняя хвоя 2008 г. 1-летняя хвоя 2008 г. 2-летняя хвоя 

Компонента Компонента Компонента 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Хлорофилл-a(a) 0,976   0,932   0,851   
Хлорофилл-b(b) 0,858   0,882   0,796   
Сумма хлорофилла (a+b) 0,961   0,959   0,866   
Каратиноиды (k) 0,652 -0,749  0,853 -0,461  0,918   
Отношение a/k    0,971   0,973   0,927  
Отношение b/k  0,865   0,918   0,893  
Доля хлорофилла-a   -0,989   0,991   -0,990 
Доля хлорофилла-b   0,989   -0,991   0,992 
Отношение k/(a+b)  -0,928   -0,891   -0,960  
Общая сумма пигментов 0,987   0,981   0,907   
Доля дисперсии компонент, % 53,41 27,18 18,81 49,43 31,49 17,35 57,42 27,3 15,08 
Общая доля дисперсии глав-
ных компонент, % 99,4 98,27 99,75 

 
Материалы таблицы свидетельствуют о том, что характер отнесения исходных не-

зависимых переменных – признаков пигментации хвои – к трем комплексным факто-
рам принципиально однотипен. В каждом из вариантов преобразования многомерных 
массивов хорошо прослеживаются общие тенденции. К первому фактору причислены 
признаки прямого количественного учета содержания пигментов в хвое: содержание 
хлорофилла-a; содержание хлорофилла-b; суммарное содержание хлорофилла-a и хло-
рофилла-b; содержание каротиноидов; суммарное содержание анализируемых пигмен-
тов. Они нагружают фактор с оценками 0,652 – 0,976. Ко второму фактору причислены 
относительные признаки с участием оценок содержания каротиноидов: отношение со-
держания хлорофилла-a к содержанию каротиноидов; отношение содержания хлоро-
филла-b к содержанию каротиноидов; отношение содержания каротиноидов к суммар-
ному содержанию хлорофилла-a и хлорофилла-b. Третий фактор составили оценки до-
ли участия разных форм хлорофилла в общей пигментации хвои: доля содержания хло-
рофилла-a; доля содержания хлорофилла-b. Вместе с тем удается заметить, что показа-
тели, в той или иной форме учитывающие содержание каротиноидов, не всегда могут 
быть однозначно причислены к какому-либо фактору. В частности, содержание каро-
тиноидов в первом и втором случаях учета может рассматриваться как в составе перво-
го фактора, так и в составе  второго. В остальных вариантах учета (и в разные годы, и с 
разновозрастной хвоей) наблюдается одно и то же число независимых факторов (ком-
понент) – 3. Кроме того, во всех вариантах учета произошло включение одних и тех же 
исходных признаков в состав комплексных независимых факторов (компонент). При 
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этом соответствующие величины факторной нагрузки всех сформированных факторов 
хотя и велики, но, тем не менее, различаются. 

Обоснованность такой редукции числа эффективных факторов в высокой степени 
велика: доля общей дисперсии, приходящейся на полученные в ходе факторного анали-
за  три главные компоненты, составляет соответственно 99,40; 98,27; 99,75 %.  

В соответствии с полученным результатом, сформированным комплексным факто-
рам были присвоены свои логические метки (собственные названия). Фактор «1» 
назван «содержание основных пигментов»; фактор «2» получил название «соотноше-
ние между каротиноидами и формами хлорофилла»; фактор «3» был отмечен как «доля 
разных форм хлорофилла». Вместе с тем вполне понятно, что изменение числа пере-
менных в многомерном комплексе вызовет неизбежные вариации исхода группировки. 

Получив подтверждение стабильности тенденций в формировании факторов в 
группе исходных переменных, мы произвели объединение всех признаков в единый 
многомерный комплекс. В него вошли показатели содержания пигментов в 1-летней и 
2-летней хвое в разные годы наблюдений (2007 и 2008 гг.). Сформированные в процес-
се факторного преобразования комплексные независимые переменные образовали соб-
ственный блок многомерных характеристик сравниваемых объектов. Так, весь набор 
исходных анализируемых признаков, насчитывающий 33 параметра, был представлен 
блоком, содержащим только восемь факторных параметров, представленных нормиро-
ванными величинами. Они послужили основой проведения кластерного анализа и по-
строения дендрограмм (рис. 1 и 2). 

 
Рис. 1. Дендрограмма иерархической кластеризации плюсовых деревьев в составе ЛСП № 24  

(ГБУ НО «Семеновский спецсемлесхоз»): квадрат евклидова расстояния при межгрупповом объединении 
по 8 главным факторам, полученным в результате преобразования обобщенного массива первичных  

значений (33 признака) 
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Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации плюсовых деревьев в составе ЛСП № 24  
(ГБУ НО «Семеновский спецсемлесхоз»): квадрат евклидова расстояния при межгрупповом  

объединении по обобщенному массиву первичных значений пигментного состава хвои (2008 г.) 
 
Дендрограммы, построенные по сформированным факторам (см. рис. 1), принци-

пиально не отличались от аналогичных графических фигур, полученных на основе мас-
сива исходных признаков (см. рис. 2). В значительной мере близки по своей структуре 
были и дендрограммы, полученные на основе вычисления линейного евклидова рассто-
яния и квадрата евклидова расстояния. Обнаруживаемые между ними различия невели-
ки и непринципиальны. Интерпретация, приведенная ниже, дана по масштабным еди-
ницам графического построения фигур без учета коэффициентов их перевода в расчет-
ные евклидовы дистанции. 

На дендрограмме, построенной по результатам преобразования в ходе факторного 
анализа 33 исходных независимых переменных в восемь факторов (см. рис. 1), удается 
заметить ряд хорошо оформленных группировок – кластеров. В верхней (левой при гори-
зонтальном рассмотрении) части расположен достаточно крупный макрокластер, содер-
жащий в своем составе 15 из 36 плюсовых деревьев. Уровень окончательной агломера-
ции в этот макрокластер близок семи единицам. В него входят два вполне плотных само-
стоятельных кластера, состоящих из девяти (К-14, К-99, К-40, К-49, К-170, К-109, К-172, 
К-45, К-206) и шести (К-3, К-18, К-6, К-39, К-47, К-108) объектов. При значении началь-
ной агломерации около 1 единицы (объекты К-14, К-99, К-40 и объекты К-109, К-172) за-
вершение их формирования происходит соответственно на уровне 5 и 6 единиц. 
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К первому макрокластеру с порогом агломерации, равным 10 единицам, примыкает 
следующий макрокластер, в который входят шесть плюсовых деревьев (К-17, К-22, К-
38, К-21, К-5, К-199). Он также хорошо очерчен, хотя и менее плотен: агломерация 
объектов в нем завершена в пределах 9 единиц. 

Остальные плюсовые деревья не образуют столь же хорошо оформленные группы. 
В их массе можно выделить несколько неплотных микрокластеров: первый объединил 
плюсовые деревья с индексами К-19, К-173, К-98; второй – К-106, К-215, К-20. Другие 
последовательно и относительно монотонно присоединяются к ранее сформированно-
му ядру как индивидуально, так и в составе парных групп. Заметно отличается от 
остальных плюсовое дерево с индексом К-44. Его уровень присоединения к остальной 
группировке максимальный и составляет 25 масштабных единиц. Также заметно 
обособленными выступают плюсовые деревья К-95 и К-30, объединенные между собой 
на рубеже в 14 единиц и примыкающие к общему комплексу на уровне 21 единицы. 

Полученная информация позволяет оценить весь комплекс анализируемых плюсо-
вых деревьев, представленных на ЛСП № 24, с позиций «наиболее близкие–наиболее 
удаленные» по всему набору их характеристик. Установленная степень близости между 
ними по характеристикам пигментного состава хвои позволяет выявить группы наибо-
лее сходных между собой образцов. К таковым могут быть отнесены, прежде всего, 
плюсовые деревья К-14, К-99, К-40, а также К-109 и К-172. Их уровень объединения в 
первичные микрокластеры близок к 1. При этом плюсовые деревья, вошедшие в пер-
вый микрокластер, заметно отличаются от тех, которые составили второй: объединение 
происходит на уровне более 5 единиц при диапазоне значений для всей процедуры кла-
стеризации 25 единиц. В итоге весь ассортимент анализируемых плюсовых деревьев 
может быть представлен их группировками, различным образом удаленными одна от 
другой по установленному набору признаков. Аналогичные материалы были получены 
и на других объектах исследования: ЛСП № 1, ЛСП № 12; в архивах клонов № 1 и № 4. 
Повторение опытов в разные годы и на разновозрастной хвое подтвердили устойчи-
вость наблюдаемых тенденций. 

Выводы 
1. Исследованный комплекс плюсовых деревьев сосны обыкновенной неоднороден 

по пигментному составу хвои. Степень несовпадения их характеристик неодинакова, 
что позволяет обозначить группы объектов, относительно близких между собой по 
всему набору анализируемых показателей, – кластеры, притом, что между группами 
обнаруживаются хорошо заметные различия. 

2. Получено подтверждение стабильности тенденций в формировании методом 
главных компонент независимых факторов в группах переменных, представляющих 
собой многочисленные характеристики пигментного состава хвои плюсовых деревьев 
сосны обыкновенной. Факторный анализ позволил выполнить редукцию числа показа-
телей при принципиальном сохранении информативности данных, представленных в 
исходном комплексе. Результаты построения дендрограмм по сформированным факто-
рам вполне адекватны итогам их построения по первичным данным. 

3. Кластерный анализ позволил выполнить естественную группировку плюсовых 
деревьев по критериям сходства пигментного состава хвои. Установлены группы плю-
совых деревьев, имеющие относительно близкие характеристики по всему перечню 
анализируемых признаков – содержанию различных форм хлорофилла и каротиноидов, 
их суммарному содержанию и соотношению между ними. Выявлены объекты, являю-
щиеся наиболее отдаленными от других в их исследованной совокупности. 

4. Оценки относительной близости плюсовых деревьев, определяемые их принад-
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лежностью к общему или разным кластерам и местом в их структуре, создают возмож-
ность для обоснованного выбора и формирования родительских пар и диаллельных 
комплексов при скрещивании как по стратегии наибольшего сходства, так и по страте-
гии максимальной удаленности друг от друга. 

5. Сведения о степени близости объектов позволят обоснованно подойти к выбору 
компонентов родительских пар и составлению диаллельных комплексов при планиро-
вании мероприятий по гибридизации. Это может иметь отношение как к гетерозисной 
селекции, так и к работам по гибридологическому анализу, необходимому для оценки 
селекционного качества плюсовых деревьев, отобранных по фенотипу. При формиро-
вании родительских пар, близких по пигментному составу хвои, в них следует вклю-
чать плюсовые деревья, которые входят в один кластер. При осуществлении стратегии 
использования отдаленных по своим признакам родителей целесообразно ориентиро-
ваться на их принадлежность к разным кластерам. 
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N. N. Besschetnova  
 

MULTIDIMENSIONAL ASSESSMENT OF SCOTS PINE PLUS TREES  USING  
INDICATORS OF NEEDLE PIGMENT STRUCTURE 

 
Key words: Scots pine; plus trees; clones; needle pigments; chlorophyll; carotinoids; factorl 

analysis; cluster analysis. 
 
The existing system of mass selection of plus trees using a phenotype can be considerably 

improved by means of extending the list of descriptors used as selection criteria. According to 
some authors, the amount of pigments in pine needles depends on the tree resistance limiting envi-
ronmental factors. This approach used to assess the selection results requires thorough employ-
ment of multidimensional complex analysis of biological objects. 

The paper is aimed at obtaining multidimensional complex analysis of Scots pine plus trees 
using complex indicators of needle pigment structure and defining generalized statistic proximity 
of the analyzed items based on this data. 

Clones of Scots pine plus trees were used as the object of research, generally concentrated in 
archives and on forest seed plantations in Nizhny Novgorod area. The content of pigment in nee-
dles was defined using traditional methods.  

A number of indicators were joined into one complex factor based on the correlations be-
tween them. As a result it was possible to present the reference quantity of variables used at the in-
itial stage research (10 indicators) reduced by their number (3 main components). The latter was 
of great importance especially at the finishing stage when processing large generalized complexes 
of multidimensional units represented by 30 or even 33 indicators – independent variables. It is 
expected that correlation is low between these generated complex factors. 

The pigment contents of needles present in  every plus tree under study, was very specific. It 
was revealed in both: the indicators of certain pigment content (a chlorophyll-a, a chlorophyll-b, 
carotinoids) and their relations and total values. The degree of discrepancy in their characteristics 
wasn’t identical that allowed to combine the groups of objects relatively close in terms of all ana-
lyzed indicators into clusters, besides there are well noticeable distinctions between the groups. 

The stability of tendencies in formation of independent factors in groups of variables repre-
senting numerous characteristics of pigment contents of needles by the method of principal com-
ponents was obtained. The factorial analysis allowed to reduce a number of indicators while con-
serving data informational content presented in the source complex. 

Cluster analysis allowed to group plus trees by the similarity of pigment contents in needles. 
The groups of plus trees having rather close characteristics in all the analyzed indicators i.e. con-
tents of various forms of chlorophyll and carotinoids, their total contents and a ratio between 
them. The objects that are mostly different from the population under study were identified.  

Estimates of relative proximity for plus trees, defined by their belonging to common or differ-
ent clusters and the place in their structure, make it possible to make a well grounded choice  
when selecting parental combination and diallel complexes when crossing both based on maxi-
mum  similarity as well as maximum difference between objects. 

 
 

  



Вестник ПГТУ. 2013.  №1    ISSN 2306-2827 

14 

УДК 581.9:582.475 
 

С. М. Лазарева 
 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РОСТА ПОБЕГОВ ВТОРОГО ПОРЯДКА  
У НЕКОТОРЫХ ВИДОВ РОДА ПИХТ В СРЕДНЕМ ЗАВОЛЖЬЕ 

 
Рассмотрены некоторые закономерности роста побегов второго по-

рядка 1998–2012 гг. формирования девяти видов рода Abies Mill. в связи с 
условиями увлажнения периода активной вегетации предшествующего года 
и периода роста побега. Приводятся краткие сведения о зимостойкости и 
степени теневыносливости экзотов и местного вида. 

 
Ключевые слова: виды рода Abies; интродукция; зимостойкость; рост 

побега; условия увлажнения. 
 

Введение. Род Abies Mill. включает большое количество деревьев с высокими деко-
ративными качествами. Тем не менее, в озеленении населенных мест пихты используют-
ся крайне редко из-за широко распространенного мнения об их низкой устойчивости к 
антропогенным нагрузкам, высокой требовательности к условиям увлажнения воздуха и 
плодородию почв [1–6]. Российским озеленителям больше известна экология и биология 
пихты сибирской, с которой они автоматически переносят «неблагонадежность» на дру-
гие виды рода. Род пихта является вторым по численности видов и внутривидовых так-
сонов (52 и 87 соответственно [7]) в семействе Pinaceaea Lindl., уступая только роду сос-
на. С учетом культиваров (например, для A. concolor зарегистрировано 106 [8]) вероят-
ность выбора таксона для включения в основной и дополнительный ассортиментные 
списки для целей озеленения населенных мест Республики Марий Эл (РМЭ) и Левобе-
режного Заволжья Российской Федерации в целом существенно возрастает. 

Цель настоящего исследования – рекомендации для ассортиментного списка видов 
пихты для озеленения населенных мест РМЭ на базе анализа закономерностей их роста 
и засухоустойчивости в условиях выращивания в Дендрарии Ботанического сада-
института Поволжского государственного технологического университета (БСИ 
ПГТУ). 

Объектами исследования служили девять видов (11 таксонов, 12 образцов) рода 
пихта, выращиваемых в выровненных почвенно-грунтовых и агротехнических услови-
ях Дендрария БСИ ПГТУ. Их краткая характеристика приведена в табл. 1. 

Использованные методики. Зимостойкость оценивали по семибалльной шкале 
Главного ботанического сада Российской академии наук [9] с расчетом среднего мно-
голетнего значения. Величину годичного прироста измеряли линейным способом с 
точностью до 0,1 см на побегах второго порядка южной и восточной экспозиций на вы-
соте 1,2–1,8 м. Продолжительность жизни хвои определяли визуально. 

Полевые материалы обработаны методами описательной статистики и однофактор-
ного дисперсионного анализа [10, 11] с использованием прикладной программы Excel 
[12] на 95-процентном уровне значимости, а также графически. Долю влияния фактора 
на изменчивость длины текущего прироста рассчитывали по Н.А. Плохинскому [13]. 
Определение ботанической достоверности таксонов проводили методами описательной 
морфологии вегетативных и генеративных органов с использованием доступных источ- 
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ников [14–24]. Номенклатура выверена по базе данных сосудистых растений Королев-
ского ботанического сада Кью «The Plant List» [7] и Базе данных Голосеменных «The 
Gymnosperm Database» [25]. Условия увлажнения периода активной вегетации – по 
значению гидротермического коэффициента Г.Т. Селянинова [26] на базе данных ме-
теорологического поста БСИ ПГТУ. 
 

Таблица 1 
 

Краткая характеристика пихт – объектов исследования 
 

Название таксона  
(№ образца) Происхождение Возраст, 

лет 

Средняя  
многолетняя 

зимостойкость, 
балл 

Средняя  
продолжи-

тельность жизни 
хвои, лет 

A. alba Mill. (1) Ивано-Франковская 
обл., растения 35 

2,4 9,5 
A. alba Mill. (2) 1,9 6,9 
A. balsamea (L.) Mill. Липецкая ЛОСС, 

растения 65 1 8,5 

A. concolor (Gordon) Lindl. ex 
Hildebr. (1) 

Липецкая ЛОСС, 
растения 40 1,03 6,6 

A. concolor (Gordon) Lindl. ex 
Hildebr. (2) 

Прага, семена 
26 1 5,9 

A. fraseri (Pursh) Poir. Липецкая ЛОСС, 
растения 40 1 9,1 

A. holophylla Maxim. Липецкая ЛОСС, 
растения 40 1 11,6 

A. lasiocarpa (Hook.) Nutt. Липецкая ЛОСС, 
растения 40 1,06 8,5 

A. nephrolepis (Trautv. ex 
Maxim.) Maxim. 

Неизвестно 
~ 60 1 7,7 

A. sibirica subsp. semenovii 
(B. Fedtsch.) Farjon 

БС ННГУ, растения 
51 1 4,5 

A. veitchii Lindl. Липецкая ЛОСС, 
растения 42 1,03 8,7 

A. sibirica Mill. Местный вид, семена ~ 70 1 12,3 
 

Примечание: обл. – область, ЛОСС – лесная опытно-селекционная станция, БС ННГУ – ботаниче-
ский сад Нижегородского государственного университета. 
 

Результаты и их обсуждение. Выращивание экзотов и включение их в ассорти-
ментные списки для озеленения населенных мест в условиях нестабильного умеренно-
континентального климата, на первый взгляд, всегда рискованно. Основным лимити-
рующим фактором должны были бы являться условия перезимовки. Однако все иссле-
дованные деревья пихты в течение последних 25–43 лет (в том числе и зима 1978–
1979 гг., когда абсолютный минимум температуры составил -44,6°С) перезимовывают 
без существенных повреждений побегов и имеют 1 балл зимостойкости (табл. 1). Ис-
ключением является образец пихты белой, растения которого четко делятся на две 
группы – деревья с 1–2 и «кустарники» с 4–5 баллами зимостойкости. 

По мнению лесных экологов и дендрологов, пихты являются тенелюбивыми дре-
весными породами. Косвенным показателем степени требовательности растения к све-
ту является продолжительность жизни хвои. Можно видеть (табл. 1), что разные виды 
экзотов имеют хвою с разной продолжительностью жизни: от 4,5 лет у п. Семенова до 
12,3 года у местной п. сибирской. На базе имеющихся данных исследованные виды по 
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степени теневыносливости условно можно разделить на следующие группы: тенелюби-
вые (п. сибирская, п. цельнолистная), теневыносливые (п. белая, п. бальзамическая, 
п. Фразера, п. субальпийская, п. белокорая, п. Вича) и светолюбивые (п. одноцветная, 
п. Семенова). 

Высокая чувствительность разных видов пихты к влажности воздуха и субстрата 
должна приводить к снижению прироста в засушливых условиях. Все ли виды одина-
ково требовательны к влаге и одинаково реагируют на засушливые условия периода ве-
гетации? Засуха непосредственно в период роста побега или в предшествующий ему 
период замедляет рост? Ответы на эти вопросы позволят аргументировать необходи-
мость и сроки полива вводимых в культуру пихт. 

Текущий прирост побега второго порядка у растений пихты белой не зависел от 
степени зимостойкости растений и варьировал в 2001–2012 гг. от 3,8 (2003, 2004 гг.) до 
18,7 см (2006, 2007 гг.). Средние значения текущего прироста побегов южной и восточ-
ной экспозиций за анализируемый период времени представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Средние значения текущего прироста побегов второго порядка 2001–2012 гг. формирования 
южной и восточной экспозиций пихты белой низкой (1) и высокой (2) степени зимостойкости 

 
Два четких падения среднего значения текущего прироста приходятся на 2003 год с 

достаточным увлажнением периода активной вегетации (далее – ПАВ) и роста побега 
после 2002 года с сильной засухой в ПАВ, второй – на 2010 год с очень сильной засу-
хой в ПАВ после года со слабой засухой. 

Текущий прирост побега второго порядка у растений пихты одноцветной не зави-
сел от происхождения образцов и варьировал в 2005–2012 гг. от 1,3 (2005, 2007, 2010, 
2012 гг.) до 19,8 см (2005, 2008 гг.). Средние значения текущего прироста годичного 
побега второго порядка за анализируемый период времени представлены на рис. 2. Па-
дения величины среднего текущего прироста боковых побегов приходятся на 2010 год 
с очень сильной засухой в ПАВ после года со слабой засухой и на 2012 год со слабой 
засухой в период вегетации до окончания роста побегов после года с увлажнением 
ПАВ, близким к среднему. 

Текущий прирост побегов второго порядка у растений п. цельнолистной из секции 
Momi варьировал в 2002–2012 гг. в следующих пределах: от 3,6 (2010, 2011 гг.) до 
16,3 см (2007, 2008 гг.). Средние значения величины текущего прироста побегов второ-
го порядка за анализируемый период времени представлены на рис.3. 
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Рис. 2. Средние значения текущего прироста побегов второго порядка южной и восточной экспозиций 
2005–2012 гг. формирования пихты одноцветной из Липецкой ЛОСС (1) и Праги (2) 

 

 
 

Рис. 3. Средние значения текущего прироста длины побегов второго порядка южной и восточной  
экспозиций 2002–2012 гг. формирования пихты из секции Momi 

 
Резкое падение величины среднего значения текущего прироста длины бокового 

побега пихты из секции Momi приходится на 2009 год со слабой засухой в период ак-
тивной вегетации после года с близким к среднему увлажнением ПАВ. В 2010 году с 
очень сильной засухой в ПАВ падение прироста продолжалось. 

Текущий прирост побегов второго порядка у деревьев пихт из секции Balsamea 
подсекции Laterales варьировал в 1998–2012 гг. в следующих пределах: от 3,3 (2011 
год) до 10,7 см (2004 год) у пихты бальзамической, от 4,2 (2012 год) до 19,0 см (2005 
год) у пихты субальпийской, у местной пихты сибирской – от 3,0 (2011 год) до 16,1 см 
(2004 год). Средние значения текущего прироста длины побегов второго порядка за 
анализируемый период представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Средние значения текущего прироста длины побегов второго порядка южной и восточной  

экспозиций 1998–2012 гг. формирования пихт секции Balsamea подсекции Laterales 
 

Резкое снижение величины среднего значения текущего прироста боковых побегов 
южной и восточной экспозиций трех видов пихты приходится на 2003 год с достаточ-
ным увлажнением периода роста побегов после 2002 года с сильной засухой в ПАВ. 
Второе падение растянулось на четыре года – с 2008 года с пиком в 2011 году. 

Аналогичная картина характерна и для представителей второй подсекции Medianae 
из секции Balsamea (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Средние значения текущего прироста длины побегов второго порядка южной и восточной  
экспозиций 1998–2012 гг. формирования пихт секции Balsamea подсекции Medianae 

 
Абсолютные величины длины побегов второго порядка южной и восточной экспо-

зиций в 1998–2012 гг. у пихты Фразера варьировали от 2,8 (2001 год) до 15,7 см 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

С
ре

дн
ее

 зн
ач

ен
ие

 т
ек

ущ
ег

о 
пр

ир
ос

та
, с

м

A. balsamea восток A. lasiocarpa восток A. lasiocarpa юг

A. sibirica восток A. sibirica юг A. sibirica subsp. semenovii юг

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

С
ре

дн
ее

 зн
ач

ен
ие

 т
ек

ущ
ег

о 
пр

ир
ос

та
, с

м

A. fraseri восток A. fraseri юг A. nephrolepis юг

A. veitchii восток A. veitchii юг



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

19 

(2004 год), у пихты Вича – от 1,5 (2011 год) до 15,8 см (2001, 2005 гг.), у пихты белоко-
рой – от 0,8 (2011 год) до 13,4 см (2005 год). 

Дисперсионный анализ показал, что на изменчивость длины годичного побега вто-
рого порядка изученных таксонов пихты за анализируемый период времени (табл. 2) 
влияет видовая принадлежность (25,1 – 28,3 %) и условия года его формирования (27,0 
– 42,4 %). 

 
Таблица 2 

 
Дисперсионный анализ доли влияния различных факторов на изменчивость величины  

среднего годичного прироста побегов второго порядка пихт БСИ ПГТУ 
 

Фактор Экспозиция 
побега F опытный F критический Доля  

влияния, % 

Видовая специфичность восток 3,53 1,98 25,1 
юг 4,35 1,92 28,3 

Видовая специфичность североамериканских 
пихт 

восток 4,81 2,59 30,9 
юг 0,64 2,88 - 

Видовая специфичность дальневосточных пихт восток 0,88 3,28 - 
юг 6,53 2,81 29,9 

Год формирования восток 4,73 1,80 42,4 
юг 2,81 1,79 27,0 

Год формирования побега североамериканских 
пихт 

восток 5,09 1,96 56,0 
юг 3,54 2,18 60,0 

Год формирования побега дальневосточных 
пихт 

восток 5,33 2,20 78,0 
юг 0,89 1,99 - 

Год формирования побега пихт из секции  
Gandis 

восток 6,50 4,21 88,34 
юг 1,38 3,50 - 

Год формирования побега пихт из секции  
Balsamea 

восток 5,06 1,91 60,1 
юг 1,97 1,91 37,0 

Год формирования побега пихт из секции Momi юг 1,04 2,98 - 

Год формирования побега пихт из секции Abies восток 0,74 2,98 - 
юг 1,67 2,94 - 

 
Видовая специфичность одной континентальной принадлежности не доказывается 

однозначно как фактор, влияющий на изменчивость длины побега, как и год его фор-
мирования в секциях Abies, Momi и Grandis и в группе пихт Дальнего Востока. Однако 
внутри группы североамериканских пихт и из секции Balsamea год формирования по-
бега вносит существенный вклад в изменчивость длины прироста: 56,0 – 60,0 % и 37,0 – 
60,1 % соответственно. 

Результаты анализа влияния условий увлажнения ПАВ в целом и с момента окон-
чания роста побегов предшествующего года, а также в период набухания-разверзания и 
линейного роста побегов текущего года представлены в табл. 3. 

Приведенные в табл. 3 данные свидетельствуют о том, что у растений пихты белой 
максимальный средний текущий прирост за анализируемый период времени формиро-
вался независимо от характера увлажнения текущего года, но при условии увлажнения 
не ниже недостаточного в предшествующий период активной вегетации. Минимальные 
средние годовые приросты формируются даже в переувлажненных условиях текущего 
года при засушливых условиях предшествующего ПАВ. 

У растений пихты одноцветной максимальный средний годовой прирост побега 
второго порядка формируется при условиях недостаточного/достаточного увлажнения 
периода активной вегетации во время роста побега и при условии увлажнения периода 
прошлого года с момента окончания роста побегов не ниже недостаточного. Мини-
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мальные средние значения длины годичного побега характерны для лет с недостаточ-
ным увлажнением/слабой засухой в ПАВ прошлого года с момента окончания линей-
ного роста побегов, при очень сильной засухе в период набухания-разверзания почек и 
недостаточном увлажнении во время линейного роста побегов. 

 
Таблица 3 

 
Условия увлажнения в предшествующий и текущий годы формирования максимального  

и минимального прироста побегов пихт БСИ ПГТУ 
 

С
ек

ци
я Название вида 

(№ образца) 

Э
кс

по
зи

ци
я 

Максимальный средний текущий 
прирост 

Минимальный средний текущий 
прирост 

П
А

В
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ш
ес
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В
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 П
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пр
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П

б1
-П

б2
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щ
ег

о 
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да
 

П
б3

-П
б4

 
те

ку
щ

ег
о 

го
да

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ab
ie

s 

A. alba (1) в БкС БкС СрЗ БкС СЗ ОСЗ 
ОСЗ 

ПУв 
ю НД НД Бкс СлЗ СлЗ СлЗ ОСЗ 

A. alba (2) в Нд НД СрЗ СрЗ 
СЗ ОСЗ ОСЗ ПУв ю БкС ПУв ПУв СлЗ 

G
ra

nd
is

 A. concolor (1) в 

БкС 
ПУв ПУв НД БкС СлЗ 

ОСЗ НД ю 
НД ОСЗ Д НД НД 

 

A. concolor (2) в НД 
НД ОСЗ 

НД 
БкС СлЗ ОСЗ НД ю БкС Д 

M
om

i 

A. sibirica subsp. 
semenovii 

ю НД НД ОСЗ БкС БкС СлЗ СлЗ НД 

A. holophylla 
в БкС Д - Д ОСЗ ОСЗ ОСЗ ПУв 
ю СЗ СЗ - Д СлЗ НД  ОСЗ 

Ba
ls

am
ea

 

A. balsamea в Д Д ОСЗ НД ОСЗ ОСЗ ОСЗ ПУв 
A. lasiocarpa в НД НД ОСЗ НД ОСЗ ОСЗ ОСЗ ПУв ю СлЗ СлЗ 
A. sibirica в НД НД СлЗ БкС ОСЗ ОСЗ ОСЗ ПУв ю Д БкС НД СЗ 
A. fraseri в

ю Д Д ОСЗ БкС ОСЗ СЗ ОСЗ ПУв 

A. nephrolepis ю БкС ПУв - БкС ОСЗ СЗ ОСЗ ПУв 
A. veitchii в НД НД ОСЗ ОСЗ СлЗ НД ОСЗ ОСЗ ю НД 

 
Примечание: в – восточная экспозиция, ю – южная экспозиция; ОСЗ – очень сильная засуха, СЗ – 

сильная засуха, СрЗ – средняя засуха, СлЗ – слабая засуха, НД – недостаточное увлажнение, БкС – близ-
кое к среднему увлажнение, Д – достаточное увлажнение, ПУв – переувлажнение; Пб1 – набухание веге-
тативных почек, Пб2 – разверзание вегетативных почек, Пб3 – начало линейного роста побегов, Пб4 – 
окончание линейного роста побегов. 
 

У пихты цельнолистной из секции Momi максимальные средние годичные приро-
сты формировались при близком к среднему и достаточном увлажнении в период роста 
побега и слабо зависели от условий увлажнения периода активной вегетации предше-
ствующего года. При недостаточном увлажнении или переувлажнении в период линей-
ного роста побегов их средний прирост был минимальным. 
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Для представителей видов пихт из секции Balsamea комплекс засушливых условий 
в предшествующий год и период набухания-разверзания почек приводил к минимиза-
ции длины текущего прироста побега второго порядка. Для формирования максималь-
но длинного побега они требуют в период активной вегетации предшествующего года 
условия увлажнения не ниже недостаточного и недостаточные/близкие к среднему 
условия увлажнения в период линейного роста побегов. 

Выводы 
1. На данных средней многолетней зимостойкости (без учета декоративных ка-

честв и возможности получения посадочного материала) в основной ассортиментный 
список для озеленения населенных мест РМЭ и сопредельных территорий предвари-
тельно можно рекомендовать п. бальзамическую, п. Фразера, п. цельнолистную, п. бе-
локорую, п. Семенова, в дополнительный – п. одноцветную, п. Вича, п. субальпийскую. 

2. Места посадки необходимо подбирать с учетом требовательности вида к свето-
вому довольствию: в теневые – п. сибирскую, п. цельнолистную, в полутень – п. белую, 
п. бальзамическую, п. Фразера, п. субальпийскую, п. белокорую, п. Вича, на хорошо 
освещенные участки – п. одноцветную, п. Семенова. 

3. Для формирования равномерных приростов и симметричной формы кроны в ав-
густе-сентябре лет с засушливыми условиями необходим искусственный полив пихт из 
секций Abies, Grandis, Balsamea, в апреле-июне – из секций Grandis, Momi, Balsamea. 
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S. M. Lazareva 
 

GROWTH REGULARITIES OF SECOND ORDER OFFSHOOTS OF SOME TYPES OF 
SILVER FIR GENUS IN MIDDLE ZAVOLZHYE 

 
Key words: types of Abies fir genus; introduction; winter resistance; offshoot growth; moistening 

conditions. 
 
Abies Mill.genus fir is rarely used in planting urban areas due to common knowledge about their 

low resistance to anthropogenic impact, high moisture demand and soil fertility. Russian landscape ar-
chitects are more familiar with the ecology and biology of Siberian fir the unreliability of which they 
automatically transfer to other types of the genus. 

The work is aimed at research of regularities of growth and drought resistance for some types of 
fir in the conditions of the Botanical Garden Institute at Volga State University of Technology and their 
application in urban greenery. 

Nine types were included in the research (9 taxons and 12 samples) of fir tree genus A. alba Mill., 
A. alba Mill., A. balsamea (L.) Mill., A. concolor (Gordon) Lindl. ex Hildebr., A. concolor (Gordon) 
Lindl. ex Hildebr., A. fraseri (Pursh) Poir., A. holophylla Maxim., A. lasiocarpa (Hook.) Nutt., A. neph-
rolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim., A. sibirica subsp. semenovii (B. Fedtsch.) Farjon, A. veitchii 
Lindl., A. sibirica Mill., grown within adjusted soil and agronomic  conditions of the Botanical Garden 
Institute arboretum of Volga State University of Technology.  The nomenclature is verified due to the 
data base of vascular plants of Royal Botanic Gardens, Kew “The Plant List” and data base of gymno-
sperm plants “The Gymnosperm Database”.  

The conditions of moisture during active vegetation period  were characterized by the value of 
G.T. Selyaninov hydrothermic index based on data provided by weather station of Botanical Institute 
Garden at Volga State University of Technology. Winter resistance was evaluated using 7 ball scale de-
veloped by the main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences using the normal value. All 
field data are processed by mathematical statistics methods.  

All fir trees under study within the last 25–43 years (including winter of 1978-1979 when the ab-
solute minimum temperature was - 44,6 °C) survive without critical damages of offshoots and are grad-
ed as 1 point of winter resistance.  

The white fir trees feature the maximum average annual gain of offshoot of the second order un-
der insufficient/sufficient moisture of the period of active vegetation during offshoot growth and under 
the conditions of moisture of the previous year period from the moment of the end of offshoot growth 
above the insufficient. The minimum average values of year offshoot length are characteristic for the 
years with insufficient moisture/weak drought during active vegetation in the previous year from the 
moment of the end of offshoot linear growth, severe drought during swelling and popping up of buds 
and insufficient moisture during the linear growth of offshoots. 

Needle fir from Momi species features maximum annual increment when the moisture level is av-
erage or sufficient during the growth period and it doesn’t depend on the moisture conditions during 
the vegetation period of the of the previous year. When the moisture was insufficient or excessive during 
the period of linear growth of offshoots its average increment was lowest. 

The representative species of Balsamea fir featured reduction in current second order offshoot in-
crement under drought conditions of the previous year and the period of buds swelling and popping up. 
To produce maximum offshoot increment it requires the moisture conditions that are above insufficient 
or insufficient/close to average during offshoot linear growth.  

The following fir species can be recommended to be included in the main assortment list to be 
planted in the populated Povolzhie areas for beautification purposes (without taking into consideration 
decorative features and possibility for obtaining planting material): A. balsamea (L.) Mill., , A. fraseri 
(Pursh) Poir., , A. holophylla Maxim., , A. nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim., , A. sibirica subsp. 
semenovii (B. Fedtsch.) Farjon, 

Additionally the following fir trees can be recommended:  A. concolor (Gordon) Lindl. ex Hil-
debr., , A. veitchii Lindl., , A. lasiocarpa (Hook.) Nutt. 

Planting sites must be selected taking into consideration the species light requirements: i.e. the 
following firs should be planted in the shade : A. sibirica Mill., , A. holophylla Maxim; the following 
firs should be planted in half-shade: A. alba Mill., , A. balsamea (L.) Mill., , A. fraseri (Pursh) Poir, A. 
lasiocarpa (Hook.) Nutt., , A. nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim., A. veitchii Lindl., the following 
fir trees should be planted in well-lit areas: A. concolor (Gordon) Lindl. ex Hildebr.,; A. sibirica subsp. 
semenovii (B. Fedtsch.) Farjon. 

To produce even increment and symmetrical crown shape in August-September under the condi-
tions of dry summers the fir trees of the  Abies, Grandis, Balsamea types and in April-June the fir trees 
of the Grandis, Momi, Balsamea types  require artificial watering.  
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В. П. Иванов, С. И. Марченко,  
И. Н. Глазун, Д. И. Нартов, Л. М. Соболева 

 
ИЗМЕНЕНИЯ В БИОГЕОЦЕНОЗАХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 
БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ ПОСЛЕ ЛЕТНЕЙ ЖАРЫ 2010 ГОДА 

 
Представлен анализ воздействия аномально высокой жары и засухи в 

июле-августе 2010 года на основные компоненты лесных биогеоценозов в 
Почепском районе (географическом центре) Брянской области. Выявлена 
неоднозначная реакция изучаемых представителей биоты на жару и засуху 
в зависимости от времени и длительности воздействия. Установлены ком-
поненты, с наибольшим и наименьшим ущербом перенёсшие жару. Даны 
прогнозные оценки по устойчивости компонентов природных экосистем. 

 
Ключевые слова: аномальная жара; засуха; растительные организмы и 

сообщества; лесообразователи; сосна обыкновенная; ель европейская; дуб 
черешчатый; берёза повислая; подрост; палинологические исследования; 
лесные пожары; биологическая устойчивость.  

 
Введение. Аномально высокая температура воздуха в Центральном регионе России 

летом 2010 года была вызвана обширным, малоподвижным, длительным антицикло-
ном, который не пропускал в регион другие воздушные массы. С 24 июня до 20-х чисел 
августа на территории Брянской области установилась температура воздуха свыше 
30оС в дневное время, её максимум составил +38,4°С. Длительный период высоких 
температур сопровождался отсутствием атмосферных осадков, пониженной влажно-
стью воздуха, снижением запасов всех видов влаги в почве, ухудшением роста, а ино-
гда и гибелью растений. Период аномально жаркой погоды по продолжительности не 
имел аналогов за более чем вековую историю наблюдений.  

Цель работы – анализ ситуации и перспектива последствий климатических анома-
лий на отдельные компоненты лесного биогеоценоза на примере Почепского района 
(лесистость 21,8%), который является географическим центром Брянской области.  

Объекты и методика. Многолетние систематические наблюдения за состоянием 
различных компонентов природных экосистем, начатые в 2001 году [1–3], позволили 
собрать значительный объем фактических данных, характеризующих природные эко-
системы в районе исследований. Объектами исследований являлись: лесные почвы, 
древостои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), ели европейской (Picea abies L.), 
дуба черешчатого (Quercus robur L.), берёзы повислой (Betula pendula Roth), подрост, 
генеративные процессы основных лесообразователей, почвенная мезофауна, санитарно-
патологическое состояние насаждений, травяные ценозы.  

Работа проводилась на стационарных пробных площадях по ОСТу 56-71-96 «Поря-
док проведения научно-исследовательских работ в лесном хозяйстве»; ОСТу 56-69-83 
«Пробные площади лесоустроительные. Метод закладки» и др.  

Почвенные исследования базировались на результатах морфологического описания 
опорных  почвенных  разрезов, заложенных  на  стационарных пробных площадях. При  
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этом фиксировалась активность (по количеству трансагрегатных пор) отдельных групп 
почвенной мезофауны, в частности, дождевых червей. 

Исследования генеративной сферы основных лесообразующих пород выполнялись 
общепринятыми фенологическими методами [4], использовались собственные методи-
ческие разработки [5, 6]. Оценка гомеостаза растений, в частности, березы повислой, 
выполнена по методике В. М. Захарова с соавторами [7]. Дендрохронологические ис-
следования проводились по методике Т.Т. Битвинскаса [8]. Изучение прироста древес-
ных растений в высоту проводилось по методике А. А. Молчанова и В. В. Смирно-
ва [9]. Санитарное и лесопатологическое состояние древостоев определялось с исполь-
зованием стандартных методик [10]. Изучение процессов лесовозобновления проводи-
лось с использованием круговых площадок (S=10 м2), на которых устанавливалось ко-
личество подроста по породам, состоянию и характеру размещения по площади [11].  

Геоботанические исследования проводились по методикам, приведенным в моно-
графии А.Д. Булохова [12], с использованием экологических шкал Г. Элленберга и 
шкал обилия-покрытия Ж. Браун-Бланке. 

Обсуждение результатов исследований. Высокие температуры и длительные за-
сухи оказывают негативное влияние на рост и развитие растительных организмов и со-
обществ. В этот период поступление воды через корневую систему растений затрудня-
ется, расход влаги на транспирацию превосходит ее поступление из почвы, водонасы-
щенность тканей уменьшается, нарушаются нормальные условия процесса фотосинтеза 
и транспирации, растения перегреваются, нарушаются метаболические процессы. Ана-
лиз результатов исследования отдельных компонентов биогеоценозов целесообразно 
начать с характеристики температурного режима в июле–августе 2010 года. 

Метеоданные предоставлены WEB-сайтом «Расписание Погоды», rp5.ru (метео-
станция г. Трубчевск, Россия, WMO_ID=26997, ближайшая к географическому центру 
Брянской области).  

С начала лета температура воздуха (рис. 1) неуклонно возрастала, с 13 по 28 июля и 
с 31 июля по 17 августа ежедневно превышала +30˚С. Аномально высокими дневными 
температурами (более +35˚С) характеризовался период времени с 1 по 9 августа. Мак-
симальная температура +38,4˚С зафиксирована 9 августа в 16 часов. Следует отметить, 
что в летний сезон 2010 года выпало менее 150 мм осадков, что усугубило негативное 
влияние аномально высоких температур на живые организмы.  

 
Рис. 1. Динамика дневных температур воздуха в летние месяцы (июнь–август 2010 года) 
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Анализ проявления аномально высоких дневных температур воздуха с другими 
климатическими показателями (рис. 2) подтвердил, что наиболее часто температуры 
воздуха выше +30˚С наблюдались на фоне повышенного атмосферного давления (выше 
740 мм рт. ст.) и низкой относительной влажности воздуха (менее 50 %). В этих усло-
виях растения вынуждены дополнительно расходовать лимитированные запасы влаги 
на транспирацию. 

Повышение испаряемости и 
транспирации растений при атмо-
сферной засухе усугубляет почвен-
ную засуху, что приводит к суще-
ственным изменениям видового со-
става и количества почвенной мезо-
фауны, микробоценоза, направлен-
ности и скорости почвообразова-
тельных процессов. В Почепском 
районе Брянской области уменьше-
ние количества осадков и аномаль-
ная жара вызвали понижение уровня 
грунтовых вод. Процесс отрыва кай-
мы капиллярного подъема грунто-
вых вод от корненасыщенных поч-
венных генетических горизонтов 
усугубило строительство подземных 
коммуникаций и линейных объектов 

различного назначения. Корневые системы древесных растений, адаптированные к 
условиям многолетних циклов колебания уровней грунтовых вод, испытали стресс в 
виде отсроченного снижения прироста биомассы. Особенно сильное повреждение от-
мечено у ели европейской (у южной границы ареала), имеющей поверхностную корне-
вую систему.  

Увеличение глубины залегания грунтовых вод, в первую очередь, сказывается на 
состоянии насаждений старших возрастов – приспевающих, спелых и перестойных – 
основных хранителей и поставщиков генетического материала (пыльцы, семян). Моло-
дые растения с более пластичной корневой системой имеют больше шансов на выжи-
вание, и в будущем это может привести к изменению породного состава лесов в районе 
исследований. Ослаблению насаждений старших возрастов способствуют вспышки 
развития насекомых-вредителей и болезней.  

Аномальные погодные условия лета 2010 года явились предпосылкой изменения 
соотношения генетических рядов почв. Почвенный покров в пределах существующих 
ландшафтов является довольно консервативным, однако лимитирование запасов влаги 
в течение вегетационного периода приводит к увеличению доли автоморфных почв за 
счет сокращения площадей полугидроморфных и гидроморфных почв. Отсутствие 
продолжительных ливневых осадков способствовало затуханию, а в отдельных случаях 
– полному прекращению развития линейных эрозионных процессов. Прекратился 
плоскостной смыв почвенного материала на землях присетевого и гидрографического 
земельных фондов. На более влагоёмких почвах (суглинки, глины, торфяники) расте-
ния реже испытывают последствия засухи, чем на песках и супесях.  

Длительное снижение полевой влажности почв на фоне высоких абсолютных тем-
ператур приводит к замедлению процессов разложения и минерализации органического 
вещества, существенно обедняет видовой состав мезофауны и усиливает напряжен-

 
Рис. 2. Взаимосвязь метеопоказателей в летние месяцы 

2010 года 
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ность в пищевых трофических связях, ухудшает условия дальнейшей переработки ор-
ганики различными организмами в пищевых цепочках. Например, кольчатые черви, в 
изобилии встречавшиеся на землях, вышедших из-под сельхозпользования, резко со-
кратили численность, что, в свою очередь, привело к снижению количества кротов и 
землероек. 

Влияние техногенных воздействий на компоненты природных экосистем в послед-
ние десятилетия происходит на фоне изменчивости основных показателей климатиче-
ских факторов в отдельные годы (температура и влажность воздуха, количество осад-
ков). На Европейской территории России примерно через 11 лет происходят засухи, 
совпадающие с циклами солнечной активности. В различные годы, с интервалом при-
мерно 40 лет, уровень дневных температур может достигать экстремальных значений 
для растений умеренного пояса (до +40оС), что отрицательно сказывается на их мета-
болизме, но у большинства из них выработаны защитные адаптационные механизмы 
для перенесения засухи. 

Исследование генеративных процессов 2010–2011 гг. у основных лесообразовате-
лей (сосны обыкновенной, ели европейской, дуба черешчатого, березы повислой) не 
выявило существенных отклонений от нормы. Это объясняется тем, что формирование 
репродуктивных органов, микро- и макроспорогенез, оплодотворение, эмбриогенез 
протекали до начала засухи.  

С учётом двухлетнего генеративного цикла у сосны обыкновенной в мае 2010 года 
сформировались шишки 1-го года, мужские и женские стробилы. Созревание и лёт 
пыльцы происходили по времени в пределах нормы, оплодотворение и рост шишек 
прошли в июне, до начала засухи, которая могла бы оказать влияние на формирование 
шишек 1-го года и семян в шишках 2-го года. Однако предварительный анализ продук-
тивности семян шишек не выявил значительного отклонения в урожайности и качестве 
семян от нормы. Шишки 1-го года на деревьях сосны, отмеченные в марте 2011 года, 
являлись залогом урожая текущего года.  

Анализ мужских стробилов не выявил существенных отклонений в их формирова-
нии, а также в количестве и качестве пыльцы. В 2011 году не было обнаружено суще-
ственных нарушений в генеративной сфере сосны обыкновенной по морфологическим 
показателям, связанных с последствиями засухи. Ситуацию можно объяснить устойчи-
востью сосны к высоким температурам, т.к. ее ареал находится в аридных ланд-
шафтных зонах – от лесостепной до полупустынной, где дневные температуры в лет-
ний период достигают +40оС. 

Естественный ареал дуба черешчатого также находится в более южных ланд-
шафтных зонах. Генеративные процессы у него протекают в апреле–июне, и на оплодо-
творение большое влияние оказывают поздние весенние заморозки и длительные похо-
лодания. В 2010 году оплодотворение у дуба черешчатого прошло успешно, сформиро-
вался обильный урожай желудей. Засуха не оказала существенного отрицательного 
действия на созревание желудей, хотя наблюдался довольно значительный опад недо-
зрелых плодов. Всходы, появившиеся в мае – июне 2011 года, свидетельствуют о хо-
рошем качестве урожая желудей.  

Для ели европейской характерна периодичность семеношения, 2010 год был 
неурожайным, формирование генеративных органов наблюдалось только у отдельных 
деревьев. Весной 2011 года было отмечено формирование мужских и женских строби-
лов также на отдельных деревьях, т.е. засуха не оказала существенного влияния на ге-
неративную сферу ели европейской.  

Генеративные процессы у березы повислой в 2010 и 2011 гг. в целом протекали 
успешно. В конце апреля – начале мая наблюдалось пыление у мужских соцветий, 
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успешно прошло оплодотворение, образовались соплодия с семенами. Отмечалось бо-
лее раннее созревание семян (вторая декада июня), хотя в обычные годы это происхо-
дит в последней декаде июня. Проращивание семян в лаборатории показало их хоро-
шее качество, т.к. всхожесть оказалась в пределах нормы.  

На фоне представленных наблюдений необходимо отметить раннее пожелтение и 
опадение отдельных листьев березы в Почепском районе – уже в конце июня 2010 года. 
В результате раннего старения листового аппарата растения не способны запасти до-
статочное количество питательных веществ, что снижает их биологическую устойчи-
вость и негативно сказывается на дальнейшем состоянии. Низкая оводнённость расти-
тельных тканей, снижение тургора ведут к деформациям листьев и, как следствие, – к 
увеличению асимметрии билатеральных признаков, используемых при расчетах вели-
чины флуктуирующей асимметрии для оценки состояния природной среды. Можно 
ожидать увеличения абсолютных значений показателя стабильности развития, т.к. при 
стрессовых воздействиях (длительная жара, существенный недостаток влаги) возрастёт 
флуктуирующая асимметрия листовых пластинок. 

Анализ прироста в высоту у деревьев сосны обыкновенной не выявил существен-
ных различий между показателями 2009– 2011 гг., т.к. основной рост верхушечного по-
бега в 2010 году происходил до начала засухи в мае – июне и завершился в первой де-
каде июля. У ели европейской имеются рано- и позднораспускающаяся формы, и в свя-
зи с тем, что рост верхушечного побега происходит в июне – июле, засуха вызвала 
снижение прироста в высоту лишь у позднораспускающейся формы. 

Значительное негативное влияние засуха оказала на прирост деревьев в толщину, 
который происходит с конца мая до середины октября. Индексы радиального прироста 
у сосны, произрастающей в ТЛУ С2-3, уменьшились на 22 %; у сосны и березы, произ-
растающих в ТЛУ В2-3, уменьшились на 37 и 16 %, соответственно. На радиальный 
прирост сосны обыкновенной жара оказала более выраженное влияние в относительно 
бедных лесорастительных условиях (ТЛУ В2-3), где  прирост по диаметру сократился на 
15 % относительно ТЛУ С2-3.  

В соотношении между зонами ранней и поздней древесины у хвойных преобладает 
ранняя древесина (у сосны – 2/3, у ели – 3/4 годичного кольца); у дуба черешчатого 
преобладает поздняя древесина, которая составляет 3/4 ширины годичного кольца. Как 
правило, формирование поздней древесины начинается после завершения роста верху-
шечного побега: соответственно, у сосны – с середины июля, у ели – в конце июля, у 
дуба – в июне, поэтому осенью 2010 года отмечено значительное снижение прироста 
поздней древесины у всех изучаемых видов, но наиболее существенное – у дуба. 

Уменьшение продуктивности древесных растений, связанное с угнетением роста в 
толщину, привело к снижению биологической устойчивости деревьев ели и дуба, что 
наиболее ярко проявляется на положительных формах рельефа, и вызвало локальное 
усыхание ельников и дубрав. 

Наблюдения за древесными растениями-интродуцентами в насаждениях г. Брянска 
и г. Почепа выявили отрицательное влияние засухи на состояние туи западной, ели ко-
лючей, конского каштана обыкновенного, ореха грецкого. Произошла гибель примерно 
30 % особей туи западной в городских посадках; ослабление многих особей сопровож-
далось отмиранием значительного количества нижних ветвей у конского каштана 
обыкновенного, ореха грецкого, ели колючей, причем, более интенсивно процесс про-
текал на легких по механическому составу почвах.   

Усыхание ели европейской с относительно поверхностным расположением корне-
вой системы в центральном регионе России, как правило, носит цикличный характер, 
т.к. она является менее устойчивой  к засухе. Особенностью последних десятилетий яв-
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ляется сокращение продолжительности вспышек усыхания ели с 11–12-летнего циклов 
до 6-летнего, что объясняется изменением солнечной активности и совместным нега-
тивным воздействием антропогенных и климатических факторов. Снижение биологи-
ческой устойчивости насаждений создает дополнительную кормовую базу для стволо-
вых вредителей и ведет к резкому росту их численности уже на второй–третий годы 
после воздействия, например, вспышки размножения короеда-типографа в еловых дре-
востоях были отмечены весной 2011 года. 

Характер и степень развития очагов инфекционных болезней также зависят от 
условий внешней среды и состояния древостоев. В ослабленных древостоях усиливает-
ся развитие заболеваний, вызываемых факультативными сапротрофами и паразитами 
(некрозы коры, различные виды рака, стволовые и корневые гнили). В результате этого 
происходит накопление сухостоя, ухудшается лесопатологическое состояние насажде-
ний, а в дальнейшем происходят их деградация, распад, а иногда и гибель. На этом 
негативном фоне особенности развития различных заболеваний зависят уже во многом 
от лесоводственно-таксационных характеристик древостоев: состава, возраста, формы, 
относительной полноты, а также от типа леса и типа лесорастительных условий.  

Длительная жара крайне негативно влияет на естественное возобновление лесооб-
разователей. В развитии подроста на фоне ослабления его состояния при засухе реша-
ющей является возрастающая конкуренция растений в зоне ризосферы. При достаточ-
ной освещенности подрост не появляется или погибает из-за иссушения почвы корнями 
материнского полога леса. Засуха в исследуемый период привела к ухудшению состоя-
ния подроста всех древесных пород, но наиболее значительно – ели европейской. В ре-
зультате понижения уровня грунтовых вод часть елового подроста перешла в неблаго-
надежное состояние и погибла. Велика вероятность, что усыхание подроста ели будет 
интенсивно продолжаться в свежих типах лесорастительных условий (ТЛУ: В2, С2, Д2), 
в орляковых, бруснично-черничных, кислично-зеленчуковых и лещиново-костяничных 
типах леса, что приведёт к значительному сокращению площадей с подростом ели и 
отразится на характере сукцессионных процессов в лесу.  

Подрост сосны обыкновенной более устойчив к засухе, т.к. стержневая корневая 
система сосны способна извлекать влагу из более глубоких горизонтов почвы. Хотя 
сосна по отношению к влаге является ксерофитом, у соснового подроста отмечается 
падение прироста, ухудшение состояния и переход его в категорию неблагонадёжного. 
Сосна более теневынослива в первые годы жизни, и поэтому мелкий (более юный) под-
рост имеет лучшее состояние, но при одинаковой освещенности под пологом леса он 
переходит в менее благонадежную категорию на бедных и сухих почвах. 

Подрост дуба в исследуемых насаждениях чаще встречается на влажных почвах. 
Засуха ослабила влияние материнского полога в связи с увеличением естественного от-
пада, и в результате изменения светового и теплового режимов состояние подроста 
улучшилось. Кроме того, 2010 год был для дуба весьма урожайным, и в 2011 году в 
насаждениях наблюдалось обилие всходов, поэтому на влажных почвах возможно уве-
личение площадей с подростом дуба в результате снижения конкуренции за влагу и 
элементы минерального питания с материнским древесным пологом леса. 

Геоботанические исследования травяно-кустарничкового яруса в лесных и луговых 
фитоценозах, проведенные на 66-и учетных площадках и по маршрутным ходам, вы-
явили различную реакцию растений на условия засушливого периода в разных расти-
тельных сообществах. Всего выявлено 374 вида сосудистых растений из 75 семейств, 
что свидетельствует о значительном биологическом разнообразии флоры.  

Отрицательное влияние засухи меньше сказалось на травяно-кустарничковом ярусе 
в лесных, болотных и водных фитоценозах. В лесных фитоценозах, представленных 
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широколиственными лесами, производными смешанными лиственными лесами, лес-
ными культурами сосны и ели на месте дубрав, преобладают неморальные растения, 
основной жизненный цикл которых проходит в весенний период до массового распус-
кания листьев деревьев, поэтому у большинства травяных растений генеративные про-
цессы завершились до наступления засухи, у растений-эфемеров произошло отмирание 
вегетативной надземной части.  

В большей степени засуха оказала влияние на травяные растения суходольных лу-
гов и старопахотных земель на возвышенных формах рельефа, что проявилось в сни-
жении продуктивности травостоя, преждевременном отмирании наземных частей рас-
тений, сокращении продолжительности генеративных стадий развития. 

Последующие наблюдения в 2011 году за развитием и состоянием живого напоч-
венного покрова не выявили существенного отклонения от нормы. В целом, не отмече-
но изменения флористического состава изучаемых растительных сообществ после за-
сушливого периода 2010 года. 

Засуха в значительной степени способствует возникновению и распространению 
лесных пожаров на значительных территориях, т.к. подсыхание лесной подстилки, по-
теря влаги живыми тканями растений, наличие в лесах смолистых веществ в воздухе 
усугубляют пожароопасную обстановку. Сухие верхние генетические горизонты гид-
роморфных почв увеличивают вероятность возникновения торфяных пожаров, для ло-
кализации и тушения которых требуются значительные денежные средства и людские 
ресурсы.  

Несмотря на экстремальные погодные условия, в лесах Почепского района зафик-
сирован всего один низовой пожар на площади 1,5 га (Семецкое лесничество), в то 
время как на территории Брянской области их количество составило 349. Единичный 
пожар на территории лесного фонда Почепского района объясняется значительной 
профилактической работой по предотвращению пожаров. Здесь создано 420 км мине-
рализованных полос, проведен уход за противопожарными барьерами протяженностью 
свыше 1000 км, проложено 2,5 км дорог противопожарного назначения и осуществлен 
ремонт 8,5 км дорог. Кроме того, сотрудниками лесничества проведены контролируе-
мые выжигания горючих лесных материалов на площади 129 га. 

Выводы. Погодно-климатические аномалии продолжают оставаться наиболее зна-
чимым масштабным фактором воздействия на природные экосистемы, оказывая значи-
тельное влияние на гомеостаз живых организмов и отдельные компоненты неживой 
среды. Высокая температура воздуха и почвы, длительный период без осадков приво-
дят к снижению уровня грунтовых вод, почвенной засухе и, как следствие, к наруше-
нию практически всех физиологических процессов в древесных, кустарниковых и тра-
вянистых растениях.   

В этих условиях значительные изменения происходят в почве. Низкая влажность 
почв на фоне высоких температур тормозит процессы разложения и минерализации ор-
ганических веществ, сокращает биоразнообразие мезофауны и мелких млекопитающих. 
Наметилась тенденция изменения соотношения основных генетических рядов почв в 
сторону увеличения доли автоморфных почв, что привело к затуханию эрозионных 
процессов. 

У основных древесных пород-лесообразователей Европейской части России – сос-
ны обыкновенной, ели европейской, дуба черешчатого и березы повислой – не выявле-
но существенных отклонений от нормы протекания генеративных процессов в 2010–
2011 гг., т.к. засушливый период пришелся на вторую половину лета, когда основные 
этапы формирования генеративной сферы уже завершились.  
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В районе исследований наблюдалось раннее изменение окраски листьев и дефоли-
ация у березы повислой, что можно считать реакцией вида на резкие климатические 
аномалии. 

Более значительное негативное проявление засушливого периода сказалось на при-
росте деревьев большинства изучаемых видов по диаметру, второй максимум которого 
совпал по времени с наибольшим значением высоких температур. Осенью 2010 года 
отмечено значительное снижение прироста поздней древесины, но наиболее суще-
ственное – у дуба (позднораспускающаяся форма). 

Как следствие, снижение продуктивности насаждений на фоне угнетения роста в 
толщину отрицательно сказалось на биологической устойчивости ели европейской и 
дуба черешчатого, наиболее выраженное на положительных формах рельефа.  

Анализ воздействия засушливого периода на основные древесные породы показал, 
что наиболее значительное усыхание отмечено в насаждениях ели европейской – вида с 
поверхностной корневой системой. Более устойчивыми в этих условиях оказались 
насаждения сосны обыкновенной и дуба черешчатого, что связано с особенностями 
строения их корневых систем.  

Последствием воздействия засушливого периода является развитие очагов инфек-
ционных болезней в ослабленных насаждениях: некрозы коры, различные виды рака, 
стволовые и корневые гнили, что сопровождается накоплением сухостоя, ухудшением 
лесопатологического состояния насаждений, ростом численности насекомых-
вредителей.  

Засушливый период в значительной степени влияет на характер и направленность 
сукцессионных процессов в лесных сообществах. Усыхание подроста ели, снижение ка-
чества подроста сосны и в отдельных случаях дуба (основных лесообразователей) может 
привести к изменению породного состава лесов региона в ближайшей перспективе. 

Травяно-кустарничковый ярус в лесных и луговых фитоценозах также испытал 
негативное воздействие аномально высоких температур и длительное отсутствие осад-
ков, что больше сказалось на травянистых растениях суходольных лугов и старопахот-
ных земель на возвышенных формах рельефа. Биоразнообразие травянистых растений, 
в целом, сохранилось, но снижение продуктивности травостоев, преждевременное от-
мирание наземных частей растений, сокращение продолжительности генеративных 
стадий развития явилось следствием наблюдаемых погодных аномалий. 

Несмотря на повышенную пожароопасность в засушливый период 2010 года, свое-
временная реализация программы противопожарных мероприятий показала их высо-
кую эффективность в лесах Почепского района Брянской области. 

Последствия негативного влияния засушливого периода на фитоценозы и другие 
компоненты биоты очевидны, но во многом ситуация может усугубляться при его сов-
падении с периодами активного роста и развития растительных организмов. В 2010 го-
ду это произошло сравнительно в меньшей степени, т.к. период жары пришелся на вто-
рую половину лета. 
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BIOGEOCENOSIS  CHANGES IN CENTRAL PART OF THE BRAYNSK REGION  
AFTER HOT SUMMER-2010 

 
Key words:  heat wave; drought; plant bodies and vegetation communities; forest-forming 

species; Pinus sylvestris L.; Picea abies L.; Quercus robur L.; Betula pendula Roth; undergrowth; 
palynological research; forest fires; biopersistence. 

 
Extensive   and  slow-moving anticyclone in the Central part of Russia in summer 2010 did 

not let pass other air masses in the region and led to heat wave. From June 24 till late August day-
time temperature in the Bryansk region was constantly over 30℃. Recorded maximum was 
+38.4°С. Lack of atmospheric precipitates, low air humidity and reduction in reserves of all kinds 
of humidity in the soil accompanied the long heat wave.  There  were no such weather for more 
than a century. The work   objective  is  to evaluate the condition of natural ecosystems compo-
nents with the use  monitoring data.  The process of monitoring was launched in 2001 for scientific 
and practical purposes. The objects of research were forest soils, forest stands of Pinus sylvestris 
L., Picea abies L., Quercus robur L., Betula pendula Roth, undergrowth, genesic processes of the 
main forest forming species, soil mesofauna, sanitary- pathological condition of plantations and  
herb coens. The work was carried at the stationary  sampling area with the use of standard ap-
proved methods. Soil research was based on the results of strong soil pits morphological charac-
teristics laid on the stationary   sampling areas. At that, an activity of some groups of soil 
mesofauna, earthworms activity in particular, was registered. Study of genesic processes of the 
main forest forming species was carried out with the use of traditional phonological methods. Be-
sides, some authors methodological techniques were also used. Plants homeostasis evaluation, the 
European white birch evaluation in particular, was carried out by the system of Zakharov V.M. 
and his coauthors. Dendrochronological research was carried out by the system of Bitvinskas T.T. 
Woody plants accretion (height) study was carried out by the system of Molchanov A.A. and 
Smirnov V.V. Sanitary and forest pathological condition of the forest stands was determined with 
the use of standard methods. Low soil humidity caused by hot weather slows down the process of 
organic substances decomposition, reduces mesofauna  and small mammals biodiversity. No sig-
nificant deviances in genesic processes of the Pinus sylvestris L., Picea abies (L.) H.Karst., Quer-
cus robur L., Betula pendula Roth  for 2010-2011 years  were revealed. The reason for it is that 
drought season took place in late July  and August. 

Early leaves decolourizing and defoliation of the Betula pendula Roth were observed in the 
research area. Drought  caused accretion reduction in diameter. A significant accretion reduction 
of autumn timber was observed. Biological sustainability of the Picea abies (L.) H.Karst., and 
Quercus robur L has become weaker. Picea abies (L.) H.Karst  with lateral root system showed 
the most serious drying. Pinus sylvestris L., and Quercus robur L. species turned out to be more 
sustainable to the described weather conditions. Drought led to spread of the infection diseases 
among  weak plantations. As a result, a number of  dead-wood increased and forest pathological 
condition of the plants became worse. Fir-tree undergrowth drying, pine-tree  (and in some cases 
oaks) undergrowth quality worsening can lead to forest succession in the nearest future. Herb 
plants growing on upland dry meadows and old arable lands suffered from drought most of all. 

All herb plants biodiversity survived, but plant stand productivity reduced. Consequences of 
drought season negative influence on  plant community are evident, but the situation may worsen 
if the drought season will take place at the time of  plants active growth. 
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УДК 630*18 
 

Ю. П. Демаков, А. В. Исаев, А. М. Швецов 
 

ПОТРЕБЛЕНИЕ И ВЫНОС ДРЕВЕСНЫМИ РАСТЕНИЯМИ  
ЗОЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПОЙМЕННОМ БИОТОПЕ 

 
Приведены данные по зольному составу древесины 13 различных пород 

деревьев, произрастающих в краткопойменном биотопе. Проведен расчет 
валового годичного потребления насаждениями основных минеральных ве-
ществ, их общего накопления в стволовой древесине и выноса за пределы 
биогеоценоза при рубке леса.  

 
Ключевые слова: древесные растения; зольные элементы; потребление 

и вынос. 
 

Введение. Деятельность древесных растений, как и всех других организмов, связа-
на с потреблением из окружающей среды минеральных веществ, идущих на постройку 
их тканей и органов. Вещества, находящиеся в золе растений, являются в основном эс-
сенциальными, т.е. жизненно важными [1–3], хотя некоторые из них могут быть ядами, 
накопленными в результате загрязнения природы продуктами антропогенной деятель-
ности. Зольный состав различных органов растений, таким образом, несет важную ин-
формацию как об условиях среды, так и свойствах самих растений в отношении эффек-
тивности использования ими ресурсов почвы [4–12]. Расшифровка этой информации 
необходима для познания закономерностей биологического круговорота веществ и со-
здания теоретических основ оптимизации породного состава лесов. Основное храни-
лище зольных элементов – ствол древесных растений, с которым при рубках леса без-
возвратно выносится за пределы биогеоценоза значительное количество минеральных 
веществ. Оценка зольного состава древесины различных видов древесных растений, 
валового потребления и депонирования ими зольных элементов в пределах одного био-
топа является, в связи с этим, весьма актуальной и практически важной задачей.  

Целью работы являлась оценка зольного состава древесины различных пород де-
ревьев, динамики валового потребления и депонирования ими ряда минеральных эле-
ментов в процессе роста в краткопойменном биотопе.  

Материал и методика. Исходный материал представлен кернами здоровой древе-
сины (без признаков гнили), взятыми осенью 2011 года с 13 различных аборигенных и 
интродуцированных пород деревьев (по 12–15 деревьев каждой породы), произрастав-
ших в насаждениях естественного и искусственного происхождения на дерново-
слабоподзолистых среднеглинистых аллювиальных пойменных почвах в ТЛУ D2-3.   
Образцы древесины высушивали до абсолютно сухого состояния при температуре 
110С, измельчали, взвешивали и сжигали в муфельной печи при температуре 450С. 
Содержание элементов в золе определяли на атомно-абсорбционном спектрометре 
AAnalyst 400, а пробоподготовку образцов проводили по типовым методикам [13, 14]. 
Содержание элемента в образце оценивали по формуле СЭ = СР  VP  МЗ / МН  МС , 
где СЭ – содержание элемента в сухом образце, мг/кг; СР – концентрация элемента в 
растворе, мг/л; VP – объем раствора, в  котором  была  растворена зола (50 мл для Ca, K,  
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Mn, Zn, Fe, Cu и 25 мл для Pb, Ni, Cd и Со);  МЗ – масса золы, г; МН – масса навески, г; 
МС – масса высушенного образца, г. Цифровой материал обработан на ПК с использо-
ванием стандартных методов математической статистики [15, 16]. 

Результаты и обсуждение. Первым этапом исследований потребления и выноса 
растениями из почвы зольных элементов является оценка их содержания в древесине. 
Анализ полученного материала показал, что содержание золы и зольных элементов в 
древесине различных пород деревьев, произрастающих в одном биотопе, изменяется в 
довольно больших пределах (табл. 1). Более всего в древесине всех пород содержится 
кальция, являющегося основой оболочки клеток. За ним следует калий. На порядок 
меньше содержится в образцах железа, марганца, стронция и цинка. Замыкают ранго-
вый ряд Ni, Pb, Со и Cd. По величине коэффициента вариации элементы располагаются 
в следующий ранговый ряд: Fe > Cd > Co > Pb > K > Zn > Mn > Ca > Ni > Sr > Cu > Cr. 
Связь между содержанием металлов в образцах и коэффициентом его вариации отсут-
ствует (r = 0,06). Доля содержания в золе оцененных нами элементов составляет по 
массе в среднем 49,3 %, изменяясь от 39,4  у ольхи черной до 54,8 % у дуба черешчато-
го. К числу массовых элементов, которые нам по техническим причинам пока не уда-
лось оценить, относятся Mg, Si, Al, Na, Bа, P и S. 

  
Таблица 1 

 
Пределы изменчивости содержания зольных элементов в древесине различных пород деревьев 

 

Элемент 
Параметры изменчивости содержания элементов* 

Mx min max Sx m x V, % Р, % 
Зола 0,56 0,22 1,63 0,39 0,11 69,8 19,4 
Ca 1762,0 845,4 4759,3 1002,5 278,0 56,9 15,8 
К 835,8 163,1 2730,3 705,0 195,5 84,3 23,4 
Fe 27,00 5,90 131,10 33,57 9,31 124,3 34,5 
Mn 10,70 4,06 23,81 7,03 1,95 65,7 18,2 
Sr 8,94 3,87 17,18 4,17 1,16 46,7 12,9 
Zn 7,57 1,29 20,12 5,50 1,52 72,6 20,1 
Cu 1,675 1,105 2,881 0,526 0,146 31,4 8,7 
Cr 1,427 0,648 2,228 0,430 0,119 30,2 8,4 
Ni 0,351 0,141 0,615 0,167 0,046 47,6 13,2 
Pb 0,229 0,069 0,778 0,194 0,054 84,8 23,5 
Co 0,165 0,069 0,610 0,143 0,040 86,6 24,0 
Cd 0,136 0,024 0,498 0,162 0,045 119,2 33,1 

Сумма 2656,1 1057,4 6634,8 1538,4 426,7 57,9 16,1 
Доля 49,3 39,4 54,8 5,1 1,4 10,4 2,9 

 

Примечание: *содержание золы и доля учтенных элементов выражены в %, а содержание осталь-
ных элементов – в мг/кг абсолютно сухой массы древесины. 
 

Содержание в древесине большинства металлов слабо связано между собой, а так-
же с величиной зольности (табл. 2). Тесная связь отмечена только между зольностью 
древесины и содержанием в ней кальция и калия, а также между содержанием кобальта 
и свинца. Умеренно тесные связи наблюдаются между содержанием в древесине К и 
Са, Sr и Са, Cd и Са, Ni и К, Cu и К, Sr и Cd. Зависимости, которые можно использовать 
для оценки содержания одного элемента по содержанию другого, отображаются сле-
дующими уравнениями: 
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Cа = 2753Z0,754 ;  R2 = 0,835;  
К = 1573Z1,235 ;  R2 = 0,769;  
Co = 0,074exp(2,639 Pb);  R2 = 0,806; 

где Cа, К, Со – содержание в древесине соответствующего элемента, мг/кг;  Z – содер-
жание золы в древесине, %.  
 

Таблица 2 
 

Матрица коэффициентов корреляции между содержанием элементов в древесине  
 

Элемент 
Значения коэффициентов корреляции между элементами 

Зола Са К Fe Mn Sr Zn Cu Cr Ni Pb Co 
Зола 1,00            
Ca 0,93 1,00           
К 0,84 0,62 1,00          
Fe -0,07 -0,18 -0,11 1,00         
Mn -0,28 -0,30 -0,34 0,05 1,00        
Sr 0,51 0,61 0,22 -0,41 -0,17 1,00       
Zn 0,35 0,50 0,06 -0,11 0,24 0,09 1,00      
Cu 0,27 0,00 0,56 0,35 -0,23 -0,37 -0,13 1,00     
Cr 0,44 0,40 0,43 -0,01 -0,02 -0,01 0,30 0,13 1,00    
Ni 0,51 0,33 0,64 0,16 -0,12 -0,18 -0,18 0,58 0,17 1,00   
Pb 0,14 0,21 -0,08 0,32 -0,27 0,23 0,07 -0,30 -0,38 -0,23 1,00  
Co 0,11 0,14 -0,02 0,29 -0,40 0,16 0,06 -0,23 -0,39 -0,26 0,94 1,00 
Cd 0,54 0,68 0,19 -0,16 -0,19 0,58 0,51 -0,40 0,16 -0,16 0,30 0,33 

 

По характеру распределения содержания в древесине различных пород деревьев 
все элементы объединяются между собой в четыре кластера (рис. 1). В первый кластер 
вошли зола, Ca, K, Sr и Cd, во второй – Mn, Zn и Cr, в третий – Fe, Cu и Ni, в четвертый, 
самый маленький и плотный, – Со и Pb. 

Между содержанием в древесине части элементов, как свидетельствуют приведен-
ные данные, наблюдается отрицательная корреляция, что свидетельствует об их анта-
гонистических отношениях между собой. В этом плане особенно выделяются железо и 
марганец, которые ингибируют потребление деревьями многих зольных элементов, иг-
рающих важную роль в протекании физиологических процессов.  

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Расстояние  1-r

Co
Pb
Ni
Cu
Fe
Cr
Zn

Mn
Cd
Sr
K

Ca
Зола

 
Рис. 1. Дендрограмма сходства зольных элементов по характеру их распределения в древесине  

различных пород деревьев, построенная способом Варда по матрице коэффициентов корреляции 
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Древесные породы, произрастающие в пределах одного пойменного биотопа в прак-
тически сходных лесорастительных условиях, существенно различаются между собой по 
зольности древесины и содержанию в ней зольных элементов (табл. 3), что свидетель-
ствует о разной эффективности использования ими питательных веществ. Больше всего 
затрачивает минеральных веществ на образование 1 кг древесины, как свидетельствуют 
приведенные данные, тополь бальзамический сорта «Берлинский». Несколько уступает 
ему по зольности древесины вяз гладкий. Эти две породы деревьев больше всех потреб-
ляют кальция и калия. По содержанию в древесине железа первое место занимает ольха 
черная, меди и никеля – вяз, марганца и цинка – береза, свинца и кобальта – сосна, хрома 
– пихта, стронция и кадмия – тополь. Наиболее эффективно использует почвенный по-
тенциал лиственница сибирская, в древесине которой золы содержится в 7,4 раза мень-
ше, чем в древесине наиболее расточительной в экологическом плане породы – тополя 
бальзамического. На образование 1 кг древесины лиственница, по сравнению с другими 
породами деревьев, затрачивает намного меньше жизненно важных минеральных ве-
ществ, в частности кальция и калия. Ранговые ряды древесных растений по содержанию 
минеральных веществ в их древесине выглядят следующим образом: 

- кальция: Т > Вз > Ос > Чер > Лп > Б > Ол (с) > Е > Пх > Ол (ч) > Д > С > Лц; 
- калия: Вз > Т > Пх > Лп > Ос > Д > Ол (с) > Ол (ч) > Чер > Б > С > Е > Лц; 
- железа: Ол (ч) > С > Ол (с) > Вз > Т > Б > Пх > Д > Ос > Лп > Е > Чер > Лц; 
- марганца: Б > Лц > Пх > Ол (ч) > Е > Лп > Т > Д > Ол (с) > Ос > Чер > С > Вз; 
- стронция: Т > Лц > Е > Чер > Вз > Ос > С > Лп > Пх > Ол (с) > Б > Ол (ч) > Д; 
- цинка: Б > Т > Ос > Ол (с) > Е > Пх > С > Ол (ч) > Чер > Вз > Лц > Лп > Д; 
- меди: Вз > Ол (ч) > Д > Ол (с) > Б > Чер > Е > Т > Пх > Ос > Лп > С > Лц; 
- хрома: Пх > Ос > Т > Ол (ч) > Вз > Лп > Е > Ол (с) > Б > Чер > Д > Лц > С; 
- никеля: Вз > Лп > Д > Ол (ч) > Т > Б > Чер > Пх > Ол (с) > Ос > Лц > Е > С; 
- свинца: С > Т > Чер > Ол (ч) > Ол (с) > Пх > Б > Лц > Лп > Вз > Е > Д > Ос; 
- кобальта: С > Т > Вз > Ол (с) > Ол (ч) > Ос > Чер > Б > Лп > Пх > Е > Д > Лц; 
- кадмия: Т > Ос > С > Лц > Чер > Б > Вз > Пх > Лп > Е > Ол (ч) > Ол (с) > Д. 
По интегральному индексу потребления минеральных веществ, который представ-

ляет собой среднее значение индексов содержания зольных элементов, на первом месте 
находится тополь бальзамический, а на последнем – дуб черешчатый (рис. 2). Наиболее 
стабильно сохраняет свое ранговое положение среди всех древесных пород в отноше-
нии содержания в их древесине зольных элементов черемуха птичья (рис. 3). 

  
Рис. 2. Ранговый ряд пород деревьев  

по интегральному индексу потребления  
ими зольных веществ 

Рис. 3. Ранговый ряд пород деревьев  
по стандартному отклонению индекса  

потребления ими зольных веществ 
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Таблица 3 

Содержание золы и зольных элементов в древесине различных пород деревьев 
 

Древесное 
растение 

Зола, 
% 

Содержание химических элементов, мг/кг сухого вещества 

Ca К Fe Mn Sr Zn Cu Cr Ni Pb Co Cd Сумма 

Сосна 0,27 1111,8 274,0 53,4 4,08 - 5,59 1,148 0,648 0,141 0,778 0,610 0,191 1461,3 

Ель 0,35 1399,5 245,8 11,0 9,78 12,54 7,76 1,560 1,491 0,157 0,110 0,091 0,041 1689,8 

Пихта 0,46 1269,9 1001,9 16,9 16,96 6,85 6,16 1,363 2,228 0,237 0,180 0,098 0,049 2322,8 

Лиственница 0,22 845,4 163,1 5,9 23,80 13,34 3,41 1,105 0,790 0,194 0,141 0,069 0,154 1057,4 

Дуб 0,31 929,7 738,3 14,4 7,88 3,87 1,29 2,074 0,987 0,524 0,103 0,082 0,024 1699,2 

Вяз 1,15 2282,2 2730,3 19,2 4,06 10,05 4,22 2,881 1,563 0,615 0,116 0,153 0,050 5055,4 

Липа 0,52 1860,9 792,6 12,3 9,40 8,25 2,58 1,199 1,563 0,558 0,136 0,102 0,043 2689,6 

Береза 0,45 1632,8 541,0 17,8 23,81 4,30 20,12 1,693 1,350 0,373 0,163 0,105 0,081 2243,6 

Осина 0,58 2100,7 781,4 12,4 5,70 9,19 12,99 1,352 1,854 0,215 0,069 0,143 0,469 2926,5 

Тополь 1,63 4759,3 1812,0 18,1 8,19 17,18 15,25 1,411 1,737 0,469 0,469 0,273 0,498 6634,8 

Ольха черная 0,50 1212,6 599,6 131,1 15,02 4,10 5,08 2,335 1,596 0,502 0,251 0,147 0,039 1972,4 

Ольха серая 0,43 1623,5 630,3 30,6 5,80 6,13 9,35 2,059 1,457 0,225 0,198 0,152 0,026 2309,8 

Черемуха 0,45 1878,0 555,6 8,0 4,56 11,49 4,67 1,599 1,287 0,347 0,264 0,124 0,105 2466,0 
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Все древесные породы по содержанию в их древесине зольных элементов объеди-
няются в два крупных кластера (рис. 4). В первый, возглавляемый сосной обыкновен-
ной, входят ольха черная, осина и тополь бальзамический (берлинский), а во второй – 
все остальные породы во главе с елью и черемухой птичьей. Отдельный подкластер 
слагают светолюбивые породы: береза повислая и лиственница сибирская. Особняком 
от них отстоит вяз гладкий. Наибольшие различия между кластерами № 1 (сосновым) и 
№ 2 (еловым) отмечаются по содержанию Fe, Pb, Co и Cd (рис. 5). 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Дистанция  Евклида
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Дуб
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Рис. 4. Дендрограмма сходства пород деревьев по зольному составу их древесины,  
построенная способом Варда по матрице нормированных данных 

 

 
 

Рис. 5.  Характер различия древесных растений, относящихся к разным кластерам,  
по зольному  составу их древесины 
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Важным условием нормального протекания физиологических и биохимических 
процессов у деревьев является сбалансированность химического состава их тканей. 
Расчеты показали, что величина соотношения содержания зольных элементов в древе-
сине различных пород деревьев довольно изменчива (табл. 4). Наиболее сильно варьи-
рует величина пропорций K/Mn, Fe/Zn, K/Zn и Fe/Mn (табл. 5). Меньше всего изменя-
ется соотношение Zn/Cu, К/Cu и Са/К. Ранговые ряды древесных растений по соот-
ношению содержания зольных элементов выглядят следующим образом: 

- Ca / K:  Е > Лц > С > Чер > Б > Ос > Т > Ол (с) > Лп > Ол (ч) > Пх > Д > Вз; 
- K / Fe:  Вз > Т > Чер > Лп > Ос > Пх > Д > Б > Лц > Е > Ол (с) > С > Ол (ч); 
- K / Mn: Вз > Т > Ос > Чер > Ол (с) > Д > Лп > С > Пх > Ол (ч) > Е > Б > Лц; 
- K / Zn:  Вз > Д > Лп > Пх > Чер > Т > Ол (ч) > Ол (с) > Ос > С > Лц > Е > Б; 
- K / Cu:  Т > Вз > Пх > Лп > Ос > Д > Чер > Б > Ол (с) > Ол (ч) > С > Е > Лц; 
- Fe / Mn: С > Ол (ч) > Ол (с) > Вз > Т > Ос > Д > Чер > Лп > Е > Пх > Б > Лц; 
- Fe / Zn:  Ол (ч) > Д > С > Лп > Вз > Ол (с) > Пх > Лц > Чер > Е > Т > Ос > Б; 
- Zn / Cu:  Б > Т > Ос > Е > С > Ол (с) > Пх > Лц > Чер > Ол (ч) > Лп > Вз > Д. 
 

Таблица 4 
 

Соотношение содержания элементов в древесине различных пород деревьев  
 

Древесное 
растение 

Среднее значение соотношения содержания элементов, доля единицы 

Ca / K K / Fe K / Mn K / Zn K / Cu Fe / Mn Fe / Zn Zn / Cu 
Сосна 4,1 5,1 67,2 49,0 238,7 13,1 9,5 4,9 
Ель 5,7 22,4 25,1 31,7 157,6 1,12 1,4 5,0 
Пихта 1,3 59,5 59,1 162,6 735,1 0,99 2,7 4,5 
Лиственница 5,2 27,6 6,9 47,8 147,6 0,25 1,7 3,1 
Дуб 1,3 51,3 93,7 571,9 356,0 1,83 11,2 0,6 
Вяз 0,8 142,1 671,8 647,8 947,7 4,73 4,6 1,5 
Липа 2,3 64,6 84,3 307,1 661,1 1,31 4,8 2,2 
Береза 3,0 30,3 22,7 26,9 319,6 0,75 0,9 11,9 
Осина 2,7 63,0 137,2 60,2 578,0 2,18 1,0 9,6 
Тополь 2,6 100,3 221,2 118,8 1284,2 2,20 1,2 10,8 
Ольха черная 2,0 4,6 39,9 118,1 256,8 8,73 25,8 2,2 
Ольха серая 2,6 20,6 108,6 67,4 306,1 5,28 3,3 4,5 
Черемуха 3,4 69,5 121,7 119,1 347,5 1,75 1,7 2,9 

 
Таблица 5 

 
Изменчивость соотношения содержания элементов в древесине различных пород деревьев  

 

Соотношение 
элементов 

Значения статистических показателей 

Mx min max Sx m x V, % Р, % 
Ca / K 2,8 0,8 5,7 1,5 0,4 51,3 14,2 
K / Fe 50,8 4,6 142,1 39,2 10,9 77,1 21,4 
K / Mn 127,6 6,9 671,8 173,3 48,1 135,8 37,7 
K / Zn 179,1 26,9 647,8 205,6 57,0 114,8 31,8 
K / Cu 487,4 147,6 1284,2 339,6 94,2 69,7 19,3 
Fe / Mn 3,4 0,2 13,1 3,7 1,0 110,0 30,5 
Fe / Zn 5,4 0,9 25,8 7,0 1,9 129,7 36,0 
Zn / Cu 4,9 0,6 11,9 3,6 1,0 74,2 20,6 
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Древесные породы объединяются по характеру соотношения в их древесине золь-
ных элементов в четыре кластера (рис. 6). В первый входят сосна, ольха серая и чере-
муха, во второй, который, является наиболее представительным, – ель, пихта, береза, 
осина и тополь, в третий – лиственница, липа и ольха черная. Резко отделен от них кла-
стер, слагаемый дубом и вязом. Древесные породы первого и второго кластеров наибо-
лее значительно различаются между собой по соотношению Zn/Cu (рис. 7). В породах, 
входящих в третий кластер, величина отношения Fe/Mn значительно выше, чем в пер-
вых двух кластерах, а четвертый кластер отличается от остальных большей величиной 
отношений K / Fe, K / Mn и особенно K / Zn. 
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Рис. 6. Дендрограмма сходства пород деревьев по соотношению зольных элементов,  
построенная способом Варда по матрице коэффициентов корреляции 

 

 
 

Рис. 7.  Характер различия древесных растений, относящихся к разным кластерам,  
по соотношению зольных элементов в их древесине 
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По содержанию зольных элементов в древесине нельзя судить об их выносе дере-
вьями из почвы. Для этого необходимо еще иметь сведения о динамике накопления за-
паса древесины и фитомассы стволов. Учет, проведенный в культурах тополя бальза-
мического и лиственницы сибирской, произрастающих в лесопарке «Дубовая роща», 
позволил установить величины этих таксационных параметров (табл. 6). Расчеты пока-
зали, что эти породы деревьев, находящиеся на разных полюсах ранговых рядов содер-
жания зольных элементов, очень сильно различаются между собой по их годичному 
потреблению (табл. 7), особенно калия, которого в древесине тополя накапливается в 
11 раз больше, чем в древесине лиственницы. В процессе сплошной рубки тополевни-
ков, которую в эксплуатационных лесах проводят по регламенту с возраста старше 40 
лет, будет вынесено за пределы биогеоценоза порядка 4,0 т/га зольных элементов, в том 
числе 444 кг/га калия, в котором растения особенно остро нуждаются. 

 
Таблица 6 

 
Таксационные показатели древостоя культур тополя и лиственницы в краткопойменном биотопе 

 

Порода Возраст, 
лет 

Средние: 
Густота, 
экз./га 

Запас древесины Годичный  
прирост 

высота, 
м диаметр, см м 3 /га т/га м 3 /га т/га 

Тополь 60 32,0 24,0 1100 764 368,2 12,73 6,13 
Лиственница 50 20,1 19,0 1680 486 313,0 9,72 6,26 

 
Таблица 7 

 
Ежегодное потребление минеральных веществ древостоями для образования древесины стволов 

 

Порода 
Ежегодное потребление минеральных веществ 

кг/га г/га 
Золы Ca К Fe Mn Sr Zn Cu Cr 

Тополь 99,9 29,2 11,1 111 50 105 93 8,6 10,6 
Лиственница 13,8 5,3 1,02 37 149 84 21 6,9 4,9 

 
Как же восполняется вынос минеральных веществ древесными растениями? Один 

из главных источников их восполнения – аэральные выпадения [17, 18]. Н.И. Пьявчен-
ко и З.А. Сибирева [19] установили, что ежегодно на поверхность земли выпадает вме-
сте с осадками 106–164 кг пыли и 8–11 кг общего азота в переводе на 1 га. Последую-
щие исследования [20], проведенные на болотах Вологодской и Томской областей, по-
казали, что аэральные выпадения достигают 277–327 кг/га. По данным многолетних 
наблюдений в Московской области [21] было установлено, что с осадками и пылью 
ежегодно выпадает от 60 до 470 кг/га химических элементов и соединений, в том числе 
Mg – 17; Ca – 12,2; Na – 5,3; K – 5,0; N – 9,4 и P – 0,3 кг/га. В Эстонии с атмосферными 
выпадениями в почву поступает ежегодно: Ca – 5,8; Mg – 3,4; N – 2,8; К – 2,0; Fe – 0,7 и  
P – 0,094 кг/га [22]. Исследования Т.В. Глуховой [23] показали, что ежегодное поступ-
ление с осадками составляет: HCO3 – 10,2; Са – 4,4; К – 2,6; Na – 2,5; NH4 – 3,3 и NO3 – 
4,7 кг/га. Эти данные показывают, что атмосферные выпадения не восполняют выноса 
тополем кальция и калия, а других минеральных веществ они привносят с избытком. 
Потребление же всех зольных элементов лиственницей сибирской полностью воспол-
няется их аэральными выпадениями. 
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Высокое потребление минеральных веществ тополем, вязом гладким и рядом дру-
гих древесных растений не следует рассматривать только в негативном плане. Это их 
свойство можно использовать в фитомелиорации при создании насаждений на техно-
генно- или природно-загрязненных землях. Так, от избытка в почве марганца и цинка 
лучше всего позволит избавиться береза, меди и никеля – вяз гладкий, свинца и кобаль-
та – сосна и тополь, кадмия – тополь и осина. 

Выводы 
1. Более всего в древесине всех пород деревьев содержится кальция, являющегося 

основой оболочки клеток. За ним следует калий. На порядок меньше в древесине желе-
за, марганца, стронция и цинка. Замыкают ранговый ряд Ni, Pb, Со и Cd. Доля содер-
жания в золе оцененных элементов составляет по массе в среднем 49,3%, изменяясь от 
39,4 у ольхи черной до 54,8 % у дуба черешчатого. 

2. Содержание золы и зольных элементов в древесине различных пород деревьев, 
произрастающих в одном биотопе, изменяется в довольно больших пределах. По вели-
чине коэффициента вариации элементы располагаются в следующий ранговый ряд:    
Fe > Cd > Co > Pb > K > Zn > Mn > Ca > Ni > Sr > Cu > Cr.  

3. Содержание в древесине большинства элементов слабо связано между собой, а 
также с величиной зольности. Тесная связь отмечена только между зольностью древе-
сины и содержанием в ней кальция и калия, а также между содержанием кобальта и 
свинца. 

4. Древесные породы, произрастающие в пределах одного пойменного биотопа, 
существенно различаются между собой по эффективности использования ими пита-
тельных веществ. Больше всего затрачивает минеральных веществ на образование 
1 кг древесины тополь бальзамический. Несколько уступает ему вяз гладкий. Эти две 
породы деревьев больше всех потребляют кальция и калия. Наиболее эффективно ис-
пользует почвенный потенциал лиственница сибирская, в древесине которой золы со-
держится в 7,4 раза меньше, чем в древесине тополя – наиболее расточительной в 
экологическом плане породы. По содержанию в древесине Fe первое место занимает 
ольха черная, Mn и Zn – береза, Cu и Ni – вяз, Pb и Co – сосна, Cr – пихта, Sr и Cd – 
тополь.  

5. Величина соотношения содержания зольных элементов в древесине различных 
пород деревьев довольно изменчива. Наиболее сильно варьирует величина пропорций 
K/Mn, Fe/Zn, K/Zn и Fe/Mn. Меньше всего изменяется соотношение Zn/Cu, К/Cu и 
Са/К. 

6. Все древесные породы по содержанию в их древесине зольных элементов объ-
единяются в различные кластеры, которые существенно различаются между собой по 
содержанию Fe, Pb, Co и Cd, а также по соотношению Zn/Cu, Fe/Mn, K / Fe, K / Mn и 
особенно K / Zn.  

7. Вынос зольных элементов из почвы большинством видов древесных растений 
полностью или частично восполняется атмосферными выпадениями, которые не удо-
влетворяют потребности в кальции и калии только тополя бальзамического и вяза глад-
кого. В процессе сплошной рубки насаждений, представленных последними двумя по-
родами, из леса выносится со стволовой древесиной значительная масса зольных эле-
ментов, которую в ряде случаев необходимо периодически восполнять для сохранения 
устойчивости функционирования биогеоценозов. 

8. Свойство высокого потребления минеральных веществ рядом древесных расте-
ний можно использовать в фитомелиорации при создании насаждений на техногенно- 
или природно-загрязненных землях.  
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Yu.P. Demakov, A. V. Isaev, A.M. Shvetsov 
 
CONSUMPTION AND REMOVAL OF ASH CONSTITUENTS FROM WOODEN 

PLANTS IN THE INUNDATED BIOTOPE 
 

Key words: wooden plants; ash constituents; consumption and removal. 
 
Data on ash composition of wood of 13 various tree types growing in short-term flooding bi-

otope are provided. It has been concluded that the contents of  calcium forming the basis of the 
cell wall is the highest in all tree types. Then follows kalium. Iron, manganese, strontium and zinc 
are one order less in the wood. Ni, Pb, Co and Cd are at the end of the range. The amount of ele-
ments under study found in ashes constitutes roughly 49.3 %, varing from 39.4 % for black alder 
to 54.8 % for English oak. The content of ash and ash constituents in  different types of trees var-
ies significantly. Based on the coefficient of variation the elements are  ranged as follows: Fe> 
Cd> Co> Pb> K> Zn> Mn> Ca> Ni> Sr> Cu> Cr. 

Tree species significantly differ from each other depending on the efficiency of nutrients con-
sumption. Rough-bark poplar  requires more mineral substances to produce 1 kg timber. Europe-
an white elm  features a little lower value. These two tree species consume most calcium and po-
tassium.  Siberian larch is the one that uses soil potential most effectively with the contents of ash 
7.4 times less than  poplar‘s. 

When carrying out clear cutting procedures most of the ash elements are removed from the 
forest. It is especailly true for  calcium and  kalium. This lack of mineral elements has to be re-
plenished for sustainability of biogeocenosis. The gross annual consumption of major mineral el-
ements has been conducted as well as their total accummulation in the stem wood and removal be-
yond biogeocenosis when clear cutting accurs. 
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ТЕХНОЛОГИИ И МАШИНЫ ЛЕСНОГО ДЕЛА 
 
 
 
 
 

УДК 627.8:630* 

 

В. П. Корпачев, А. И. Пережилин, А. А. Андрияс  
 

ОЦЕНКА ОБЪЕМА ЗАТОПЛЕНИЯ ДРЕВЕСНОЙ МАССЫ  
В ВОДОХРАНИЛИЩЕ БОГУЧАНСКОЙ ГЭС 

 
Произведен расчет и представлена оценка прогнозных объемов затоп-

ления (оставления) древесной массы в ложе водохранилища Богучанской 
ГЭС для наиболее вероятных сценариев подготовки ложа для наполнения. 

 
Ключевые слова: ложе водохранилища; древостой; таксационные ха-

рактеристики; лесоочистка; лесосводка; объем затопления. 
 
Введение. Гидротехническое строительство в целом, и гидроэлектростанций в 

частности, сопровождается воздействием человека на естественный режим, санитарно-
гигиеническое и экологическое состояние водного объекта и региона в целом. При со-
здании водохранилища резко изменяется гидрологический режим водотока и гидрогео-
логический режим прилегающих территорий, что приводит к изменению процессов 
естественного самоочищения воды и трансформации практически всех компонентов 
биосферы. 

В работе [1] отмечается, что водным экологическим проблемам присущи не только 
общие, характерные и для других экологических проблем (резкие скачкообразные из-
менения при достижении критических значений, синергетический эффект неадекватно-
го усиления разнонаправленных процессов), но и свои особенности (отдаленное прояв-
ление во времени и пространстве, кумулятивный эффект, «саморасширение» зон пря-
мого воздействия и др.). 

С этой точки зрения наиболее мощным источником воздействия являются водо-
хранилища крупных ГЭС (Саяно-Шушенское, Братское и др.). 

Особенность строительства ГЭС в Сибири заключается в том, что их водохрани-
лища образуются путем затопления больших территорий водосборных площадей, в том 
числе покрытых лесом со значительными запасами древесно-кустарниковой раститель-
ности, уборка которой перед затоплением сопряжена с большими трудностями. 

Многолетний опыт наблюдений за подготовкой, созданием и эксплуатацией водо-
хранилищ ГЭС выявил проблемы экологического, экономического и социального 
направлений, подробно рассмотренные в [2]. Одной из экологических проблем водо-
хранилищ является засорение их плавающей и затопленной древесной массой, загряз-
нение органическими веществами, что в свою очередь влияет на качество воды. При 
этом стоит отметить, что влияние древесины на гидрохимический состав воды  и гид-
робионтов, по многолетним  исследованиям ученых ГосНИОРХ и  СПбГЛТА, начинает 
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сильно проявляться только в случае превышения критерия безвредности (соотношения 
объемов древесины и воды) 1:250 при увеличении объемов древесины [2]. 

В целях обеспечения качества воды в водохранилище, соответствующего требова-
ниям водно-санитарного законодательства, разработаны санитарные правила Сан-
ПиН 3907-85 [3], устанавливающие основные требования к их проектированию, строи-
тельству и эксплуатации, согласно которым в комплекс мероприятий по санитарной 
подготовке территории зоны затопления водохранилища входит очистка от древесной и 
кустарниковой растительности. 

Необходимо отметить, что ни на одном водохранилище Сибири не были выполне-
ны в полном объеме работы по лесосводке (уборка товарных лесонасаждений в зоне за-
топления с целью получения ликвидной древесины) и лесоочистке (уборка всей дре-
весно-кустарниковой растительности, включая нерастущую (сухостой и валежник), на 
территории участков специального назначения (спецучастки)) [4]. Не вызывает сомне-
ния, что затопленная в ложе водохранилища древесная масса оказывает влияние на ка-
чество воды [2], и чем больше объем затопления, тем выше уровень возможного нега-
тивного влияния. Поэтому на стадии технико-экономического обоснования создания 
водохранилища важным этапом является определение планового объема затопления 
древесной массы с учетом экономического эффекта (технико-экономических показате-
лей) и экологических требований (прогнозной оценки влияния на качество воды). 

Целью работы является оценка объема затопления древесной массы в водохрани-
лище Богучанской ГЭС. 

Условия зоны затопления. Рассмотрим величину возможного объема затопления 
древесной массы в ложе водохранилища строящейся Богучанской ГЭС (БоГЭС) при 
различных сценариях (вариантах) подготовки ложа, а также соответствие их требова-
ниям СанПиН 3907-85 и критериям безвредности. 

Водохранилище БоГЭС с отметкой нормального подпорного уровня 208,0 м БС, 
полным объемом 58,2 км3, площадью зеркала 2326 км2, протяженностью по основному 
руслу 375 км и коэффициентом водообмена 1,95 (50 % обеспеченности) располагается в 
зоне средней и южной тайги юго-западной части Средне-Сибирского плоскогорья в 
бассейне нижнего течения р. Ангары (57 – 60° СШ и 98 – 103° ВД), в основном на тер-
ритории Кежемского района Красноярского края и частично (около 9 % по площади 
зеркала) Усть-Илимского района Иркутской области [2] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема водохранилища Богучанской ГЭС 
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В табл. 1 приведены основные таксационные показатели зоны затопления, опреде-
ленные по материалам инвентаризации древесно-кустарниковой растительности в зоне 
затопления БоГЭС, выполненной Восточно-Сибирским филиалом государственной ин-
вентаризации лесов (филиал ФГУП «Рослесинфорг» «Востсиблеспроект») в 2007 году. 

 
Таблица 1 

 
Основные таксационные характеристики зоны затопления 

 

Показатели Красноярский 
край 

Иркутская 
область Всего 

Общая площадь земель, га 138051 16861 154912 
Площадь, покрытая древесно-кустарниковой растительно-
стью, га 108461 14052 122513 

Площадь с товарными запасами, га 31614 5969 37583 
Общий запас древесно-кустарниковой растительности, 
тыс. м3 8191,4 1367,8 9559,2 

в том числе товарных насаждений, тыс. м3 4351,0 932,3 5283,3 
Запас, тыс. м3: 

- единичных деревьев 
- сухостоя 
- захламленности 

 
474,6 
311,4 
887,2 

 
86,7 
87,5 
133,4 

 
561,3 
398,9 
1020,6 

Средний запас, тыс. м3: 
- на площади товарных насаждений 
- на общей площади 

 
137,6 
59,3 

 
156,2 
81,1 

 
140,6 
61,7 

Площадь спецучастков общая, га 
в том числе лесоочистки 

16160,4 
13947,6 

427,0 
408,5 

16587,4 
14356,1 

Запас древесно-кустарниковой растительности  
на спецучастках, тыс. м3 960,4 8,2 968,6 

в том числе товарной древесины, тыс. м3 576,0 1,6 577,6 
 
Сценарии проведения работ. Для водохранилища БоГЭС с отмеченными выше 

основными характеристиками, согласно требованиям СанПиН 3907-85 п 3.5.3, «с коэф-
фициентом водообмена менее 6» лесосводка и лесоочистка обязательна на всей затапли-
ваемой территории. При этом в примечании отмечено, что «невыполнение каких-либо 
элементов мероприятий должно быть обосновано расчетами прогноза, подтверждающи-
ми, что их воздействие на качество воды в водохранилище будет в пределах норматив-
ных требований» [3]. Соответствующие прогнозные расчеты выполнены сотрудниками 
Института леса им. В.Н. Сукачева Сибирского отделения (ИЛ СО РАН) и Института 
водных и экологических проблем Дальневосточного отделения Российской академии 
наук (ИВЭП ДВО РАН) в работе [5], из которой следует, что в общем объеме загрязните-
лей воды вклад древесно-кустарниковой растительности не велик и при затоплении даже 
12 млн. м3 древесины существенного влияния на качество воды не окажет. 

В связи с этим величина ожидаемого объема затопления древесно-кустарниковой 
растительности в ложе водохранилища БоГЭС определена для пяти наиболее возмож-
ных вариантов проведения работ (табл. 2). 

Наиболее благоприятным с точки зрения объемов затопления древесины и соответ-
ствия требованиям СанПиН 3907-85 является пятый вариант, но и в этом случае под за-
топление уйдет более 5 млн. м3. Причиной этому является тот факт, что первая лесо-
сводка была проведена более 20 лет назад и сейчас молодняки и средневозрастные 
насаждения составляют около 50 % от общей площади насаждений, большая часть из 
которых не попадает в разряд товарных (диаметр более 16 см и запас от 50 м3/га) и не 
подлежит лесосводке. 
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Таблица 2  
 

Возможные варианты проведения работ по очистке ложа водохранилища БоГЭС  
от древесно-кустарниковой растительности 

 

Вариант  
подготовки 

ложа 

Планируемые работы на территории Объем затапливаемой 
древесной массы, 

тыс. м3 
Красноярский край Иркутская область 

лесоочистка лесосводка лесоочистка лесосводка 
I – – – – 11540,0 
II + – + – 10390,3 
III + + + – 6615,3 
IV + – + + 9459,6 
V + + + + 5684,6 

 

Примечание: «+» – работы проводятся; «–» – работы не проводятся. 
 

 
Рис. 2. Соотношение объемов древесины и воды для полного объема водохранилища  

Богучанской ГЭС: I…V – варианты подготовки ложа (см. табл. 2) 
 

В настоящее время, в соответствии с принятыми проектными решениями на осно-
вании Протокола № 1 от 22 ноября 2010 года заседания Комиссии по комплексному 
решению вопроса лесосводки и лесоочистки на территории ложа водохранилища Богу-
чанской ГЭС под председательством заместителя Председателя Правительства Россий-
ской Федерации Д.Н. Козака, ведется подготовка ложа водохранилища БоГЭС под за-
топление по второму варианту. Таким образом, в ложе водохранилища будет затоплено 
около 10,4 млн. м3 древесной массы. Для примера отметим, что по материалам техни-
ческого проекта 1976 года реальный объем затопления должен был составить всего 
лишь 2 млн. м3. 

Как видно из представленной иллюстрации (рис. 2), даже при «нулевом» варианте 
подготовки (I вариант – затопление всей древесно-кустарниковой растительности) объ-
ем древесины не превысит величину предельного уровня, нарушающего критерий безо-
пасности. 

Кроме этого, сотрудниками кафедры использования водных ресурсов Сибирского 
государственного технологического университета был разработан прогноз поступления 
древесной массы на акваторию водохранилища БоГЭС непосредственно после затопле-
ния и через год после эксплуатации, частично представленный в [6]. 
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Выводы. Расчеты показывают, что при любом сценарии очистки ложа водохрани-
лища от лесной растительности объем древесины не превысит величину предельного 
уровня, нарушающего критерий безопасности. 

При этом рассматривать водные проблемы только лишь с позиции качества воды и 
водных экосистем – не правильно, поэтому поиск закономерностей и оценка влияния 
изменений водных объектов на взаимодействующие экосистемы является важнейшим 
направлением в исследованиях. Для этого требуется координация исследований многих 
профильных научно-исследовательских институтов и общественных экологических ор-
ганизаций, а также большие финансовые затраты. 
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V.P. Korpachev, A. I. Perezhilin, A. A. Andriyas  
 

ESTIMATION OF VOLUME OF WOOD PULP WATER LOGGING  
IN THE RESERVOIR OF BOGUCHANSKAYA HYDROELECTRIC POWER STATION 

 
Key words: reservoir floor; forest stand; survey characteristics; deforestation; commercial 

timber logging; flooding volume. 
 
Water-related environmental problems have not only general, but also individual properties: 

long term and distant consequences, cumulative effect, “self-expanding” of direct effect zones, etc. 
From this perspective reservoirs of large Hydroelectric Power Stations represent a powerful 
source of impact. Particularity of creation of Hydroelectric Power Stations in Siberia is that their 
reservoirs are generated by flooding of large territories of water-collecting areas, including 
wooded territories with large amount of trees and shrubs. During feasibility study of reservoir 
creation, an important stage is determination of planned volume of flooding of wood pulp, taking 
into account technical and economic indicators and environmental requirements.  

The aim of this work is estimation of flooding volume of wood in the reservoir of the Bogu-
chanskaya hydroelectric power station (BoHPS).  

The BoHPS reservoir is located in central and southern taiga of south-west of the Central Si-
berian Plateau in the Lower Angara River Basin (57 – 60° North Latitude and 98 – 103° East 
Longitude). If normal water-surface elevation is 208.0 m BES (Baltic Elevation System), the total 
geometric reservoir volume is 58,2. Water surface area is 2,326 km2, the length along main chan-
nel is 375 km. Rate of replacement is 1.95 (50 % of flow duration). 

The commercial timber logging and deforestation is necessary over the whole flooded terri-
tory of the BoHPS reservoir with the above mentioned basic characteristics. In addition, nonful-
fillment of any measures must be reasoned with forecast calculations, confirming that their effect 
on the quality of water in the reservoir will be within statutory requirements. Appropriate forecast 
analysis was performed by the Members of the V.N.Sukachev Institute of Forest of the RAS Siberi-
an branch and Institute for water and environmental problems of Far-Eastern Division of the Rus-
sian Academy of Science (FED RAS).  It follows from the analysis that the contribution of trees 
and shrubs into the total volume of contaminants is not high, and if flooded even 12 mln. m3of 
wood pulp it will not greatly affect the quality of water. 

Therefore the flooding volume of trees and shrubs in the BoHPS reservoir is determined for 
five most probable options of work performance. The most favorable option in relation to flooding 
volume of wood is the fifth considered option, which supposes complete deforestation and clearing 
of felled areas. But also in this case more than 5 mln. m3 of territory will be flooded. The reason 
for this is that the first commercial timber logging was conducted more than 20 years ago, and 
now young growth and middle-aged crop constitutes 50 % of the total planted area, most of which 
is not merchantable wood. 

In any case of cleaning of the reservoir floor from forest vegetation, the volume of wood will 
not exceed the maximum level, which disturbs safety criterion.  

Meanwhile it is not enough to consider water related issues only in terms of quality of water 
and aquatic ecosystems, for this reason, the essential line of research is definition of regularities 
and estimation of the effect of water bodies changes impact on interactive ecosystems. This calls 
for coordination of research of many specialized scientific research institutes and environmental 
non-Government organizations, as well as significant financial contributions.  
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М. В. Волосунов, Н. Р. Шоль, Е. А. Будевич 
 

МОДЕЛЬ НОВОГО МЕХАНИЗМА ПОВОРОТА МОДУЛЬНОЙ  
СОЧЛЕНЁННОЙ ЛЕСОТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ,  

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
КОНСТРУКЦИИ 

 
Рассмотрены различные варианты конструктивных схем механизмов 

поворота сочленённой лесотранспортной машины. Приведена принципи-
ально новая конструктивная схема, выполнен её математический анализ в 
сравнении с другими схемами компоновок механизма поворота. Описан 
натурный эксперимент с выводом исследуемых экспериментальных величин 
в сравнении с теоретическими расчётами. 

 
Ключевые слова: механизм поворота; гусеничная машина; сочленённая 

машина; поворот; колея. 
 

Введение. Используемые в настоящее время в лесозаготовительном производстве 
схемы компоновки модульных гусеничных машин были разработаны ещё в середине 
прошлого века и не отвечают современным требованиям технологичности, экономич-
ности, экологичности и т. п. Легкодоступные запасы деловой древесины с хорошей не-
сущей способностью в большинстве своём уже разработаны. Проблемными по доступ-
ности являются запасы древесины в условиях избыточно увлажненных и заболоченных 
типах лесорастительных условий. Здесь основная лесозаготовительная деятельность 
сопряжена с тяжёлыми транспортными условиями на грунтах со слабой несущей спо-
собностью, что резко увеличивает энергозатраты лесозаготовительной и лесотранс-
портной техники. 

Существует острая необходимость разработки и внедрения принципиально новых 
перспективных технических решений в данной области. 

Цель работы заключается в изыскании методов и способов снижения энергетиче-
ских затрат тяговых лесотранспортных машин при транспортировке и повышение их 
эксплуатационных качеств путём увеличения манёвренности и проходимости на слабо-
несущих грунтах. 

Задачей исследования является минимизировать затраты энергии на преодоление 
неровностей, объезд препятствий и связанных с этим манёвров в процессе транспорти-
ровки. 

Основание для конструктивных решений. Рассмотрим четыре варианта различ-
ных конструктивных схем поворота сочленённой гусеничной лесотранспортной маши-
ны (рис. 1). 

Кинематически-силовой анализ четырёх сравниваемых режимов поворота (по 
рис. 1) позволяет определить общие зависимости момента поворота (кН∙м) передней 
секции. 

Первый (традиционный) способ поворота был рассмотрен в [1]  
 
 
© Волосунов М. В., Шоль Н. Р., Будевич Е. А., 2013. 
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1 – традиционная   2– за счёт пантографа   3 – рычажковая   4 – новая 
 

Рис. 1. Конструктивные схемы механизмов поворота сочленённых транспортных машин 
 
Согласно методике [2] определения момента сопротивления повороту Mcп (кН∙м) 

движителей (опорных ходовых элементов), находящихся в колее, он равен с учётом 
деформации грунта при создании Мп:  
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Условие выполнения поворота в колее: 
п спМ М   
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Зная выражение Mn для каждой из схем, определим необходимое давление гидро-
жидкости (МПа) в приводных гидроцилиндрах каждой схемы (давление является кри-
терием оценки энергоемкости поворота в каждой схеме): 

1 схема 
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Исходные параметры расчёта: 
угол поворота 30   ; ширина секции 2,5a   (м); длина секции 1b   (м); исполь-

зуемый гидроцилиндр ЦС-110, 0,11nd м , 0,04шd м . 
Параметры глинистого грунта при разной консистенции Bк и величине глубины ко-

леи h определены: h=0,1 (м) для глинистой тугопластичной поверхности и 0,156h   (м) 
для текучепластичного состояния с вариацией прочностных параметров 

 0 , .KС f B   

Параметр С – отношение а к 2b равен 
2,5 1,25
2,0

C    (в расчётах параметр С взят 

1,274, т.е. параметр b взят равным 0,98 м). 
При расчёте величины P все параметры грунта и колёс ходовой части взяты из [1] и 

[3] для тугопластичного и текучепластичного состояния глинистой поверхности. 
Расчёт параметров необходимого давления в гидроцилиндре по формулам 5–8 при-

ведён в табл. 1. 
 

Таблица 1  
 

Сравнение величин уровней необходимых значений P – давлений гидроцилиндров  
в сервоприводе механизмов поворота (движитель колёсно-гусеничный тандем) 

 
Схема 1 (ЦС-110)  

«ломающаяся» рама* 
Схема 2 (ЦС-110)  

пантограф 
Схема 3 (ЦС-110)  
поворот рычагом 

Схема 4 (ЦС-110) новая 
схема поворота 

0,1h   м 
9, 37P   МПа 
0,156h   м 

10,8P   МПа 

0,1h   м 
3P   МПа 

0,156h   м 
2, 52P   МПа 

0,1h   м 
9, 65P   МПа 
0,156h   м 

4, 64P   МПа 

0,1h   м 
1,1P   МПа 
0,156h   м 

0, 54P   МПа 
 
Примечание: *Схема 1 из [1] приведена к параметрам ЦС-110. Параметр P уменьшен в 1,25 раза, 

т.к. ширина секции a по схеме 1 больше в 1,25 раза (ЦС-80, 0,11nd м , 0, 04шd м , параметр 
2, 0а м ). 
 
Сравнив схемы механизмов поворота по критерию P, отдаём предпочтение схеме 4 

(рис. 1), как обеспечивающей меньшую энергоёмкость поворота по величине необхо-
димого давления в сервоприводах механизма поворота. 

Решение. Конструируем испытательную модель по принципу схемы 4 рис. 1. Гру-
зовой (неподвижный) модуль заменяем креплением на стене, а поворотный модуль вы-



Вестник ПГТУ. 2013.  №1    ISSN 2306-2827 

60 

полним с параметрами, приведёнными на рис. 2, снабдив модуль имитацией движителя 
в виде колёсно-гусеничного тандема. 

Поворот модуля вокруг точек О и O’ (по рис. 2) осуществляется за счёт гидроци-
линдра с параметрами 0,11d мn  , 0,04шd м ; угол поворота модуля составляет 

30   ; ширина секции a=2,5 м; длина секции b=1 м. Показатели давления в гидроси-
стеме получаем при помощи манометра МТ №14 по ГОСТ 2405-72 с пределами изме-
рений 0…25 МПа в виде осциллограммы с максимальными пиками, соответствующими 
необходимому давлению в гидросистеме для обеспечения процесса поворота модуля. 
Испытательный образец нагружаем балластом до общего веса модуля 25 кН. Имитация 
неровности поверхности (колеи лесосеки) обеспечивается погружением движителя в 
грунт на глубину от 0,1 м для тугопластичного и до 0,15 м для текучепластичного со-
стояния грунта. Консистенция грунта максимально приближена на первом этапе экспе-
римента – к тугопластичному состоянию, на втором этапе эксперимента – к текучепла-
стичному состоянию. Эксперимент проводится в два этапа и состоит из двух частей 
(всего 4 испытания); каждая из схем проходит поочерёдно испытания на тугопластич-
ном и текучепластичном грунте с варьированием высоты колеи. Движитель представ-
ляет собой колёсно-гусеничную систему (два моста на поворотном модуле – один гусе-
ничный тандем на борт). 

 

 
 

а – традиционная схема 
 

 
 

б – новая схема 
Рис. 2. Схемы поворота экспериментального модуля лесотранспортной машины 

 
Показатели давления в гидроцилиндре механизма поворота получаем из осцилло-

графического теста (рис. 3) и сводим их в табл. 2 для сравнения с расчётными. 
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Рис. 3. Осциллограмма давления в гидроцилиндре механизма поворота: а – текучепластичный 

грунт, б – тугопластичный грунт 
 
Ввиду явного преимущества в проходимости на слабонесущих грунтах, приведён-

ного и доказанного расчётами в [1], и тандемного колёсно-гусеничного движителя ис-
пытание на колёсном движителе не проводится. 

В [1] доказано, что углубление движителя в несущую поверхность более 0,15 м не 
происходит, соответственно эксперимент ведётся до глубины колеи 0,15 м на грунте в 
тугопластичном состоянии. 

Сравнивая полученные результаты с результатами теоретических расчётов, получа-
ем подтверждение эффективности сконструированного механизма поворота в заданных 
параметрах. 

 
Таблица 2 

 
 Сравнительные параметры давлений в гидроцилиндрах традиционной и новой схем поворота  

модели сочленённой лесотранспортной машины на базе колёсно-гусеничного тандема 
 
Высота 
грунта, 

h (м) 
Способ поворота Состояние грунта Расчётное значе-

ние, Р (МПа) 
Экспериментальное 
значение, Р (МПа) 

0,1 традиционный Тугопластичное 11,7 9,9 
0,1 новый 2,2 2,6 
0,15 традиционный Текучепластичное 13,5 13,1 
0,15 новый 1,1 1,3 

 
Разница между расчётными и экспериментальными показателями на тугопластич-

ном грунте для традиционного способа поворота составляет 15 %, для нового способа – 
15 %; на текучепластичном 3 и 15 % соответственно. 

Различие полученных результатов вписывается в статистическую погрешность. 
Причины:  
– специфическое уплотнение грунта под опорной поверхностью колёсно-

гусеничного тандема ввиду отсутствия накатанности;  
– отсутствие продвижения поворотного модуля вперёд по колее (отсутствует вра-

щение колёс колёсно-гусеничной системы во время поворота); 
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– невозможность создать идеальную консистенцию грунта, а также аппаратно про-
контролировать созданную консистенцию (контроль визуально-технический «методом 
призм»). 

Выводы. Таким образом, проанализированные схемы различных механизмов по-
ворота позволяют однозначно отдать предпочтение схеме 4 (рис. 1) как наименее энер-
гозатратному способу поворота сочленённой колёсно-гусеничной лесотранспортной 
машины. Выведенные формулы расчёта необходимого давления гидрожидкости в сер-
воприводах механизма поворота являются полноценными математическими моделями 
взаимодействия колёсно-гусеничного движителя на почвогрунты лесосеки в процессе 
поворота машины и могут быть применены к соответствующим схемам механизмов 
для расчёта необходимых усилий при осуществлении процесса поворота лесотранс-
портной машины. 

Расчётные данные параметров давлений в сервоприводах гидроцилиндров имеют 
экспериментально подтверждённое повышение эффективности использования усилия 
гидроцилиндров новой схемы поворота относительно классической на тугопластичном 
грунте в 3,8 раза, а на текучепластичном грунте – в 10 раз, что является основанием для 
внедрения более прогрессивной конструктивной схемы поворота сочленённой транс-
портной лесной машины на базе колёсно-гусеничного тандема. 

По результатам теоретических исследований и практических экспериментов подана 
заявка № 201216414/11 и получен патент на полезную модель №122354 [4]. 
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M. V. Volosunov, N. R. Shol', E. A. Budevich 
 

THE MODEL OF NEW ROTATION MECHANISM OF MODULAR FOREST  
ARTICULATED VEHICLE, THEORETICAL AND PRACTICAL JUSTIFICATION  

OF THE THEORY 
 

Key words: rotation mechanism; tracked vehicle; articulated vehicle; swing; rut. 
 
Layout schemes of modular tracked vehicles, which are used nowadays in Russian logging, 

were developed in the midst of last century and do not meet requirements of performance, efficien-
cy and environmental friendliness, etc. There is an urgent need for development and implementa-
tion of revolutionary advanced technologies in this sphere. 

The aim of this work is to study the methods and ways of saving power consumption econo-
mies when using traction timber-hauling machines in transportation, and improvement of their 
performance by means of enhancement of maneuverability and flotation ability in weak soil. 

The calculations according to established schemes, used in rotation mechanism of timber-
hauling machine models, show high pressure in hydraulic cylinders. Experiment with the proposed 
scheme illustrated distinct advantage. 

Design pressure values in servo mechanisms of hydraulic cylinders show that the application 
of hydraulic cylinder force of new rotation mechanism is 3.8 times more effective  in stiff soils, and 
10 times more effective in very soft soils in comparison with the standard rotation scheme. These 
results are basis for implementation of a more progressive constructional rotation scheme of ar-
ticulated forest vehicle based on combined wheeled and tracklaying vehicle.  
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УДК 625.7/8 
 

Л. И. Малянова, М. Г. Салихов 
 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДОБАВКИ  
НА НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА АСФАЛЬТОБЕТОНА С ОТСЕВАМИ 

ДРОБЛЕНИЯ ИЗВЕСТНЯКОВ ДЛЯ ПОКРЫТИЙ ЛЕСОВОЗНЫХ 
ДОРОГ 

 
Приведены результаты теоретического и экспериментального иссле-

дований асфальтобетонов  с заменой компонентов (стабилизирующей до-
бавки, дробленого песка изверженных пород и минерального порошка) на 
отходы камнедробления  местных каменных материалов из месторожде-
ний известняков и доломитов Чувашии и с применением отходов химиче-
ской промышленности Чувашии для покрытий лесовозных дорог.  

 
Ключевые слова: известняки; доломиты; активация; адгезия; анилин; 

новантокс; лесовозные дороги. 
 

Введение. Надежность асфальтобетонных покрытий определяется комплексом по-
казателей его физико-механических свойств, а также использованием новых материа-
лов и технологий в дорожном строительстве. Достигается это за счет повышения срока 
службы элемента, в котором данный материал используется, то есть за счет надежности 
конструкции. Это ведет к увеличению межремонтных сроков, что способствует повы-
шению экономического эффекта [1]. Поэтому исследования, направленные на разра-
ботку дорожно-строительных материалов с повышенной долговечностью, пониженной 
материалоемкости и трудоемкости изготовления, а также с использованием местных 
сырьевых материалов и отходов промышленности при их изготовлении являются чрез-
вычайно актуальными. Одним из эффективных способов получения асфальтобетонов с 
повышенными эксплуатационными характеристиками является их модификация, за-
ключающаяся во введении добавок поверхностно-активных веществ в состав вяжуще-
го. Данный способ наиболее технологичен, т.к. в этом случае не требуется создания и 
использования новых устройств в комплексе асфальтобетонного завода. Несмотря на 
то, что к настоящему времени разработано большое количество добавок, которые с 
успехом используются для получения долговечных асфальтобетонов, поиск новых ви-
дов поверхностно-активных веществ продолжается.  

Целью работы является снижение себестоимости и улучшение физико-
механических характеристик горячих асфальтобетонов с отсевами дробления известня-
ков (ОДИ) для верхнего и нижнего слоев покрытий лесовозных дорог. 

Решаемые задачи, направленные на достижение цели. Предпосылками и обосно-
ванием поставленной задачи является поиск путей нахождения и объяснения механиз-
мов обеспечения стабильности микроструктуры мелкощебенистых асфальтобетонов с 
заменой в новом составе компонентов (стабилизирующей добавки, дробленого песка 
изверженных пород и минерального порошка) на отходы камнедробления  местных ка-
менных материалов из месторождений известняков и доломитов Чувашии и с примене-
нием отходов химической промышленности Чувашии для покрытий лесовозных дорог. 

 
 
© Малянова Л. И., Салихов М. Г., 2013. 
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Аналитическое моделирование. Основанием для такой замены являются физико-
химические процессы на разделах фаз, такие как активационные, адсорбционные и ад-
гезионные процессы. При перемешивании гранитного щебня порошкообразными (дис-
персными) составляющими ОДИ происходит активация кислых поверхностей, приво-
дящая к усилению адгезионных процессов. Обоснованием для такого утверждения яв-
ляется известная теория об ориентационном межмолекулярном взаимодействии для 
полярных молекул, усиливаемом за счет проявления процесса зеркального отображе-
ния и возникновения электрической силы между субстратом (гранитом) и адгезивом 
(пленкой асфальтового вяжущего) [2]. При этом дисперсные составляющие ОДИ, наря-
ду с асфальтеновыми компонентами вяжущего – нефтяного битума, будут активно 
участвовать в качестве структурообразующих центров. Одновременно возможно и воз-
никновение  химического взаимодействия между карбонатными частицами и вяжущим. 
Между поверхностями известняковых дисперсных частиц  и нефтяными битумами 
происходят также адсорбционные процессы, выявленные в специальных исследованиях 
многих авторов [3]. Из-за отмеченных процессов масляная часть битумного вяжущего 
при достаточной суммарной внешней поверхности дисперсных частиц ОДИ способна 
перейти в ориентированное (связанное) состояние [4, 5]. Это, в свою очередь, является 
причиной роста когезии. Вследствие этого получается более устойчивый к внешним 
воздействиям каркасной структуры органический бетон. Переход битумно-дисперсной 
части в полужестко-полуэластичное состояние с повышенными адгезионными и коге-
зионными свойствами должен привести к образованию конгломератной системы, более 
устойчивой к внешним воздействиям. 

Техника эксперимента. Проверка теоретических  представлений проводилась пу-
тем определения влияния добавок с содержанием побочных продуктов производств 
анилина (ЛКМС1) и Новантокса 8 ПФДА (ЛКМС2) – антиоксиданта предприятия 
«Химпром» Чувашской Республики смесей на физико-механические показатели горя-
чих асфальтобетонных смесей типа Б-1 [6]. Лабораторные испытания проводились по 
известным методикам на стандартных цилиндрических образцах  асфальтобетона диа-
метром и высотой 71,5 мм. В экспериментах определялись средняя плотность, водона-
сыщение, коэффициент водостойкости и прочность на сжатие при температурах  +20, 
+50 оС . В качестве прототипа выбраны технические решения, приведенные в  [6] , где 
раскрыто приготовление горячих асфальтобетонных смесей типа Б для устройства 
верхнего и нижнего слоев покрытия лесовозных дорог во II и III дорожно-
климатических зонах. В работе изучено влияние отходов химической промышленности 
Чувашии (ЛКМС1 и ЛКМС2) на свойства битума и асфальтобетона.  

Результаты лабораторных экспериментов и их анализ. Для проверки теоретиче-
ских предположений проведены лабораторные опыты со следующими составами, 
% масс:  

-состав № 1: щебень М1200 – 47,0;  отсевы дробления прочных пород (дробленый 
песок) – 43,0; отсевы дробления известняков – 10,0; битум вязкий БНД 90/130 (свыше 
100 %) – 4,8; ЛКМС1 – 0…3,0;  

-состав № 2: щебень М1200 – 47,0;  отсевы дробления прочных пород (дробленый 
песок) – 43,0; отсевы дробления известняков – 10,0; битум вязкий БНД 90/130 (свыше 
100 %) – 4,8; ЛКМС2 – 0…3,0.         

На основании проведенных экспериментов произведено сравнение результатов по-
лученных образцов асфальтобетона классического и предлагаемого составов. В по-
следних образцах песок и минеральный порошок заменены отсевами дробления карбо-
натных пород, а в качестве вяжущего использовался  модифицированный битум с до-
бавками 0,6 %  от его массы. 
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Зерновой состав ОДИ 
 

Размеры сит, мм 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071 < 0,071 Сумма 
Частные остат-
ки, % 0,0 7,41 12,05 8,11 9,43 12,30 9,78 12,18 28,7 100,0 

 
Гранулометрический состав минеральной части асфальтобетона выбран на основе 

подбора соотношений, обеспечивающих получение производственного состава, отве-
чающего регламентированным границам кривых распределения минеральных частиц 
по размерам. 

Одной из составных частей общей теории асфальтобетона, сформулированной 
И. А. Рыбьевым [7], является формирование его структуры. Причем в развитии физико-
химических процессов и образовании структурных связей значительная роль отводится 
потенциальным возможностям и специфическим особенностям исходных материалов. 
Выяснение этого необходимо для раскрытия потенциала сырья и прогнозирования его 
поведения на всех этапах технологических пределов и в составе композита.  

Интерпретация результатов. Влияние количества добавок на среднюю плотность 
проиллюстрировано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. График зависимости средней плотности образцов асфальтобетонов  

с ОДИ от количества добавки 
 

Из рисунка видно, что с увеличением добавок ЛКМС1 возрастает значение средней 
плотности асфальтобетонной смеси. При введении добавок ЛКМС2  значения водона-
сыщения асфальтобетонной смеси уменьшаются (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График зависимости водонасыщения образцов из асфальтобетона с ОДИ  

от количества добавки 
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При использовании добавок ЛКМС1 и ЛКМС2 значение показателя водонасыще-
ния уменьшается до нижнего предела, что способствует получению жирной асфальто-
бетонной смеси. Это позволяет снизить количество вяжущего (битума) в смеси. Из-
вестно, что чем ближе показатель водонасыщения к верхнему пределу, тем суше ас-
фальтобетонная смесь, соответственно увеличивается и количество вяжущего.  

При введении в вяжущее добавок ЛКМС1 и ЛКМС2 резко увеличивается предел 
прочности на сжатие  асфальтобетонов (рис. 3). Результаты испытаний показали, что 
прочность на сжатие образцов при  температуре  +20 ± 2 оС  колеблется в пределах 
5,4 …7,1 МПа, что выше требований по [ 6].  

 

 
Рис. 3. График зависимости предела прочности на сжатие образцов из асфальтобетона  

с ОДИ от количества добавки 
 

Добавки ЛКМС 1 и ЛКМС 2 незначительно влияют на предел прочности на сжатие 
образцов, испытанных при температуре +50 оС (рис. 4). Однако эти показатели в 1,5 ра-
за выше нижнего предела по [6].  

 

 
 

Рис. 4. График зависимости предела прочности на сжатие при температуре +50 оС  
 асфальтобетона с ОДИ от количества добавки 
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Конструкционные материалы дорожных одежд работают в сложных условиях. В 
летний период дорожное покрытие нагревается до температуры +50…+60 оС.  Это ведет к 
снижению вязкости битумных связей и падению прочности. В результате от действия 
транспортной нагрузки могут появляться пластические деформации в виде волн, колей, 
гребенки и т.д. Соответственно, чем выше показатель прочности при температуре +50 оС, 
тем меньше вероятность образования колеи на дорожном покрытии. Полученные значе-
ния прочности образцов варьируются  в пределах от 2,0 до 2,7, что соответствует [6].  

 

 
Рис. 5. График зависимости прочности на сжатие водонасыщенных образцов из асфальтобетона  

с ОДИ при температуре (20+2) оС от количества добавок 
 

 
Рис. 6. График зависимости коэффициента водостойкости асфальтобетонных образцов  

 с ОДИ от количества добавки 
 

Значение коэффициента водостойкости Кв для асфальтобетона по ГОСТ 9128-2009 
[6] должно быть не менее 0,9. Чем выше значение коэффициента водостойкости, тем 
прочнее асфальтобетон. 

Выводы 
1. В результате проведенных  теоретических и экспериментальных исследований 

доказана возможность улучшения физико-механических свойств асфальтобетона до-
бавками отходов химического производства и малопрочного известняка Чувашии.  
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2. Предложенные составы асфальтобетонной смеси соответствуют требованиям 
ГОСТ 9128-2009 к горячим асфальтобетонам типа Б и позволяют их использовать в ка-
честве материала покрытий лесовозных дорог. 

3. Исследования в направлении разработки составов модификаций асфальтобетон-
ных смесей с жидкими отходами промышленности Чувашии  и отсевов дробления из-
вестняков М 200…М 400, позволяющих улучшить их показатели по сравнению с ГОСТ 
9128-2009, продолжаются.  
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L. I. Malyanova, M. G. Salikhov 
 

THE STUDY OF THE IMPACT OF MODIFIED ADDITIVE ON SOME  
PROPERTIES OF ASPHALT CONCRETE WITH CRUSHED LIMESTONE DUST 

FOR TOPPING OF LOGGING ROADS 
 
Key words: limestone; dolomite; activation; adhesion; aniline; novantox; logging roads. 
 
One of the most efficient ways of production of asphalt concrete with improved performance 

properties is its modification, by means of addition of surfactant materials to binder. This method 
is more technologically viable, since it does not require construction and application of new 
equipment in asphalt concrete plants. 

The aim of the work is reduction of costs and improvement of physical and mechanical prop-
erties of hot asphalt concrete with crushed limestone dust for base and surface course of logging 
roads.  

Background and rationale of the set task is search and explanation of mechanisms of stability 
of microstructure of small stone asphalt, substituting components (stabilizer, igneous rocks sand 
and mineral filler) for by-passed stone of local aggregates from limestone and dolomite deposits 
using waste products of the chemical industry of  Chuvashia for logging roads topping. The 
reason for such substitution is physical and chemical processes in interfaces of phases, such as ac-
tivation, adsorptive and adhesive processes. 

Theoretical models were verified by means of analysis of impact of additives containing ani-
line production by-products (LKMS1) and Novantox 8 PFDA (LKMS2) (antioxidant of Khimprom 
facility of the Chuvash Republic), on physical and chemical properties of hot bitumen-concrete 
mixtures of B-1 type. Laboratory tests were conducted  according to the established procedures us-
ing standard asphalt-concrete cylindrical specimens 71,5 mm in diameter and height. These tests 
calculated mass specific gravity, water saturation, water resistance grade and strength of com-
pression at temperatures of 20 оС and +50 оС. The work studies the impact of waste products of 
the Chuvash chemical industry (LKMS1 and LKMS2) on the bitumen and asphalt-concrete proper-
ties. 

On the basis of conducted experiments the results of received asphalt-concrete specimens of 
standard and proposed composition were compared. In final specimens, sand and mineral filler 
was substituted for dust, produced of crushed carbonate rock, and mod-bit with 0,6 % additives 
was used as binding substance. 

Application of LKMS1 and LKMS2 additives reduces water saturation factor to the lowest 
notch, it provides asphalt-concrete with a high cement factor. This condition enables lower quanti-
ty of binder (bitumen) in mixture. Addition of LKMS1 and LKMS2 to binder increases ultimate 
compressive strength of asphalt-concrete. The results of tests showed that compressive strength of 
specimens at the temperature of +20+2оС ranges from 5,4 to 7,1 MPa, which is higher than 
standard requirements. 

LKMS1 and LKMS2 additives slightly affect the ultimate compressive strength of specimens, 
tested at a temperature of +50 оС. But these values are 1.5 higher than a lower limit. In simmer 
the road surface heats up to the temperature of 50…60 оС. This reduces viscosity of bitumen bonds 
and lowers the strength. Consequently, rolling load on roads can cause plastic flows in the form of 
corrugations and ruts. Therefore the higher the strength index at a temperature of +50 оС is, the 
less possible is rutting on the road surface. Obtained strength values of specimen are ranged from 
2.0 to 2.7 which meets the Specifications for Asphalt Concrete.  

As a result of conducted theoretical and experimental research, it has been proved that phys-
ical and mechanical properties of Asphalt Concrete can be improved by means of additives of 
waste products of chemical industry and soft limestone of Chuvashia.  
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 
И РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ. 

БИОТЕХНОЛОГИИ 
 
 
 
 
 

УДК 581.522.5 
 

И. Л. Бухарина, П. А. Кузьмин 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕННОЙ СРЕДЫ НА ЖИЗНЕННОЕ  
СОСТОЯНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ТАНИНОВ  

В ЛИСТЬЯХ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ  
(НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА НАБЕРЕЖНЫЕ ЧЕЛНЫ) 

 
Выявлено воздействие техногенной среды на жизненное состояние и 

формирование патологий у изучаемых видов растений. Изучена динамика 
содержания танинов в листьях древесных растений, произрастающих в 
насаждениях различных функциональных зон города. Показано участие  
данного метаболита в формировании приспособительных реакций древес-
ных растений к условиям техногенной среды. 

 

Ключевые слова: техногенная среда; танины; древесные насаждения; 
категории насаждений. 

 
Введение. Интенсивность развития промышленного производства и рост автотранс-

порта приводят к существенному снижению жизненного состояния древесных растений.  
В приспособительных реакциях растений к условиям техногенного стресса участ-

вуют различные метаболиты, такие, как витамины, ферменты, пигменты, гормоны, фе-
нольные соединения. Фенольные соединения выполняют в растениях защитные функ-
ции. При механических повреждениях тканей растений в них начинается интенсивное 
новообразование фенольных соединений, сопровождающееся окислительной конден-
сацией в поверхностных слоях, продукты конденсации образуют защитный слой. Неко-
торые фенольные соединения способны повышать устойчивость растений к заболева-
ниям [1]. Важным химическим свойством фенольных соединений является их способ-
ность к обратному окислению.  Они являются системой, элементы которой связаны 
взаимными окислительно-восстановительными переходами. Однако благодаря способ-
ности легко отдавать и захватывать электроны, фенольные соединения выступают и в 
роли восстановителей, проявляя прооксидантные свойства [2]. К фенольным соедине-
ниям относятся дубильные вещества (танины). Ранее было отмечено возрастание со-
держания танинов в побегах древесных растений, произрастающих в зонах техногенно-
го напряжения [3]. Таким образом, фенольные соединения, в частности танины, явля-
ются важным элементом в формировании адаптивных реакций древесных растений в 
условиях  загрязнения окружающей среды.  

 
 
© Бухарина И. Л., Кузьмин П. А., 2013. 
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Город Набережные Челны входит в состав Республики Татарстан, которая распо-
ложена на территории Среднего Поволжья, в месте слияния двух крупнейших рек Вол-
ги и Камы, в зоне достаточного увлажнения. Климат умеренно-континентальный. Го-
довое количество осадков составляет в среднем 555 мм. Средняя годовая температура 
составляет примерно 2…3,1 °C. 

Набережные Челны – крупный промышленный центр с населением 530 тыс. чело-
век. Основные отрасли промышленности в городе – машиностроение, электроэнергети-
ка, строительная индустрия, пищевая и перерабатывающая промышленность. Ключе-
вым (градообразующим) предприятием города является Камский автомобильный завод. 
Характеристика степени загрязнения атмосферного воздуха в местах произрастания 
древесных растений проведена нами на основе «Доклада об экологическом состоянии  
Республики Татарстан».  Комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) показы-
вает очень высокое загрязнение и превышение уровня предельно допустимой концен-
трации по бенз(а)пирену, формальдегиду, фенолам, оксидам углерода и азота [4].  

Цель работы – изучить особенности динамики содержания танинов, как элемента ан-
тиоксидантной системы защиты, в листьях древесных растений, произрастающих в насаж-
дениях с разной степенью техногенной нагрузки (на примере г. Набережные Челны).  

Решаемые задачи: 1) дать агрохимическую характеристику почв районов исследо-
вания; 2) определить жизненное состояние древесных растений в различных функцио-
нальных зонах г. Набережные Челны; 3) выявить пороки древесных растений, произ-
растающих в различных категориях насаждений; 4) проанализировать динамику со-
держания танинов в листьях древесных растений. 

Объект и методика исследований. Древесные растения: клен ясенелистный (Acer 
negundo L.) и клён остролистный (Acer platanoides L.), липа мелколистная (Tilia cordata 
Mill.), тополь бальзамический (Populus balsamifera L.). Изучаемые виды произрастают в 
городе в составе различных экологических категорий насаждений: магистральные по-
садки (крупные магистрали Авто 1, Набережночелнинский проспект и проспект Мира) 
и санитарно-защитные зоны (СЗЗ) промышленных предприятий ОАО «КамАЗ» завод 
«Литейный», «Кузнечный» и «Двигателей», являющихся основными загрязнителями 
города. В качестве зон условного контроля (ЗУК) выбраны территории Челнинского 
(лесостепная зона 9539 га, лесостепной район европейской части Российской Федера-
ции) и Елабужского (зона хвойно-широколиственных лесов 8996 га, район хвойно-
широколиственных лесов европейской части Российской Федерации) лесничеств, а для 
интродуцированных видов – территория городского парка «Гренада». 

Пробные площади закладывали регулярным способом (по 5 шт. в каждом районе, 
размером не менее 0,25 га). В пределах пробных площадей нами проведены таксацион-
ные описания всех древесных растений с фиксированием патологий (пороков) [5,6]. 
Жизненное состояние древесных растений устанавливали визуально по степени нару-
шения ассимиляционного аппарата и крон растений. Согласно методике, по десяти-
балльной шкале оценивали: количество живых ветвей в кронах деревьев (P1), степень 
облиственности крон (P2), количество живых (без некрозов) листьев в кронах (P3), 
среднее количество живой площади листа (P4). В районах закладки пробных площадей 
провели отбор почвенных образцов [7–9]. 

Для изучения динамики содержания танинов в листьях растений в пределах проб-
ной площади был проведен отбор (по 10 растений каждого вида) и нумерация учетных 
древесных растений, дана оценка их жизненного состояния [10]. Учетные особи имели 
хорошее жизненное и средневозрастное генеративное онтогенетическое состояние (g2). 
Содержание конденсированных танинов в листьях древесных растений определяли 
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трижды в течение вегетации (июнь, июль, август), используя перманганатометрический 
метод (метод Левенталя в модификации Курсанова) [9].  

Анализы почв и растительных образцов проводили в лаборатории экологии и фи-
зиологии растений биологического факультета филиала Казанского (Приволжского) 
федерального университета в г. Елабуга. 

Математическую обработку материалов провели с применением статистического 
пакета «Statistica 5.5». Для интерпретации полученных материалов использовали мето-
ды описательной статистики и дисперсионный многофакторный анализ (по перекрест-
но-иерархической схеме, при последующей оценке различий методом множественного 
сравнения LSD-test). 

Результаты исследований. Проведенный агрохимический анализ показал, что 
почвы в насаждениях зон условного контроля имеют нейтральную и  слабощелочную 
реакцию (pHKCl = 7,0–7,2), содержание органического вещества от низкого до среднего 
(2–5,8 %), содержание подвижного фосфора от повышенного до очень высокого (115,4–
191,3 мг/кг), обменного калия от высокого до очень высокого (210–314 мг/кг). В почвах 
отмечено высокое содержание нитратных форм азота (105–405) и низкое содержание 
аммонийных форм азота (8,3–19,3 мг/кг)  (табл. 1).  

 
Таблица 1   

 
Агрохимическая и физическая характеристика почв в районах исследования  

(г. Набережные Челны) 
 

Район исследования 

Показатели 

pHKCl pHH2O 

содержание доступных форм  
элементов, мг/кг 

органичес- 
кое вещество, 

% NH4
+, NO3

-, P2O5,  K2O,  
Зона условного контроля 

Челнинское  
лесничество 7,2 7,8 8,3 405 115,4 210 5,3 

Елабужское  
лесничество 7,0 7,9 10,3 105 241,0 251 2,0 

Парк «Гренада» 7,1 8,0 19,3 210 291,3 314 5,8 
Санитарно-защитная зона промышленных предприятий 

Завод «Литейный» 7,5 8,5 6,1 300 400,0 267 6,2 
Завод «Кузнечный» 6,7 7,3 14,9 247 326,0 245 5,5 
Завод «Двигателей» 6,5 7,1 15,6 286 352,0 261 5,9 

Магистральные насаждения 
Дорога «Авто 1» 7,4 8,4 8,1 175 29,8 325 1,7 

Набережночелнин- 
ский проспект 7,5 8,7 6,1 37 53,5 254 2,1 

Проспект Мира 7,7 8,6 6,4 164 22,7 210 3,1 
 
В насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий почвы ха-

рактеризовались слабокислой и слабощелочной реакцией (pHKCl = 6,5-7,5), содержани-
ем органического вещества от среднего до повышенного (5,5–6,2 %), содержанием нит-
ратных форм азота на уровне 247–300 мг/кг  и аммонийных форм азота на уровне 6,1–
15,6 мг/кг. В магистральных насаждениях почвы имели: обменную кислотность  7,4–7,7 
(pHH2O = 8,4–8,7), характеризующую слабощелочную реакцию почв; низкое содержание 
органического вещества (1,7–3,1 %); от низкого до среднего содержание  аммонийного 
азота (6,1–8,1 мг/кг), нитратного азота (37–175) и подвижного фосфора (P2O5 = 29,8–
53,5 мг/кг); от высокого до очень высокого содержание обменного калия (K2O = 210–
325 мг/кг). 
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Анализ жизненного состояния (ЖС) растений показал, что в насаждениях ЗУК клен 
остролистный имеет хорошее жизненное состояние (38 баллов из максимальных 40), а 
остальные изучаемые виды имеют удовлетворительное состояние: липа мелколистная 
(36), клен ясенелистный и тополь бальзамический (по 37 баллов) (рис.1). В насаждени-
ях СЗЗ промышленных предприятий и магистральных посадках особи неудовлетвори-
тельного состояния представлены липой мелколистной (32–34), кленом ясенелистным 
(34) и тополем бальзамическим (31–33 балла). Клен остролистный в данных категориях 
насаждений имеет удовлетворительное состояние (37 баллов). Снижение жизненного 
состояния у видов древесных растений, произрастающих в городских насаждениях раз-
ных экологических категорий, связано с сильным повреждением листовых пластинок и 
формированием некроза листьев, со снижением показателя живой площади листа. По-
лученные результаты сопоставимы с ранее проведенными таксационными исследова-
ниями на территории г. Ижевска, в которых также отмечалось снижение жизненного 
состояния древесных и травянистых растений в городских насаждениях [11]. 

 

 
 

Р1 – количество живых ветвей в кронах деревьев; Р2 – степень облиственности крон; Р3 – количество 
живых (без некрозов) листьев в кронах; Р4 – среднее количество живой площади листа 

 
Рис. 1. Жизненное состояние древесных растений в различных функциональных зонах  

(г. Набережные Челны) 
 
В городских насаждениях были отмечены следующие патологии (пороки) 

древесных растений: морозные трещины, прорости (открытые и закрытые), кривизна 
ствола, механические повреждения, сухобокость, многоствольность, наличие сухих 
ветвей в кроне, краевой некроз листьев.  В насаждениях ЗУК наиболее часто 
встречались – морозные трещины (у 42% особей), прорости (27) и механические 
повреждения (23% особей). В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и 
магистральных посадках преобладали морозные трещины и сухобокость (по 28% 
особей), прорости (22), кривизна ствола  и многоствольность (по 11% особей). 

Таким образом, в городских условиях в насаждениях отмечено разнообразие 
пороков у изучаемых видов древесных растений, что является следствием интенсивной 
техногенной нагрузки на древесные насаждения. 
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Рис. 2. Пороки древесных растений, произрастающих в различных категориях насаждений 

 (г. Набережные Челны) 
 
Дисперсионный анализ выявил существенность влияния видовых особенностей 

(уровень значимости Р<10-5), комплекса условий места произрастания (Р=5,91х10-5), 
сроков вегетации (Р<10-5), а также взаимодействия этих факторов (Р<10-5) на содержа-
ние танинов в листьях древесных растений.  

Из изученных видов наибольшее количество танинов отмечено в августе у тополя 
бальзамического и клена остролистного (1,53 и 1,60 % соответственно). В июле  у то-
поля бальзамического в насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и магистраль-
ных посадках содержание данного метаболита в листьях увеличивается  на 0,1 и 0,13 % 
по сравнению с его содержанием в насаждениях ЗУК, при НСР05=0,01 % (табл. 2). К ав-
густу содержание танинов в листьях тополя бальзамического выравнивается по катего-
риям насаждений и составляет 1,53 %, что, на наш взгляд, связано с активацией синтеза 
данного метаболита в листьях растений в условиях городской среды. У представителей 
рода Клен реакция противоположная. Клен остролистный и клен ясенелистный во все 
периоды наблюдений (июнь–август) в насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и 
магистральных посадках имели достоверно меньшее содержание танинов в листьях по 
сравнению с насаждениями ЗУК:  в июне, соответственно, на 0,02–0,04  и 0,03–0,06 %; 
в июле – на 0,1–0,13 и 0,02–0,12; в августе – на 0,01–0,08 и 0,15–0,17 %. Полученные 
результаты свидетельствуют об интенсивном расходовании данного метаболита и его 
возможном участии в процессах адаптации древесных растений в условиях техногенно-
го стресса. У липы мелколистной общая тенденция динамики данного метаболита схо-
жа с представителями рода Клен, однако, наблюдается некоторое отличие. Оно прояв-
ляется  в том, что содержание танинов в листьях в июле у особей, произрастающих в 
насаждениях СЗЗ промышленных предприятий, повышается на 0,16 %  по сравнению с 
ЗУК, а в августе – снижается на 0,1 %. 

У всех исследуемых видов древесных растений мы наблюдали ответную реакцию 
на увеличение степени техногенной нагрузки, выраженную в достоверном изменении 
содержания танинов в листьях. Усредненные данные динамики содержания танинов в 
листьях изучаемых видов древесных растений представлены на рис.3. 
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Таблица 2  
 

Динамика содержания танинов в листьях древесных растений, произрастающих в различных 
категориях насаждений г. Набережные Челны, % 

 

Месяц Вид древесного растения 
Tilia cordata Mill. Populus balsamifera L. Acer platanoides L. Acer negundo L. 

Зона условного контроля (НСР05 = 0,01) 
июнь 0,61 0,72 0,88 0,72 
июль 0,95 1,10 1,16 1,17 
август 1,23 1,53 1,62 1,48 

Санитарно-защитные зоны промышленных предприятий 
июнь 0,59 0,73 0,86 0,69 
июль 1,11 1,20 1,06 1,05 
август 1,13 1,53 1,56 1,33 

Магистральные посадки 
июнь 0,58 0,75 0,84 0,66 
июль 0,90 1,33 1,03 1,15 
август 1,16 1,53 1,61 1,31 

 

 
Рис. 3. Динамика содержания танинов в листьях древесных растений 

 
В конце периода активной вегетации растений в каждой из изучаемых  категорий 

насаждений наблюдается достоверный рост содержания конденсированных танинов в 
листьях у всех исследуемых нами видов древесных растений (Р < 10-5). 

Выводы 
1. В насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий почвы ха-

рактеризовались слабокислой и слабощелочной реакцией, содержанием органического 
вещества от среднего до повышенного, содержанием нитратных форм азота на уровне 
247–300 мг/кг  и аммонийных форм азота на уровне 6,1–15,6 мг/кг. В магистральных 
насаждениях почвы имели: слабощелочную реакцию; низкое содержание органическо-
го вещества; от низкого до среднего содержание  аммонийного азота, нитратного азота 
и подвижного фосфора; от высокого до очень высокого содержание обменного калия. 

2. В городских насаждениях разных экологических категорий происходит сниже-
ние жизненного состояния, что связано с сильным повреждением листовых пластинок 
и формированием некроза листьев, со снижением показателя живой площади листа. 

3. У древесных растений в насаждениях с повышенной антропогенной нагрузкой 
отмечается наличие разнообразных пороков, таких, как морозные трещины, прорости 
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(открытые и закрытые), кривизна ствола, механические повреждения, сухобокость, 
многоствольность, наличие сухих ветвей в кроне, краевой некроз листьев, что является 
следствием интенсивной техногенной нагрузки. 

4. Содержание конденсированных танинов в листьях исследуемых видов древес-
ных растений возрастает в течение всего периода активной вегетации и максимального 
значения достигает в августе. Причем у изучаемых видов (за исключением тополя баль-
замического) концентрация данного метаболита в листьях растений, произрастающих в 
насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий и магистральных 
посадках, достоверно снижается по сравнению  с растениями в насаждениях зон услов-
ного контроля. 
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I. L. Bukharina, P. А. Kuzmin 
 

IMPACT OF INDUSTRIAL ENVIRONMENT ON VITALITY AND TANNIN CONTENT 
IN THE LEAVES OF WOODY PLANTS (NABEREZHNYE CHELNYCASE STUDY) 

 
Key words: industrial environment; tannins; tree plantation; plantation categories. 
 
The growth rate of industry and a growing number of vehicles results in loss of vitality of 

wood plants. Various metabolites, such as, vitamins, ferments, pigments, hormones, phenol com-
pounds, are involved in adaptive reactions of plants to the conditions of technogenic stress. Phenol 
compounds in plants perform protective functions. Phenol compounds, in particular tannins play 
an important role in formation of adaptive reactions of woody plants in polluted environment.  

The aim of this work is to explore the features of dynamics of tannin content in leaves of 
woody plants as part of antioxidant protective system in plantations with different level of techno-
genic impact, and to define vitality of woody plants in different functional zones of Naberezhnye 
Chelny, to determine defects of woody plants, growing in different plantation types, to analyze the 
dynamics of tannin content in leaves of woody plants. 

The research is aimed at AcernegundoL., AcerplatanoidesL., TiliacordataMill., Populusbal-
samiferaL. The species under study grow in the city within different environmental plantations: 
along highways and sanitary protection zones of industrial enterprises, which are the main con-
tamination sources of the city. The territories of Chelninskiy and Elabuzhskiy forest districts are 
chosen as areas of conventional control, and the area of the city park Grenada is chosen for alien 
species. The content of condensed tannins in leaves of woody plants was tested three times during 
the period of vegetation (in June, July, August), using Leventhal method modified by Kursanov. 
The analysis of soils and plant species was conducted in Ecology and Plant Physiology laboratory 
of  Biology Faculty of the branch of Kazan (Volga Region) Federal University. 

The analysis revealed that soils in plantations of sanitary protection zones of industrial en-
terprises were characterized by subacid and faintly alkaline reaction, average to high content of 
organic compounds, nitrate nitrogen concentration on the level of 247–300 mg/kg and ammonium 
nitrogen concentration on the level of 6.1–15.6 mg/kg. The soils in plantations along highways 
had: faintly alkaline reaction; organic compounds at low concentrations; medium to low ammoni-
um nitrogen, nitrate nitrogen and labile phosphorus concentration; high to very high concentra-
tion of exchange potassium. 

The city plantations of different ecological types are characterized by loss of vitality, it is 
caused by severe damage of limbs and necrosis of leaves, by reduction in leaf area index. 

Woody plants in plantations with higher anthropogenic impact have different defects such as, 
frost cracks, inbarks (opened and closed), barrel curvature, mechanical defects, side drought, de-
current branching, dead branches in krone, marginal leaf necrosis, all these defects are the con-
sequence of intensive man-caused impact. 

The content of condensed tannins in leaves of the wood plat species under study is constantly 
increasing during the whole vegetation season and reaches its maximum in August. Notably, the 
concentration of this metabolite in leaves of the studied species (except for Populus balsamifera 
L.), growing in plantations of sanitary protection zones of industrial enterprises and along high-
ways, was significantly reduced in comparison with the level of tannin content in conventional 
control zone. 
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УДК 579.26 
 

Т. Х. Гордеева, О. В. Малюта, Н. Н. Гаврицкова  
 

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ПОЧВЕННО-
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

НЕТРАДИЦИОННЫХ МЕЛИОРАНТОВ 
 

Исследовано микробиологическое состояние дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почвы, мелиорированной нетрадиционным органическим 
удобрением на основе осадков сточных вод. Оценку проводили по трем 
группам показателей: биологическая активность почвы (протеазная, аммо-
нифицирующая, целлюлозоразрушающая); численность и функциональное 
разнообразие почвенных микроорганизмов; эколого-трофическая структура 
микробного комплекса почвы. Установлено, что удобрения активизируют 
почвенно-микробиологические процессы, усиливая минерализацию углерод- и 
азотсодержащих органических соединений, что способствует накоплению 
элементов питания для растений.  

 
Ключевые слова: почвенные мелиоранты; биологическая активность; 

микробиоценоз; качество среды. 
 

Введение. Несоблюдение принципов рационального природопользования привело 
к изъятию огромных площадей из сельскохозяйственного и лесохозяйственного ис-
пользования, а также к деградации земель [1]. Одним из способов восстановления при-
родной среды, и в частности почв, является рекультивация. В настоящее время доста-
точно широко  применяются для рекультивации нарушенных земель нетрадиционные 
почвенные мелиоранты на основе отходов производства и потребления. Создание таких 
мелиорантов достаточно актуально, так как позволяет решить ряд экологических про-
блем. Во-первых, получить новые композиции удобрений, обладающих хорошими ме-
лиорирующими  свойствами,  для использования на территориях, нуждающихся в реа-
билитации,  во-вторых, решается проблема утилизации отходов. Однако созданные 
композиции, помимо положительных свойств, нередко приобретают, в результате вза-
имодействия компонентов, нежелательные характеристики, в частности – токсичность, 
поэтому при использовании подобных мелиорантов необходимо обеспечить экологиче-
скую безопасность для окружающей среды и контроль качества мелиорируемых почв. 

Целью работы являлась оценка влияния нетрадиционных почвенных мелиорантов 
на биологическую активность дерново-подзолистой почвы. 

Методика и объекты исследований. Исследования проводили на территории  
Кокшайского лесничества Республики Марий Эл, отведенной под новый лесной пи-
томник. Почвенный покров лесного питомника представлен дерново-
среднеподзолистой легкосуглинистой почвой на покровных суглинках (поле: гумус – 
0,96 %, калий – 6,2 мг/кг, фосфор – 9,45 мг/кг, рН – 4,99; лес: гумус – 1,86 %, калий – 
5,2 мг/кг, фосфор – 8,1 мг/кг, рН – 4,44).  

Объектом исследований была почва лесного питомника, мелиорированная нетра-
диционным органическим удобрением (НОУ) на основе осадков сточных вод и хвойно- 
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лиственного опила со сроком компостирования три года в дозе 120 т/га. Отношение 
осадка к наполнителю 1,4:1. Контролем служил вариант без внесения мелиоранта. На 
опытном объекте был проведен уравнительный посев злаков (овес) и бобовых (горох). 
Повторность опыта – трехкратная. В качестве экологического контроля оценивали поч-
ву целинной территории (лес), прилегающей к питомнику. Состав древостоя: 5Б4С1Лп; 
А=60 лет, Р=0,8, Н=15 м; подлесок – рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.); под-
рост – сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), береза повислая (Betula pendula Roth); 
живой напочвенный покров – земляника лесная (Fragaria vesca L.), нивяник обыкновен-
ный (Leucanthemum vulgare Lam.), злаки (Poaceae), тысячелистник обыкновенный 
(Achillea millefolium L.) и др. Исследования проводили через три месяца после внесения 
нетрадиционных мелиорантов.  

Биологическую активность почвы оценивали с помощью аппликационных методов, 
разработанных Е.Н. Мишустиным, И.С. Востровым и А.Н. Петровой [2, 3]. Определе-
ние класса опасности органических отходов проводили согласно методикам определе-
ния токсичности водных вытяжек из осадков сточных вод по смертности с использова-
нием дафний (Daphnia magna Straus) [4], люминесцентных бактерий «Эколюм» [5] и 
культуры водоросли хлорелла (Chlorella vulgaris Beijer) [6].  

Образцы почв для микробиологического анализа отбирали из слоя почвы 0–20 см 
методом Красильникова. Учет численности микроорганизмов проводили традицион-
ным методом, путем посева различных почвенных разведений на агаризованные пита-
тельные среды. Бактерии, мобилизующие органические источники азота, учитывали на 
мясо-пептонном агаре; актиномицеты и бактерии, усваивающие минеральные формы 
азота, определяли на крахмало-аммиачном агаре; микромицеты – на подкисленной сре-
де Чапека; олиготрофные формы – на почвенном агаре; автохтонные микроорганизмы – 
на нитритном агаре; спорообразующие бактерии – на мясо-пептонном агаре + сусло-
агар; дрожжи – на среде Сабуро; азотфиксирующие бактерии – методом обрастания 
комочков почвы на среде Эшби [7]. Идентификацию видового состава доминирующих 
микроорганизмов проводили по определителям и руководствам [8–10]. Общую числен-
ность микроорганизмов определяли по методу Виноградского в модификации Шульги-
ной [2]. Численность эколого-трофических групп почвенной микрофлоры выражали в 
колониеобразующих единицах на 1 г абсолютно сухой почвы (КОЕ/г). Интенсивность 
микробиологических процессов минерализации почвенного органического вещества 
оценивали по индексам олиготрофности Колиг. = [олиготрофы / аммонификаторы], мине-
рализации Кмин. =  [иммобилизаторы / аммонификаторы], микробиологической транс-
формации растительных остатков Ктранс. раст. остат. = [(аммонификаторы + иммобилизато-
ры) × аммонификаторы / иммобилизаторы] и показателю общей биогенности ПО = бак-
терии / микромицеты.  

Измерение всех параметров проводили в пятикратной повторности. Статистиче-
скую обработку результатов проводили с использованием программы Statistica. 

Результаты исследований. Оценку токсичности  почвенного мелиоранта прово-
дили методами биотестирования с использованием трех тест-организмов: дафний 
(Daphnia magna Straus), люминесцентных бактерий «Эколюм» и культуры водоросли 
хлорелла (Chlorella vulgaris Beijer). Установлено, что применяемое в опыте нетрадици-
онное органическое удобрение имеет четвертый класс опасности для окружающей сре-
ды, т.е. наблюдается слабая токсичность (табл. 1). 

Проведение микробиологического анализа показало, что в почвенной микрофлоре 
исследованных почв доминирующее положение занимает бактериальный комплекс 
численностью порядка 4,5 – 17,7 млн. КОЕ/г абсолютно сухой почвы. Доля содержания 
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микромицетного комплекса незначительна, его численность варьирует от 85,0 тыс. 
КОЕ/г абсолютно сухой почвы и ниже. 

 
Таблица 1 

 
Определение класса опасности отходов методами биотестирования с использованием дафний,  

бактерий и водорослей 
 

Показатели токсичности в тесте 
с дафниями 

Показатели токсичности 
в тесте с бактериями 

Показатели токсичности  
в тесте с водорослями Класс  

опасности  
отхода ЛКР1

(50-48) БКР2
(10-48) 

Класс 
опас-
ности 

Т-индекс 
токсичности 

Класс  
опас-
ности 

ТКР3
(+20/30-

22) 
Класс  

опасности 

- 1 V -13,56 V 7,76 IV IV 
 

Примечание: 1 – летальная кратность разведения; 2 – безопасная кратность разведения; 3 – токсич-
ная кратность разведения. 
 

Почвенные образцы характеризуются содержанием микробного пула порядка 108-
109 КОЕ/г. Наиболее высокий запас микроорганизмов установлен в целинной почве – 
1,8 млрд. КОЕ/г, несколько ниже в почве, мелиорируемой нетрадиционным органиче-
ским удобрением, – 1,4 млрд. КОЕ/г, минимальный микробный пул 1,1 млрд. КОЕ/г – в 
контрольной почве. 

Анализ численности основных физиологических групп микроорганизмов показал 
(см. рис.), что внесение компоста на основе осадков сточных вод увеличивает количе-
ство гетеротрофных микроорганизмов по сравнению с неудобренной почвой.  

 

 
Численность (А, Б) основных физиологических групп микроорганизмов в дерново-подзолистой почве 
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Численность аммонифицирующих бактерий в почве, мелиорированной нетрадици-
онным органическим удобрением, увеличивается в 1,4 раза по сравнению с контроль-
ными значениями и в 1,9 раза по сравнению с целинной почвой. Наименьшая числен-
ность аммонификаторов отмечается в почве лесного фитоценоза.  

Выраженный стимулирующий эффект компоста на основе осадков сточных вод на 
гетеротрофный блок микроорганизмов, по-видимому, связан как большим количеством 
органического вещества, вносимого с компостом, так и с наличием в его составе в ка-
честве наполнителя целлюлозы, также являющейся субстратом для гетеротрофов, но 
более устойчивой к разложению. По данным [11], стимуляция гетеротрофного блока 
микроорганизмов, особенно таких быстрорастущих, как бактерии, обеспечивается до-
полнительным внесением органического вещества осадков. 

Среди копиотрофов доминируют бактерии, усваивающие подвижные формы мине-
рального азота. Их численность в мелиорированной почве увеличивается в два раза по 
сравнению с контролем. Преобладание микроорганизмов, усваивающих минеральные 
соединения азота, над микроорганизмами, ассимилирующими его органические формы, 
указывает на высокую интенсивность процессов микробиологической минерализации 
органического вещества, о чем свидетельствует и коэффициент минерализации, кото-
рый в этом варианте больше 1. Это подтверждают и высокие показатели коэффициента 
олиготрофности и микробной трансформации растительных остатков, отражающие 
уровень интенсивности мобилизационных процессов в почве (табл. 2). В целинной 
почве аммонифицирующие микроорганизмы преобладают над минерализаторами: ко-
личество аминоавтотрофов было минимальным. 

 
Таблица 2 

 
Активность микробиологических процессов в дерново-подзолистой почве 

 

Вариант опыта 

Коэффициент Относительный показатель 

Минерали-
зации 

Олиготроф-
ности 

Микробной 
трансформации 

растит.  
остатков 

Биоген-
ности  
почвы 

Плотности 
азотфиксирую-
щей микрофло-

ры, % 
Контроль 0,76 1,65 21,29 146,03 62 
Почва, модифици-
рованная НОУ 1,24 1,43 24,01 193,75 9 

Целинная почва 
(лес) 0,66 1,37 16,90 78,82 30 

 
В то же время численность олиготрофных микроорганизмов, извлекающих моно-

мерные соединения при низкой их концентрации в среде, достаточно велика, что сви-
детельствует о низкой трофности исследуемых почв.  

В почве, мелиорированной компостом на основе осадков сточных вод, усиливаются 
процессы трансформации гумусовых веществ почвы. Численность автохтонной микро-
флоры увеличивается в почве опытного варианта в 1,6 раза. Возрастание количества 
автохтонной микрофлоры, специализирующейся на разложении сложных соединений в 
почве на ранних этапах рекультивации, вероятно, свидетельствует о более высокой 
степени гумифицированности органического вещества компостов. Наименьшее коли-
чество гумусоразлагающих микроорганизмов отмечается в целинной почве (смешан-
ный лес). Процесс трансформации гумуса протекает здесь менее активно и создаются 
предпосылки для его синтеза. 
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Следует отметить невысокую численность микроскопических грибов в составе 
микробных комплексов исследуемых почв (их количество варьируется от 85,0 тыс. 
КОЕ/г и ниже) и высокое процентное содержание актиномицетов (до 27–35 % от обще-
го числа микроорганизмов, выросших на крахмало-аммиачном агаре). Наибольшая 
численность микромицетов выявлена в почве смешанного леса. Внесение компоста на 
основе осадков сточных вод не оказывало существенного влияния на количество гри-
бов. В почве, мелиорированной нетрадиционным органическим удобрением, числен-
ность микромицетов отмечается на уровне контрольных значений. Относительный по-
казатель биогенности почвы, отражающий соотношение численности бактерий и гри-
бов, изменялся с достаточно широкой амплитудой: от 78,82 (целинная почва) до 193,75 
(при внесении удобрений) и располагался в порядке снижения величины относительно-
го показателя биогенности следующим образом: лес < контроль < мелиорант. 

Характер изменения численности актиномицетов связан с их непосредственным 
участием в разложении клетчатки. Актиномицеты появляются на более поздних стади-
ях минерализации органических веществ в почве. Они способны использовать в про-
цессе своей жизнедеятельности в качестве источника углерода и энергии вещества, не 
доступные для бактерий: труднодоступные компоненты растительных тканей, гумусо-
вые вещества и даже лигнин. В почве, мелиорированной нетрадиционным органиче-
ским удобрением на основе осадков сточных вод, численность актиномицетов увеличи-
вается по сравнению с контрольной почвой, что свидетельствует о стимуляции процес-
сов разложения труднодоступных органических веществ. Увеличение количества акти-
номицетов скорее всего объясняется тем, что наличие тяжелых металлов в осадках 
сточных вод, используемых в компосте, вызывает перераспределение в структуре мик-
робного сообщества в сторону более устойчивых организмов – микромицетов и акти-
номицетов, которые являются основными деструкторами сложных биополимеров в 
почве [12]. Наименьшая численность актиномицетов отмечается в целинной почве. 

В почве с внесением мелиоранта увеличивается удельный вес спорообразующих 
бактерий. Изменение соотношения спороносных и неспороносных бактерий в почве, 
мелиорированной компостом на основе осадка сточных вод, свидетельствует, с одной 
стороны, о степени доступности удобрения, а с другой – об изменении глубины мине-
рализационных процессов. Увеличение доли спорообразующих бактерий в два раза по 
сравнению с контрольными значениями свидетельствует о том, что в процессы транс-
формации включаются микроорганизмы с более мощным ферментативным аппаратом. 

Анализ видового состава бацилл (табл. 3) показал, что в исследуемых почвах 
встречаются виды, характерные для дерново-подзолистых почв. Значительная доля ба-
цилл (более 60 %) представлена группой Bacillus cereus, B. mycoides, B. agglomeratus, 
B. virgulus. При внесении компоста в составе спорообразующих бактерий увеличивает-
ся доля термофильных видов: B. mesentericus, B. subtilis, B. megatherium, B. idosus (до 
17 %), то есть организмов с более мощным ферментативным аппаратом. 

 

Таблица 3 
 

Видовой состав спорообразующих бактерий (% от общего числа микроорганизмов,  
выросших на мясо-пептонном агаре + сусло - агар) 

 

Вариант опыта 
Bacillus ∑

% 

Bacillus ∑ 
% cereus virgu-

lus 
agglo-

meratus 
mycoi

des 
mesen-
tericus idosus sub-

tilis 
mega-

therium 
Контроль 28 7 18 3 56 2 2 2 2 8 
Почва, модифи-
цированная НОУ 33 12 20 3 68 4 4 5 4 17 

Целинная почва 10 3 12 13 38 1 1 1 1 4 
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Распространение и активность целлюлозоразрушающих микроорганизмов связаны 
с наличием минерального азота, т.е. их распространение характеризует обеспеченность 
почвы азотным питанием высших растений. В структуре целлюлозоразрушающих мик-
роорганизмов контрольной почвы преобладают актиномицеты. Внесение компостиро-
ванного нетрадиционного органического удобрения на основе осадков сточных вод не-
сколько увеличивает долю мицелиальной микрофлоры за счет уменьшения доли акти-
номицетов. 

Важную роль в обогащении почвы азотом играют свободноживущие азотфиксиру-
ющие микроорганизмы. Процесс азотфиксации зависит от многих факторов: от наличия 
микроэлементов, кислотности, влажности и др.; этим объясняется его нестабильность. К 
числу свободноживущих азотфиксаторов относятся бактерии рода Azotobacter, наличие 
которого является индикатором благоприятных свойств почвы. Установлено снижение 
численности азотобактера в почве с внесением осадков сточных вод. Согласно данным 
Me Grath [13], почвенные процессы, осуществляемые широким спектром разнообразных 
микроорганизмов, в частности минерализации органического вещества, не подвержены 
значительному воздействию умеренных количеств таких токсичных соединений, как тя-
желые металлы. Напротив, такие процессы, как азотфиксация и нитрификация, возбуди-
телями которых являются более узкие группы микроорганизмов, наиболее чувствитель-
ны к неблагоприятному воздействию тяжелых металлов, поэтому указанный параметр 
может быть полезным показателем в системе почвенного мониторинга. 

Относительно немного в почве, мелиорированной компостом на основе осадков 
сточных вод, дрожжей. Из типичных почвенных обитателей наиболее часто встречают-
ся липомицеты, использующие углеродные субстраты путем прямого окисления с по-
мощью гидролитических ферментов. Они расщепляют полисахариды и сложные со-
единения гетероциклического строения. Снижение численности дрожжей в почве 
опытного варианта объясняется тем, что большинство из них являются азотфиксирую-
щими микроорганизмами. 

Таким образом, почвенная биота исследуемых почв включает различные группы 
микроорганизмов, как активно функционирующие (аммонификаторы, аминоавтотрофы 
и др.), так и пассивные, что в свою очередь обусловливает поддержание гомеостатиче-
ского состояния почв. 

Изучение видового разнообразия является основой для исследования процессов 
формирования и функционирования биоценозов. Анализ таксономической структуры 
микробных сообществ исследованных почвенных проб показал, что в бактериальном 
комплексе почв с внесением компоста на основе осадка сточных вод ведущее место за-
нимают аспорогенные формы бактерий родов: Pseudomonas, Agrobacterium, Micrococ-
cus, Streptomyces, Bacillus, Proteus, Mycobacterium. Присутствие рода Proteus указывает 
на наличие органики животного происхождения. Спорообразующие бактерии пред-
ставлены в основном видами: Bacillus cereus, Bacillus agglomeratus. Bacillus asterospo-
rus. Реже встречаются виды: Bacillus subtilis, Bacillus mesentericus, Bacillus megatherium. 
Снижена численность Bacillus mycoides, что свидетельствует об усилении минерализа-
ционных процессов органического вещества в почве. 

Из актиномицетов в почве опытного варианта встречаются роды: Streptomyces, Mi-
cromonospora, Streptoverticillium и олигоспоровые актиномицеты. В стрептомицетном 
комплексе обнаружены виды секции Cinereus серий Chromogenes, Aureus, 
Achromogenes и секции Helvo-Flavus Flavus.  

Родовой состав почвенных дрожжей представлен: Lipomyces, Torula Pers., Candida 
Berhout, Cryptococcus Kutz., Nadsonia Sydow. 
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Свободноживущие азотфиксирующие микроорганизмы представлены родом Azoto-
bacter, а также дрожжами рода Lipomyces, также обладающими азотфиксирующей ак-
тивностью. 

Целлюлозоразрушающий комплекс микроорганизмов представлен микроскопиче-
скими грибами родов: Penicillium Link ex Fries, Trichoderma Persoon ex Fries, Trichoteci-
um Link ex Fries; вибрионами – Vibrio, Cellvibrio; бактериями – Cytophaga, Cellulomonas, 
Bacillus, Pseudomonas.  

Наибольшее видовое разнообразие микромицетов отмечается в почве лесного фи-
тоценоза и в почве с внесением нетрадиционного органического удобрения – 23 и 26 
видов, соответственно. Наиболее бедный видовой состав представлен в контрольной 
почве – 15 видов микроскопических грибов. Среди выявленных видов грибов преобла-
дают представители несовершенных гифомицетов и порядка Mucorales. 

Доминирующими видами микоценоза целинной почвы, выявляемыми с высокой 
частотой встречаемости (50–100 %), являются: Mortirella alpine Pyeronel, M. marburgen-
sis Linnemann, Mucor hiemalis Wehmer, Zygorhynchus moelleri Vuill, Penicillium tardum 
Gilman et Abbott, P. aurantio-griseum Dierckx, P. decumbens Thom, P. simplicissimum 
Thom, P. freguentans Westl, Chrysosporium pannorum Link , Trichoderma lignorum (Tode) 
Harz, Tr. koningii Oudem. 

В почве контрольного варианта доминируют: Penicillium decumbens Thom, P. re-
strictum Gilman et Abbott. С высокой частотой встречаемости выявляются также: 
Fusarium sambucinum Fuckel, F. sporotrichiella Bilai, Trichoderma album Preuss, Sepedo-
niun chrysospermum (Bulliard) Fries. 

Внесение компоста на основе осадка сточных вод способствует увеличению видо-
вого разнообразия микромицетов по сравнению с контрольной почвой. При этом уве-
личивается частота встречаемости и число видов грибов целлюлозоразрушителей, та-
ких как: Trichoderma lignorum (Tode) Harz, Trichoderma koningii Oudem, Alternaria alter-
nata (Fr.)Keissler, Trichothecium roseum Link, Myrothecium verrucuria Dilmar ex Fries, 
Stachybotrys alternans Bonorden, Verticillium cellulosae Daszewska, Stemphylium verrucu-
losum Saccardo и т. д. Уменьшается встречаемость некоторых видов порядка Mucorales: 
родов Mucor Mich. , Mortirella Coem и рода Cylindrocarpon Wr.; Booth. В почве с посе-
вом овса и гороха увеличивается видовое разнообразие представителей рода Fusarium 
Link и Gliocladium Corda, практически не встречающихся в почве смешанного леса: 
Fusarium oxysporum (Schlecht) Snyd. et Hans, F. oxysporum var. orthoceras (App. et Wr.) 
Bilai, F. solani (Mart.) App. et Wr, F. sambucinum Fuckel, F. gibbosum App. et Wr. emend. 
Bilai, F. gibbosum var. acuminatum (Ell. et Ev.) Bilai, F. avenacium (Fr) Sacc, F. culmorum 
(Sm.) Sacc, Gliocladium roseum (Link) Bain, G. varians Pidopl. 

Анализ результатов полевых экспериментов по оценке биологической активности 
почвы аппликационными методами показал, что применяемый на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве мелиорант не оказывает существенного влияния на аммони-
фицирующую и протеазную активность. В почве, модифицированной нетрадиционным 
органическим удобрением, увеличивается целлюлозоразрушающая активность почвы, 
по сравнению с целинной почвой (табл. 4). 

Подсчет индекса токсичности оцениваемого фактора по параметрам биологической 
активности свидетельствует об отсутствии негативного влияния внесенного мелиоран-
та. Индекс токсичности варьирует от значений, соответствующих норме, до значений 
стимуляции. Исключение составляет протеазная активность, где индекс токсичности 
соответствует значениям слабой токсичности [14], что, вероятно, обусловлено увеличе-
нием численности спорогенных форм бактерий и актиномицетов.  
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Таблица 4 
 

Биологическая активность почвы на объекте исследований 
 

Вариант опыта 
Биологическая активность почвы 

Целлюлозоразрушающая 
 активность 

Аммонифицирующая ак-
тивность 

Протеазная ак-
тивность 

Контроль 40,75 7,0 1,42 
Почва, модифицирован-
ная НОУ  

37,76 
(ИТФ**=0,92) 

7,33 
(ИТФ=1,05) 

1,21 
(ИТФ=0,85) 

Целинная почва (лес) 15,26 7,67 1,14 
НСР 05 11,79 -* -* 

 

Примечание: * – различия на 5% -ом уровне значимости не достоверны; ** – индекс токсичности 
фактора. 
 

Выводы. Внесение нетрадиционного органического удобрения в дерново-
подзолистую легкосуглинистую почву на первом этапе мелиорации активизирует поч-
венно-микробиологические процессы, в том числе и процессы минерализации органи-
ческих веществ, что способствует накоплению элементов питания для растений. Кроме 
того, внесение мелиоранта увеличивает видовое разнообразие микроорганизмов раз-
личных таксономических групп, что повышает устойчивость микробного комплекса 
почвы к антропогенному воздействию. Однако использование компоста на основе 
осадков сточных вод вызывает перераспределение в структуре микробного сообщества 
в сторону более устойчивых организмов – спорогенных и мицелиальных форм микро-
организмов, которые являются основными деструкторами сложных биополимеров в 
почве и могут увеличивать ее токсичность, а также снижает активность азотфиксации. 

Таким образом, в связи с трансформацией микробного сообщества, влекущей за 
собой разнонаправленные процессы, применение нетрадиционных удобрений должно 
сопровождаться созданием системы мониторинга состояния модифицированных почв. 
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Т. K. Gordeeva, О. V. Malyuta, N. N. Gavritskova 
 

MICROBIOLOGICAL INDICATION OF SOIL ECOLOGICAL CONDITIONS WHEN 
USING ALTERNATIVE AMELIORANTS 

 
Key words: soil ameliorants; biological activity;  microbiocenosis; environmental quality. 
 
The research was conducted in Kokshaisk forest area, meant for a new arboretum of the Ma-

ri El Republic. The soil of the experimental plot is sod, mesopodzol, light loamy, developed from 
mantle loams. Alternative  organic manure (AOM) on the basis of waste water mud and sawdust 
of conifers and broadleaved trees with 3 years composting duration was used in the experiment in 
a dose of 120 t/ha. The proportion of mud to filler is 1.4:1. The control was the option without 
ameliorant application. The virgin soil (forest), surrounding the arboretum, was tested as ecologi-
cal control. 

Biological activity of the soil was defined using application methods. The toxic level of the 
soil ameliorant was evaluated through toxicological testing using three test-organisms: daphnia 
(DaphniamagnaStraus), Ecolum luminescent  bacteria and Chlorella (Algae) (Chlorellavulgaris-
Beijer). Recovery and census of  microorganisms was performed using conventional microbio-
logical methods.  

It has been concluded that alternative organic manure, which is used in the experiment, is 
characterized by 4 grade hypotoxity hazard category for the environment. Microbiological analy-
sis showed that the bacterial complex with the population about 4.5 – 17.7 mln. cfu/gm of mois-
ture-free soil is dominant in the micro flora of the soils under study. Micromycete population is in-
significant, it ranges from 85.0 thousand cfu/gm of moisture-free soil and lower. The analysis of 
the population of main physiological groups of micro-organisms showed that the use of compost 
on the basis of waste water mud increases the  heterotrophic microorganism population in com-
parison with the heterotrophic microorganism population in nonfertilized soil. The use of AOM in-
creases the number of ammonifiers, their spores, aminoautotrophs, actinomycetes, it is indicative 
of enhancement of mineralization processes in soil.  Relative index of the soil biogenicity, re-
flecting the proportion of bacteria number and fungus number, is varying over a rather wide 
range: from 78.82 (virgin soil) to 193.75 (manured soil) and is located in the following manner in 
order of reduction of biogenicity index: forest < control < ameliorant. The rate of mycelial micro-
flora in the structure of cellulose-digesting microorganisms is increasing. It has been concluded 
that the number of azotobacters and yeasts reduced in soil with ameliorant. The use of compost on 
the basis of waste water mud increases the species diversity of micromycetes in comparison with 
the species diversity of micromycetes in the control soil. Thus the frequency of occurrence and the 
number of different kinds of cellulose-digesting fungi is increasing. The cellulose-digesting soil ac-
tivity, treated with alternative organic manure, is increasing, in comparison with the activity of the 
virgin soil.  

As it can be seen from the above the use of alternative organic manure for sod, mesopodzol, 
light loamy soil at the first stage of amelioration activates microbiological processes of soil, in-
cluding the processes of organic matter decomposition that helps to accumulate fertilizer elements 
for plants. 
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УДК 628.16 
 

Н. Н. Журкин, С. Я. Алибеков 
 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ  
СТОЧНЫХ ВОД 

 

Проанализирована специфика условий работы фильтров для предвари-
тельной очистки сточных вод. Предложена новая конструкция механиче-
ского ступенчатого фильтра, описан принцип его работы, преимущества и 
недостатки. 

 

Ключевые слова: очистка сточных вод; загрязняющие примеси; зерни-
стые фильтры; очистные сооружения; механическая очистка; ступенча-
тые пластины; величина прозора; кривошипно-шатунный механизм; цепная 
передача. 

 
Введение. Именно сейчас, когда темпы роста водопотребления огромны [1], когда 

некоторые страны уже испытывают острый дефицит пресной воды, а количество чи-
стой природной воды ежегодно уменьшается, особенно остро стоит вопрос снижения 
загрязнения пресной воды и очистки сточных вод [2].  

В настоящее время из-за кризиса в промышленности в сточных водах города Йош-
кар-Олы мало загрязняющих веществ 1 и 2 классов – особо опасные и опасные, а со-
держатся в основном загрязняющие вещества 3 – умеренно опасные и 4 – малоопасные.  

Из всего многообразия методов очистки сточных вод на территории Республики 
Марий Эл в основном используются механические – основанные на процедурах проце-
живания, фильтрования, отстаивания и инерционного разделения. При их дешевизне 
они позволяют отделять нерастворимые загрязняющие примеси.  

Химические методы применяются на промышленных предприятиях нашей респуб-
лики для выделения из сточных вод растворимых неорганических примесей. При обра-
ботке сточных вод известковыми растворами происходит, в основном, их нейтрализа-
ция, частичное обесцвечивание и обезвреживание.  

Сточные воды промышленных предприятий  города и хозяйственно-коммунальные 
поступают на очистные сооружения МУП города Йошкар-Олы. На очистных сооруже-
ниях после предварительной механической обработки сточных вод применяют биоло-
гический метод, в основе которого лежит использование микроорганизмов, поглощаю-
щих  загрязнителей сточных вод. Применяются биологические пруды с населяющими 
их микроорганизмами, аэротенки с активным илом из бактерий и микроорганизмов. 

Одним из основных направлений работы по охране водных ресурсов является пе-
реход на замкнутые (бессточные)  циклы водоснабжения, где очищенные сточные воды 
не сбрасываются, а многократно используются в технологических процессах [3,4]. Су-
щественное влияние на степень очистки сточных вод может оказать предварительная 
механическая обработка.  

Целью данной работы является разработка конструкции и описание принципов ра-
боты устройства для механической очистки сточных вод. Для этого поставлена следу-
ющая задача: увеличить степень механической очистки сточных вод, повысить надеж-
ность и долговечность устройств как предварительной, так и последующей обработки 
сточных вод, снизить энергозатрaты.  

 
 
© Журкин Н. Н., Алибеков С. Я., 2013. 
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Пути решения поставленной задачи. При большом содержании в воде грубодис-
персных взвесей, в частности при очистке промышленных и коммунальных сточных 
вод, загрязненных частицами песка, породы, руды, ржавчины или нерудных ископае-
мых, кристаллами гипса и т.д., первой стадией осветления воды является отделение та-
ких взвешенных частиц в механических фильтрах. Этот процесс осуществляется путем 
пропуска воды через слой малозернистого фильтрующего материала определенной вы-
соты в специальных сооружениях. Эффект фильтрования при этом зависит от количе-
ства и размеров взвешенных в воде примесей, величины зерен фильтрующей среды и 
скорости фильтрования, а для коагулированных загрязнений также от прочности обра-
зующихся агрегатов [5]. 

Скорые фильтры могут использоваться для очистки сточных вод с предваритель-
ным ее осветлением и без осветления (прямоточные фильтры). В зависимости от спо-
соба создания напора, необходимого для преодоления сопротивления в фильтрующем 
слое, различают фильтры открытые самотечные (безнапорные), в которых создается 
перепад давления за счет разности уровней воды на фильтре и в резервуаре чистой во-
ды, и напорные, работающие под давлением, создаваемым насосом. 

Нами разработан и изготовлен открытый самотечный безмешалочный скорый 
фильтр (рис. 1) [6–7]. Он представляет собой конструкцию со ступенчатыми пластина-
ми, изготовленными из нержавеющей стали. Пластины толщиной 2 мм, шириной 20 мм 
и прозорами между пластинами 2 мм собраны в пакеты. Ширина пакета составляет 
330 мм. Пакеты из пластин смонтированы в стальной каркас. Пластинчатый фильтр для 
предварительной очистки сточных вод установлен непосредственно перед оборудова-
нием механического обезвоживания на очистных сооружениях МУП г. Йошкар-Олы. 

Набор  состоит из пакета непо-
движных пластин, закрепленных на 
раме решетки  и пакета подвижных 
пластин, совершающих плоскопа-
раллельное движение относительно 
неподвижных пластин. 

Пакет подвижных пластин  при-
водится в движение электродвигате-
лем, установленным на верхней 
платформе каркаса. Движение от 
электродвигателя к пластинам пере-
дается при помощи кривошипно-
шатунного механизма. Кривошипно-
шатунный механизм обеспечивает 
плавное бесшумное движение пакета 
подвижных пластин. При использо-
вании данного вида передачи дви-
жения увеличивается срок службы 
механического фильтра по сравне-
нию с цепным видом передачи, а 
входящий в конструкцию криво-
шипно-шатунного механизма проти-
вовес  снижает энергозатраты. Цеп-
ная передача шумная, цепь со вре-
менем провисает и быстро изнаши-
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Рис.1. Устройство для очистки воды от механических 
примесей: 1– рама решетки; 2– пакет неподвижных 

пластин; 3– пакет подвижных пластин; 4– электродви-
гатель; 5– кривошипно-шатунный механизм; 6– верхняя 

платформа; 7– противовес 
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ваются зубчатые колеса и уменьшается плавность хода, что не маловажно при данном 
способе очистки сточных вод. При плавном ходе подвижных пластин задержанные за-
грязняющие примеси  не проваливаются со ступеней пластинчатого фильтра и редко 
попадают в прозоры между пластинами. 

Принцип действия решетчатого, ступенчатого фильтра состоит в фильтрации сточ-
ных вод через набор ступенчатых пластин (рис.2). 

Известно, что у всех зернистых фильтров имеет-
ся дренажная система для сбора фильтрованной воды 
и равномерного распределения промывной воды. В 
верхней части у них закреплены желоба для сбора 
грязной промывной воды, по ним же подводится 
осветляемая вода из отстойников или осветлителей. 
Вдоль фильтра размещается арматура управления, 
обеспечивающая подвод воды, отвод фильтрата, 
сброс воды из фильтра в сток, подачу промывной во-
ды, сброс воды после промывки фильтрующего слоя 
в сток. Кроме того, предусматривается регулятор 
скорости фильтрации или расходомер для фильтрата 
с регулятором. Скорость воды в подводящих трубах 
и каналах должна быть равна 0,8–12 м/сек. Высоту 
слоя воды под нагрузкой фильтра принимают равной 
не менее 2 м. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
При использовании ступенчатых пластинчатых филь-
тров отпадает необходимость использования зерни-

стых фильтров, нет необходимости распределения промывной воды, создания дренажной 
системы и использования огромного количества арматуры. Резко уменьшаются площади 
фильтровальных участков при очистке сточных вод, тогда как на крупных станциях об-
работки воды площадь каждого из фильтров может достигать 100–120 м². 

Суммарную площадь скорых фильтров F в м² рассчитывают по формуле  

1 23 6
QF

T , nwt nt 


 
 ,     (1) 

где Q – полная производительность станции, м³/сутки; Т– время работы станции в тече-
ние суток,  ч; ݒ	– расчетная скорость фильтрации при нормальном режиме,  м/ч (10–12); 
n – число промывок каждого фильтра в сутки (при нормальном режиме эксплуатации 
принимается не более 2–3); w – интенсивность промывки, л/сек∙м² (принимается 12–
15 л/сек∙м² согласно СНИП II-Г.3); ݐଵ	– продолжительность промывки фильтра (3–4 ч); 
 ଶ – время простоя фильтра в связи с промывкой, ч (принимается для однопоточныхݐ
0,3–0,5 ч). 

Как видно из формулы (1), при использовании ступенчатых фильтров из техноло-
гической схемы очистки сточных вод на механических фильтрах отпадают следующие 
стадии промывки: интенсивность промывки, продолжительность промывки и простой 
фильтра, поэтому формулу скорых фильтров можно записать в следующем виде: 

( 1)
QF

T



.       (2) 

Число фильтров N на станции определяют на основании экономических расчетов и 
удобства обслуживания. Ориентировочно оно может быть подсчитано по формуле 

 
 
Рис.2. Пакет неподвижных пластин 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

95 

1
2

N
F

 .      (3) 

Количество фильтров на станции обработки воды рекомендуется принимать не ме-
нее четырех. Однако в нашем случае, так как скорый фильтр и скорость течения сточ-
ных вод через фильтры меняется незначительно, то их количество можно уменьшить до 
двух. При выборе количества фильтров на станции необходимо произвести проверку 
скорости фильтрования при форсированном режиме, ݒр.ф. в м/ч, величина которой не 
должна превышать допустимой величины 10–12 м/ч. Она вычисляется по формуле 

1
р.ф.

N ,
N N

  


       (4) 

где ଵܰ– количество фильтров, находящихся в ремонте.  
На очистных сооружениях установлены четыре фильтра. Они работают попарно. 
Чтобы задержанные примеси удерживались на ступенях фильтрующих пластин, 

они выполнены под небольшим уклоном до 15–17°. Собранные загрязняющие примеси, 
поднимаясь по ступенькам, попадают в накопитель, затем они собираются и вывозятся 
на полигон твердых отходов. 

Преимуществом данных механических фильтров является: простота, незасоряе-
мость, долговечность, уменьшение трудозатрат при обслуживании, на очистных со-
оружениях нет необходимости перед фильтрами сооружать отстойники или дополни-
тельные емкости. Их можно устанавливать на всех существующих станциях очистки 
сточных вод, желательно перед существующими зернистыми фильтрами. При этом по-
вышается степень очистки сточных вод в 2–4 раза и увеличивается срок службы зерни-
стых фильтров в 2–3 раза, установленных после пластинчатых фильтров. 

Очищенная от механических загрязнений сточная вода поступает на следующие 
стадии обработки, то есть  в аэротенки для дальнейшей биологической очистки. 

При плохой механической очистке сточных вод в аэротенках осаждаются грубые 
примеси. Они частично забивают диффузоры для подачи воздуха, подвергаясь гниению 
(загрязнения органического происхождения), выделяют неприятный запах. Механиче-
ские примеси, осаждаясь на поверхности активного ила, уменьшают биологическую ак-
тивность и увеличивают расход воздуха при барбатировании активного ила воздухом. 

Заключение. Таким образом, разработанный нами пластинчатый фильтр механи-
ческой очистки сточных вод позволяет интенсифицировать процесс механической 
очистки. Благодаря прозору между пластинами в 2 мм, фильтрующее полотно не заби-
вается и эффективно удаляет механические загрязнения из сточных вод. Разработанная 
конструкция кривошипно-шатунного привода позволяет  снизить энергозатраты, шум-
ность, трудоемкость и повышает надежность и долговечность механического пластин-
чатого фильтра в 2–4 раза. Пластинчатый механический фильтр позволяет уменьшить 
время очистки на 20–30 %, экономить материалы для зернистых фильтров и уменьшает 
площади очистных сооружений. 
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IMPROVEMENT OF MECHANICAL PURIFICATION OF SEWAGE WATER 
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At present there are few highly hazardous and hazardous contaminants in Yoshkar-Ola sew-

age waters. The effluent contains mainly moderately hazardous and low-hazardous contaminants.  
The mechanical methods are generally used for purification of sewage water on the territory 

of Mari El Republic – they are based on procedures of screening, filtering, clarification and 
 inertial separation. Being very cheap, these methods enable to separate insoluble contaminants. 
Mechanical pre-treatment can greatly influence the degree of purification of sewage waters.  

The aim of this work is the development of design and description of operating principal of 
the equipment for mechanical purification of sewage water based on improvement the degree of 
mechanical purification of sewage water,  increase of reliability and durability of the equip-
ment of  preliminary and, subsequent treatment of sewage water, energy cost reduction.  

The authors developed and made open gravity high capacity filter of non-agitated type. It 
represents the construction with stainless steel step plates. Plate filter for preliminary treatment of 
sewage water is installed immediately in front of mechanical dewatering equipment of treatment 
facilities of municipal unitary enterprise of Yoshkar-Ola. 

The operating principle of the step screen is filtration of sewage water using a set of step 
plates. The advantage of these mechanical filters is their simplicity, clog resistance, durability, 
low maintenance efforts, there is no need to install clarifiers or additional tanks in front of filters 
in treatment facilities. They can be installed in all existing sewage plants, preferably, in front of 
existing granular-bed filters. It increases the degree of sewage water treatment by 2–4 times and 
the durability of granular-bed filters, installed behind plate filters by 2–3 times. 

Mechanically purified sewage water flows to the next treatment stages, namely to aerotanks 
for further biological purification. 

Developed plate filter of mechanical purification of sewage water enables to intensify the 
mechanical treatment process. Due to the space between plates 2 mm in size, filter blade is not 
clogged and efficiently removes mechanical pollution from sewage water. Developed design of 
cranking mechanism of the drive enables to reduce energy demands, noise, labour requirement 
and increases reliability and durability of mechanical plate filter by 2-4 times. Mechanical plate 
filter enables to reduce purification duration by 20–30 %, to save materials for granular-bed fil-
ters and to lower floor space of treatment facilities.  
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ДАТЫ. СОБЫТИЯ. КОММЕНТАРИИ 
 
 
 
 

УДК 630*181.28:630*166.1(049.32) 
 

КНИГА О КРУПНЫХ ЛЕСНЫХ ПОЖАРАХ  
В ЛЕСНОМ СРЕДНЕМ ЗАВОЛЖЬЕ 

 
Рецензия на книгу: 

Калинин, К.К. Крупные лесные пожары в лесном среднем Заволжье  
и система лесохозяйственных мероприятий по ликвидации их последствий: 

монография / К.К. Калинин. – Йошкар-Ола: ПГТУ, 2012. –  364 с. 
 

Специалисты в области лесного хозяйства имеют возможность ознакомиться с кни-
гой доктора сельскохозяйственных наук, профессора кафедры лесоводства Поволжско-
го государственного технологического университета Калинина Константина Констан-
тиновича. 

В монографии подведены итоги исследований формирования насаждений на из-
вестных в Поволжье крупных гарях1972 года. Охарактеризованы природные и лесопи-
рологические особенности лесного среднего Заволжья, описан характер поврежденных 
насаждений пожарами 1972 года. Автор сравнивает по литературным данным характе-
ристики и последствия крупных пожаров 1921 и 1972 годов. К сожалению, в данную 
работу не вошли материалы исследований крупных гарей этого же региона после по-
жаров 2010 года. 

Автором совместно с коллегами и студентами лесохозяйственного факультета 
ПГТУ на основе 40-летнего мониторинга лесных фитоценозов на стационарных проб-
ных площадях выявлена роль лесных пожаров в количественных и качественных изме-
нениях растительных компонентов: древостоя, живого напочвенного покрова, подлес-
ка, подроста на гарях сосновых, еловых и березовых формаций.  

В монографии рассмотрены вопросы послепожарного отпада поврежденных огнем 
деревьев, изменения состояния и товарности древостоев, динамика восстановления жи-
вого напочвенного покрова и подлеска после пожаров различной интенсивности.  

Естественное возобновление леса на гарях рассматривается в монографии особенно 
тщательно – от начального его этапа до формирования молодняков с оценкой возмож-
ных смен пород и продуктивности будущих насаждений. Установлены особенности ле-
совозобновительного процесса на крупных гарях. 

Подробно рассмотрены вопросы искусственного восстановления сосны и ели на 
гарях. В условиях лесного среднего Заволжья наилучшим ростом обладали культуры 
сосны по сплошной обработке почвы. В условиях сухого и свежего бора первоначаль-
ная густота должна составлять 8…9 тыс. шт.га-1. Автор отмечает, что «вся сосна (за не-
которым исключением) появилась в первые два года после пожара за счет её допожар-
ного плодоношения. В дальнейшем из-за отсутствия источников обсеменения возоб-
новление сосны прервалось. В первые же годы после пожара появилось и основное ко-
личество лиственных пород» (с.188). Нужно отметить, что хозяйственные решения по 
восстановлению леса на гарях 2010 года этот момент, как правило, не учитывали. 

 
 
© Денисов С. А., 2013. 
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Автором монографии приведена система лесохозяйственных мероприятий по лик-
видации последствий лесных пожаров, ускоренному лесовосстановлению и повыше-
нию пожароустойчивости насаждений за счет введения в состав хвойных молодняков 
трех и более единиц лиственной примеси. 

Основным вопросом этого раздела является выбор очередности разработки товар-
ных горельников. Автор указывает на необходимость быстрейшей вырубки повре-
жденных пожарами древостоев. Это объясняется быстрой потерей качества древесины. 
В ельниках и березняках эта вырубка должна проводиться в первый год после пожара, в 
сосняках – на второй год после пожара.  

К сожалению, вопрос о четких рекомендациях производству по разработке погиб-
ших приспевающих и спелых сосновых древостоев с точки зрения использования име-
ющегося семенного материала для возобновления сосны на гарях так и остался не ре-
шен. Как показал опыт ликвидации последствий пожаров 2010 года, разработка товар-
ных горельников производится хаотично, с удалением верхнего слоя почвы и сжигани-
ем порубочных остатков (вместе с шишками). Тем самым прерывается процесс есте-
ственного возобновления сосной гарей в первые два года, как было отмечено выше. 
Вопрос о наличии жизнеспособных семян в шишках после пожаров был рассмотрен 
нами при обследовании сосновых горельников 2010 года [1].  

Имея в виду концепцию эволюционной роли лесных пожаров в существовании ле-
сов, следует пересмотреть применяемые технологии разработки горелых древостоев 
сосны. Так, естественное возобновление сосной на гарях 2010 года можно было бы по-
лучить, соблюдая технологии рубок с сохранением подроста и обязательным оставле-
нием на пасеках ветвей с шишками (даже почерневшими), в которых, как правило, 
имеются всхожие семена. 

Автором монографии  неоправданно допускается выражение «количество есте-
ственного возобновления» в применении к количеству подроста. Эта тенденция прояв-
ляется, к сожалению, и у других авторов, описывающих процессы лесовосстановления.  

В целом профессором К.К. Калининым выполнена весьма значительная работа, 
обобщающая многолетний и разнообразный материал, важный для лесного хозяйства 
Среднего Поволжья, периодически становящегося районом крупных лесных пожаров. 
Монография К.К.Калинина «Крупные лесные пожары в лесном среднем Заволжье и си-
стема лесохозяйственных мероприятий по ликвидации их последствий», предназна-
ченная для специалистов лесного хозяйства, научных работников и студентов лесохо-
зяйственных факультетов, послужит полноценной основой для дальнейших исследова-
ний, обобщений и разработки практических мероприятий в области лесного хозяйства 
Среднего Поволжья. 

 
1. Денисов, С. А. Проблемы воспроизводства сосновых лесов Среднего Поволжья / С.А. Денисов, 

К. К. Калинин, В. П. Бессчетнов, Н. В. Демичева, Т. С. Батухтина, В. В. Самоделкина // Вестник Поволж-
ского государственного технологического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. – 
2012. – №1. – С. 12-23. 

 
С. А. Денисов 
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S. A. Denisov 
 

BOOK OF MAJOR FOREST FIRES FOREST MIDDLE ZAVOLZHJA 
Book review: 

Kalinin, K.K. Large forest fires in forest middle Volga and system management activities to 
eliminate their consequences: monograph.  Yoshkar-Ola: PGTU, 2012. – 364 p. 

 
The book summarizes 40 years results of studies of the formation of forest after a massive 

forest fires 1972 in middle Volga. The author presents the characteristics of forests and forest fire 
hazard problems arising after a forest fire in 1972. The role of forest fires in the quantitative and 
qualitative changes in plant components based on 40 years of monitoring. The developed system of 
forest management in the aftermath of forest fires.  
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