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ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 
 

УДК 630*91 
 

А. И. Писаренко  
 

ЗАЩИТНЫЕ ЛЕСА И ЗАЩИТНОЕ ЛЕСОВОДСТВО  
В УСТОЙЧИВОМ ЛЕСОУПРАВЛЕНИИ 

 
Рассматриваются исторические этапы полезащитного лесоразведения 

в России, связанные во многом с деятельностью В. В. Докучаева. Оценива-
ется прошлое и современное состояние защитного лесоразведения и лесо-
водства с точки зрения экологической и продовольственной безопасности 
России. Предлагаются подходы к решению назревшей проблемы защитного 
лесоразведения и лесовосстановления. 

 
Ключевые слова: засухи; сельское хозяйство; лесное хозяйство; защит-

ные леса; полезащитное лесоразведение; деградация земель; экологическая 
безопасность; продовольственная безопасность России. 

 
Введение. Основная проблема совре-

менного лесного хозяйства в мире заклю-
чается в оптимальном сочетании эконо-
мических, социальных, культурных и эко-
логических целей управления лесами на 
всех уровнях организации жизни людей. 
Осознание глобальной экологической ро-
ли леса приводит к необходимости пере-
хода от пользования лесом как ресурсом к 
ответственному управлению лесами, в ос-
нове которого лежит экосистемное лесное 
хозяйство [1]. Сохранять леса, как основу 
нашей среды обитания, стало гораздо 
важнее, чем извлекать лесной доход. А 
это означает, что лесное хозяйство надо 
рассматривать не только и не столько как 
средство извлечения лесного дохода, а 
прежде всего, как способ сохранения эко-

логических и биологических условий 
нашего существования. При этом плани-
рование ведения лесного хозяйства долж-
но осуществляться в рамках лесных эко-
систем, когда размеры и протяжённость 
лесов, степень их освоения и фрагментар-
ности, продолжительность развития и 
продуктивность, способность поддержа-
ния биоразнообразия являются преобла-
дающими критериями, и только потом 
расчёт пользования лесом с точки зрения 
изъятия лесных ресурсов. 

С учётом происходящих климатиче-
ских изменений на планете, которые со-
провождаются, как и прогнозировали спе-
циалисты «Межправительственной груп-
пы экспертов по климатическим измене-
ниям», усилением экстремальных погод-

 
 
© Писаренко А. И., 2014. 
Ссылка на статью: Писаренко А. И. Защитные леса и защитное лесоводство в устойчивом лесо-

управлении // Вестник Поволжского государственного технологического университета. Сер.: Лес. Эколо-
гия. Природопользование. – 2014. – № 1(21). – С. 5-17.  
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ных явлений (жара и засуха летом, моро-
зы и снегопады зимой), возрастает роль 
лесов, в том числе различных защитных, в 
частности, полезащитных лесопосадок [2]. 

Целью работы является обзор исто-
рии и современного состояния защитного 
лесоразведения в России. 

Исторические предпосылки госу-
дарственного защитного лесоразведе-
ния. Континентальность климата нашей 
страны определяет высокие температуры 
лета и меньшее количество летних осад-
ков, чем на тех же широтах в Западной 
Европе. Следствием континентальности 
нашего климата является его засушли-
вость и обязательные лесные пожары. За-
сухи и вызванные ими неурожаи и голод 
длительное время сопровождали наше 
развитие на европейской части России. 
Голод в России 1891–1892 гг., причиной 
которого была зимне-весенне-летняя за-
суха, охватил чётко очерченную зону, 
протянувшуюся c северо-востока Евро-
пейской России через Среднее Поволжье 
на юго-восток до южного Черноземья. За-
сухи и неурожаи в этих местах не были 
редкостью, но масштабы 1891 года были 
катастрофическими. Данные государ-
ственной статистики показывали, что 
неурожаи, вызванные засухой, стали про-
исходить в европейской части России всё 
чаще. Они случались как в центре России, 
так и в географически малолесных райо-
нах лесостепи и степи юга и юго-востока 
европейской части России.  

Исследованием причин недородов в 
сельском хозяйстве степной зоны занялся 
профессор минералогии и геологии 
В. В. Докучаев. Через год после засухи 
1891 года он издал книгу «Наши степи 
прежде и теперь» [3], где предложил план 
охраны чернозёмов, включавший в себя 
создание полезащитных лесных полос, 
которые в сочетании с инженерными ме-
рами прекращения роста оврагов и балок 
способствуют защите почв от смыва. Он 
обосновал целую систему действий для 
поддержания определённого соотношения 

между пашней, лугом и лесом, в том чис-
ле с использованием искусственного оро-
шения, для того, чтобы, учитывая клима-
тические особенности России, обеспечить 
получение устойчивых урожаев зерновых, 
независимо от чередования засушливых и 
обычных годов. 

В 1892 году В. В. Докучаев добился 
организации «Особой экспедиции по ис-
пытанию и учёту различных способов и 
приёмов лесного и водного хозяйства в 
степях России» лесного департамента для 
экспериментальной проверки эффективно-
сти его программы. Вместе с ним в работах 
участвовали Н. М. Сибирцев, П. А. Земят-
ченский, Г. Н. Высоцкий, Г. И. Танфильев, 
К. Д. Глинка, П. В. Отоцкий, Г. Н. Адамов. 
Экспедиция работала пять лет (1892–1896) 
и результаты её работы определили фор-
мирование концепции новой науки – поч-
воведения, которая в начале XX века была 
воспринята учёными всего мира. Основ-
ным результатом, которого от него ждало 
общество в то время, был ответ на вопрос о 
причинах засух.  

В вышедшем в 1893 году фундамен-
тальном труде «Русский чернозём» 
В. В. Докучаев [4] использовал созданный 
им принципиально новый, фактически ре-
волюционный подход к почве, перевер-
нувший мировое почвоведение. Он обос-
новал определение почвы как особого 
природного минерально-органического 
образования, а не любых поверхностных 
наносов или пахотных слоёв, как это было 
ранее. Он доказал, что любая почва явля-
ется результатом совокупного действия 
материнской породы, климата, рельефа, 
живого мира и времени, поэтому и для 
классификации почвы, и при использова-
нии почвы необходимо учитывать её про-
исхождение (генезис), а не только петро-
графический, химический или грануло-
метрический состав. Благодаря этому 
В. В. Докучаев в исследовании «Русский 
чернозём» высказал гипотезу о причинах 
учащения недородов вследствие засух. 
Причинами является отсутствие надле-
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жащих способов обработки почв, ухуд-
шающих водный и воздушный режимы 
почвы, развитие почвенной эрозии, обу-
словленной отсутствием мер по сохране-
нию влаги, что предотвращало бы разру-
шение зернистой структуры чернозёмов.  

Но самым главным результатом ис-
следований, проведённых под руковод-
ством В. В. Докучаева, стала констатация 
факта доминирующей роли лесов в сохра-
нении агроландшафтов. Им были получе-
ны неопровержимые факты экологиче-
ской деградации территорий по причинам 
вырубки лесов и ведения сельского хозяй-
ства экологически опасными методами. В 
сумме именно эти факторы были перво-
причиной катастрофических последствий 
засух.  

Гению В. В. Докучаева принадлежит 
создание теории антропогенного агро-
ландшафта, структура которого позволяла 
бы не только уменьшать риск засух и 
обеспечивать устойчивые сельскохозяй-
ственные урожаи, но и повышать общее 
плодородие почв значительной террито-
рии. В. В. Докучаев предложил создать 
сплошную сеть широких лесных полос, 
расчленяющих безлесную степь на обрам-
лённые лесами участки. Лесополосы 
должны были обеспечивать улучшение 
микроклимата и существенное увеличение 
влажности почвы в сухие периоды по 
сравнению с открытой степью. Предло-
женная В. В. Докучаевым эксперимен-
тальная проверка метода улучшения агро-
ландшафтов на трёх участках юга России 
(Каменной степи, Великоанадольском и 
Старобельском участках) была согласова-
на, одобрена и, главное, поддержана Пра-
вительством России: было выделено не-
обходимое финансирование.  

По замыслу В. В. Докучаева облесе-
нию подлежало 10–20 % от общей терри-
тории степных участков. Закладывались 
лесополосы разной ширины от 6 до 200 м. 
К 1898 году экспериментальные участки 
были облесены.  

В 1903 году В. В. Докучаев умирает в 
возрасте 57 лет и с его смертью прекра-
щается реализация проекта. Но созданные 
лесополосы продолжали поддерживаться 
в составе казённых лесничеств. Замыслы 
В. В. Докучаева нашли реализацию в ряде 
губерний России в виде создания песчано-
овражных станций. Начиная с 1901 года, 
эти станции выполнили большой объём 
работ по закреплению и облесению овра-
гов и массивов сыпучих песков. Всего до 
1917 года было заложено 130 тыс. га за-
щитных лесонасаждений, в том числе: по-
лезащитных лесных полос 20 тыс. га, при-
овражных насаждений 100 тыс. га и 
насаждений на песках 10 тыс. га [5]. С 
наступлением XX века Россия вступила в 
череду войн, революций и разрухи. Сна-
чала агрессия Японии на Дальнем Восто-
ке и последовавшая за ней русско-
японская война, затем первая русская ре-
волюция, а вскоре – Первая мировая вой-
на, ещё одна революции 1917 года, Граж-
данская война, разруха. Были прекраще-
ны все работы по улучшению земель и 
противодействию засухе с помощью лес-
ных посадок с целью улучшения основ-
ных агроландшафтов России, где произ-
водилось 90 % хлеба. 

Об идеях и опыте работ экспедиции 
В. В. Докучаева вспомнили после того, 
как в 1920–1930 гг. центр и юг Европей-
ской России потрясли страшные пыльные 
бури и последовавший за ними голод. В 
апреле 1921 года вышло Постановление 
Совета труда и обороны, предусматри-
вавшего развитие лесомелиоративных ра-
бот в государственном масштабе под ру-
ководством Главлесхоза при Наркомземе 
[6]. Стала развиваться сеть сельскохозяй-
ственных опытных станций. С самого 
начала своей деятельности опытные аг-
ролесомелиоративные участки и овраж-
ные станции занимались разработкой 
способов защитного лесоразведения для 
борьбы с засухой, с ветровой и водной 
эрозией, а также разрабатывали методы 
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восстановления плодородия эродирован-
ных почв [5].  

Периодическое повторение пыльных 
бурь продолжалось. Вопрос о крупномас-
штабных работах по защитному лесораз-
ведению в южных районах европейской 
части России сохранялся. 

Осенью 1931 года в Москве решением 
Всесоюзной конференции по борьбе с за-
сухой было положено начало второго эта-
па полезащитного лесоразведения. В юж-
ных областях страны и Средней Волги 
намечалось за пять лет создать 3 млн. га 
лесов. Для этого были организованы агро-
лесхозы, лесные машинно-тракторные 
станции [6].  

По данным экспертов, в степных и ле-
состепных районах страны с 1931 по 
1941 гг. было заложено 844,5 тыс. га за-
щитных лесонасаждений, в том числе: по-
лезащитных лесных полос 465,2 тыс. га, 
овражно-балочных насаждений – 
173,3 тыс. га, лесных насаждений на пес-
ках – 206 тыс. га [5]. В значительных 
масштабах эти работы выполнялись в По-
волжье, Центрально-Чернозёмных обла-
стях, на Северном Кавказе, в Алтайском 
крае, Новосибирской области, на Украине, 
в Северном Казахстане, а также на ороша-
емых полях Узбекской ССР. Научные 
учреждения разрабатывали систему науч-
но обоснованной практики защитного ле-
соводства. Вся территория степных и ле-
состепных зон бывшего СССР была раз-
делена на агролесомелиоративные районы 
с однородными лесорастительными усло-
виями. По агролесомелиоративным зонам 
были разработаны отдельные приёмы вы-
ращивания защитных лесонасаждений [5]. 

К сожалению, историческая череда 
войн продолжалась. Начавшаяся Великая 
Отечественная война заставила отложить 
планы агролесомелиоративного улучше-
ния сельскохозяйственных земель. Спустя 
три года после окончания войны, 24 ок-
тября 1948 года, было опубликовано По-
становление Совета Министров СССР и 
ЦК ВКП(б) «О плане полезащитных лесо-

насаждений, внедрения травопольных се-
вооборотов, строительства прудов и водо-
емов для обеспечения высоких и устойчи-
вых урожаев в степных и лесостепных 
районах европейской части СССР» [7]. 
Существует множество разных, в том 
числе и критических оценок этого плана, 
который вошёл в историю с громким 
названием Великого и даже Великого 
Сталинского плана преобразования при-
роды. По своему существу этот план был 
направлен на создание целостной системы 
экологической оптимизации землепользо-
вания, и надо сказать, что по прошествии 
60 лет все поставленные цели были до-
стигнуты. По данному плану предусмат-
ривался весьма значительный объём работ 
по созданию лесных полос: около 6 млн. 
га лесных культур – лесопосадок для за-
щиты 120 млн. га пашни, и посадка 
120 тыс. га лесных полос вдоль берегов и 
на водоразделах главных рек: Урала, Вол-
ги, Дона, Северного Донца, которые опре-
делят водный баланс всего юга Европей-
ской России. 

«Полезащитным лесонасаждениям 
отводилась главная роль, но вместе с их 
созданием были значительно расширены 
работы по облесению овражно-балочных 
земель, прудов и водоёмов. В этот период 
в Российской Федерации было заложено 
1286 тыс. га ЗЛН. К настоящему времени 
из них сохранилось 286 тыс. га» [6, c. 59 ]. 

К 1953 году были успешно завершены 
работы на следующих государственных 
защитных лесных полосах (ГЗЛП):  

 ГЗЛП Воронеж – Ростов-на-Дону 
по обоим берегам р. Дон, шириной по 
60 м, на площади 10 036 га, протяжённо-
стью 1055 км;  

 ГЗЛП Пенза – Екатериновка – Вё-
шенская – Каменск, состоящая из трёх 
лент, шириной по 60 м каждая, на площа-
ди 13 185 га, протяжённостью 733 км;  

 ГЗЛП Белгород – Дон по обоим бе-
регам Северного Донца, шириной по 30 м, 
на площади 2783 га, протяжённостью 
518 км; 
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 ГЗЛП Камышин – Волгоград, со-
стоящая из трёх лент, шириной по 50 м 
каждая, на площади 4575 га, протяжённо-
стью 250 км; 

 ГЗЛП гора Вишнёвая – Каспийское 
море по обоим берегам р. Урал по три 
ленты, шириной по 60 м каждая, на пло-
щади 16 280 га, протяжённостью 675 км; 

 ГЗЛП Волгоград – Элиста – Чер-
кесск, состоящая из четырёх лент, шири-
ной по 60 м каждая, на площади 12 968 га, 
протяжённостью 582 км; 

 ГЗЛП Чапаевск – Владимировка, 
состоящая из четырёх лент, шириной по 
60 м каждая, на площади 10 721 га, про-
тяжённостью 425,6 км; 

 ГЗЛП Саратов – Астрахань по обо-
им берегам Волги, шириной по 100 м. По-
лоса посажена на площади 9263 га 
(95,8 %), протяжённостью 1081 км. 

После смерти И. В. Сталина в 1953 
году темпы реализации плана резко сни-
зились. С 1954 по 1966 гг. объём посадки 
защитных лесных насаждений упал до 
70 тыс. га/год. Из 950 тыс. га насаждений, 
заложенных в эти годы, сохранилось 
53 %. Работы стали выполнять в основном 
специализированные предприятия Рослес-
хоза,  а также колхозы и совхозы. Коор-
динацию и контроль работ выполняло 
Главное управление колхозных лесов и 
защитного лесоразведения Минсельхоза 
СССР. 

К тому времени было посажено и по-
сеяно 2,14 млн. га защитных лесонасаж-
дений. Главное место в их числе занима-
ли полезащитные лесные полосы и овра-
го-балочные насаждения. Крупные госу-
дарственные защитные лесные полосы 
прошли по водоразделам и берегам круп-
ных рек с целью улучшения их водного 
режима, предохранения от заиления, ре-
гулирования водного стока. В сочетании 
с разнообразными полезащитными лесо-
полосами, овражно-балочными насажде-
ниями и насаждениями на песках, ГЗЛП 
играли определяющую и положительную 
роль в улучшении микроклимата целых 

районов юга и юго-востока России. При 
условии ведения в них лесохозяйствен-
ных работ в соответствии с принципами 
защитного лесоводства они служили 
важным источником древесины в мало-
лесной зоне (дровяная и поделочная дре-
весина, столбы, колья, и т. д.). Во многих 
районах прохождения ГЗЛП в их пород-
ный состав были включены фруктовые 
деревья, кустарники и орех (лещина, 
фундук, миндаль и т.п.), что обеспечива-
ло население хорошей корзиной плодов: 
фруктов, ягод, орехов. Положительное 
влияние защитного лесоводства, функци-
онирования ГЗЛП и полезащитных лес-
ных полос отражалось не только на зер-
новых и пропашных культурах, а также 
на животноводстве.  

С прекращением финансирования 
плана преобразования природы и регули-
рования климата юго-восточной части 
России и бывшего СССР произошли не-
желательные изменения в инфраструктуре 
всего защитного лесоводства. Полезащит-
ные лесные станции были ликвидирова-
ны, а сами ГЗЛП переданы в землепользо-
вание колхозов и совхозов.  

Вместе с тем, нелишне сказать не-
сколько слов о том вреде, который нанёс 
лесному хозяйству в целом, и защитному 
лесоразведению в частности, всесильный 
академик того времени Трофим Денисо-
вич Лысенко. 

В августе 1948 года состоялась из-
вестная сессия ВАСХНИЛ, после которой 
в сельскохозяйственных и биологических 
науках укрепился диктат Т. Д. Лысенко 
[8]. Уже осенью того же года принципи-
альные дарвинисты и докучаевцы, в том 
числе академик АН СССР В. Н. Сукачев, 
профессора С. В. Зонн, Л. Ф. Правдин и 
другие были изгнаны из Московского ле-
сотехнического института (ныне Москов-
ский государственный университет леса), 
профессор А. А. Роде – из Брянского ле-
сохозяйственного института, а 20 октября 
1948 года было принято постановление 
Совета Министров и ЦК ВКП(б) «О плане 
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полезащитных лесонасаждений, внедре-
ния травопольных севооборотов, строи-
тельства прудов и водоемов для обеспече-
ния высоких и устойчивых урожаев в 
степных и лесостепных районах европей-
ской части СССР» [7]. 

В пункте 26 этого постановления бы-
ло особо сказано о создании защитных 
лесонасаждений гнездовыми посевами 
дуба. Для реализации постановления от 20 
октября 1948 года была создана Ком-
плексная научная экспедиция по вопросам 
полезащитного лесоразведения АН СССР 
[9]. Её научным руководителем был 
назначен академик В. Н. Сукачев (дирек-
тор Института леса АН СССР), начальни-
ком – профессор Л. Ф. Правдин; с 1950 
года – профессор С. В. Зонн. Одним из 
важных результатов деятельности этой 
экспедиции стало установление негатив-
ных последствий широкого применения 
гнездового способа создания полезащит-
ны лесных полос и массивных насажде-
ний с покровом сельскохозяйственных 
растений, предложенного Т. Д. Лысенко. 
Объективная оценка трёхлетней практики 
применения этого метода была изложена в 
докладной записке В. Н. Сукачева, 
С. В. Зонна и В. В. Попова, направленной 
в директивные органы в конце 1951 года, 
а также в статье В. Н. Сукачева в журнале 
«Лесное хозяйство» [10]. 

Очевидцы рассказывали, что 
Т. Д. Лысенко и его команда были в яро-
сти от этой статьи. 

Мне довелось работать непосред-
ственно по созданию полезащитных лес-
ных полос и так называемых «дубрав 
промышленного значения» в тяжелейших 
лесорастительных условиях светло-
каштановых карбонатных почв засушли-
вой степи. Применяя метод Т. Д. Лысенко 
«О выращивании защитных лесных 
насаждений пятилуночным способом под 
покровом зерновых сельскохозяйствен-
ных культур», насаждения практически 
погибали. Приходилось часто выступать 
на широко проводившихся тогда совеща-

ниях, доказывая непригодность главен-
ствующей тогда концепции академика 
Т. Д. Лысенко.  

Мне довелось дважды встречаться 
наедине с Т. Д. Лысенко, долго разговари-
вать с ним, убеждать его и просить отка-
заться от применения его метода в особо 
трудных лесорастительных условиях, но 
убедить его было невозможно. Создава-
лось впечатление, что этот человек –
фанатик, гипнотизирующий тебя. Ты уже 
почти готов согласиться с ним, однако как 
бы просыпаешься и снова начинаешь от-
стаивать свою точку зрения. 

Вспоминая сейчас эти события, учи-
тывая, что в то время идеологические го-
нения перекочевали из биологических 
наук и сельского хозяйства в лесное хо-
зяйство, которое, как известно, от начала 
и до конца основано на опыте, меня мои 
друзья и товарищи предупреждали и про-
сили не «лезть на рожон» в спорах с ака-
демиком и его командой, но я продолжал 
«упорствовать», за что потом длительное 
время получал различные неприятности 
от сподвижников Трофима Денисовича. 

За год до смерти И. В. Сталина акаде-
мик П. Л. Капица написал ему письмо 
(30 июля 1952 года), в котором детально 
изложил положение в стране по ряду 
научных проблем («в связи с отсутствием 
в стране в последние два десятилетия 
условий для развития принципиально но-
вых идей в науке и технике»). Весьма ди-
пломатично П. Л. Капица написал: «Вы 
исключительно верно указали на два ос-
новных всё растущих недостатка нашей 
организации научной работы – это отсут-
ствие научной дискуссии и аракчеевщи-
на….После Вашей статьи о языкознании, 
к сожалению, аракчеевщина у нас не пре-
кращается, но продолжает проявляться в 
самых различных формах….Конечно, 
аракчеевская система организации науки 
начинает проявляться там, где большая 
научная жизнь уже заглохла, а такая си-
стема окончательно губит её остатки»  
[11, с. 5]. 
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В письме П. Л. Капица не касался 
напрямую всех биологических наук. Но 
очень тонко сказал о «Плане преобразова-
ния природы…»: «Может быть, то, что 
передовая наука у нас чахнет, есть исто-
рическая необходимость? Болезнь роста? 
Закон природы? Может быть, на первой 
стадии развития социализма действитель-
но всё и вся должны быть направлены на 
преобразование природы? Я хотел бы ве-
рить, что ряд вопросов, которые я поста-
вил перед Вами в этом письме по разви-
тию науки, будут своевременны и могут 
помочь её более здоровому росту» [12]. 

Безусловно, И. В. Сталин был хорошо 
информированным руководителем стра-
ны, а тем более о состоянии дел по вы-
полнению «Плана преобразования приро-
ды», который народ начал называть его 
именем. Судя по всему, он располагал 
информацией о гибели и массовом списа-
нии защитных лесонасаждений, создан-
ных по методу Т. Д. Лысенко. Кроме того, 
нарочно или случайно, но в своём письме 
П. Л. Капица наступил на «больную мо-
золь» – авторитет вождя, упомянув о при-
оритетности «Плана преобразования при-
роды» в стране. 

Губительная роль Т. Д. Лысенко для 
нашей науки и эпопея взлётов и падений 
на волнах дворцовых интриг очень точно 
и академически безупречно изложены в 
статье Жореса Медведева «Лысенко и 
Сталин», опубликованной в Интернете 
[13]. Научная диктатура Т. Д. Лысенко 
настойчиво пыталась проникнуть в науч-
ные положения и практику лесного хо-
зяйства. Под лозунгом борьбы с буржу-
азными направлениями научной мысли в 
области биологии, генетики и растение-
водства (мальтузианство, морганизм и 
вейсманизм), которые не соответствовали 
марксистско-ленинскому диалектическо-
му учению, были отстранены от деятель-
ности академики В. Н. Сукачев и 
Н. П. Дубинин, уволены многие исследо-
ватели, которые не признавали безогово-
рочного авторитета Т. Д. Лысенко. Были 

отвергнуты методы лесоразведения, про-
веренные многолетней практикой и 
обоснованные лесоводственной наукой, 
несмотря на признание решающего зна-
чения самого лесоразведения. В резуль-
тате научно-техническое развитие лесно-
го хозяйства в значительной мере затор-
мозилось. 

Опыт, накопленный по крупицам в 
эпоху крупномасштабных проектов лесо-
разведения и развития защитного лесо-
водства, приобретает сейчас особую цен-
ность в связи с ростом проблемы деграда-
ции земель России, необходимости повы-
шения продовольственной безопасности 
страны, обеспечения населения малолес-
ной зоны лесоматериалами местного про-
изводства. Нам не только нужно сохра-
нять, но и расширять площади лесов Рос-
сии. Тем более, что развитие защитного 
лесоводства в нашей стране имеет суще-
ственный потенциал земельных ресурсов.  

Глубокий анализ современного состо-
яния земель России, опубликованный под 
редакцией академиков Россельхозакаде-
мии А. В. Гордеева и Г. А. Романенко в 
2008 году [14], позволил показать, что де-
градация земель России в настоящее вре-
мя представляет одну из важнейших со-
циально-экономических проблем, которая 
создаёт угрозу экологической, экономиче-
ской, продовольственной и в целом наци-
ональной безопасности России. Водная и 
ветровая эрозия, подтопление, локальное 
переувлажнение, засоление, осолонцева-
ние, переуплотнение, дегумификация, за-
хламление отходами производства и по-
требления, загрязнение радионуклидами и 
тяжёлыми металлами как следствие экс-
тенсивного хозяйствования и техногенеза 
наносят огромный ущерб продуктивному 
потенциалу земельного фонда России. 

По данным государственного учёта 
земель России, общая площадь дегради-
рованных сельскохозяйственных угодий 
составляет 130 млн. га, в том числе пашни 
84,8 млн. га, пастбищ – 28,7 млн. га. В це-
лом по стране в составе эродированных 
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сельскохозяйственных угодий средне- и 
сильноэродированные почвы занимают 
26 %. Доля эродированных и дефлирован-
ных почв продолжает неуклонно увеличи-
ваться. В течение последних 20 лет темпы 
их прироста достигли 6–7 % каждые пять 
лет. В результате эрозии и дефляции почв 
недобор урожая на пашне достигает 36 %, 
на других угодьях — до 47 %. Около 
100 млн. га в пределах 35 субъектов Рос-
сийской Федерации занимают районы, 
подверженные опустыниванию и засухам 
или потенциально опасные в этом отно-
шении. 

Специалисты давно отмечают, что 
осуществляемые в настоящее время в Рос-
сии меры по предотвращению деградации 
почв и ликвидации процессов опустыни-
вания не адекватны масштабам проблемы 
[6, 14]. Так, чернозёмы занимают лишь 
7 % общей площади земель России, но на 
них находится более 40 % всей площади 
пахотных угодий и производится около 
80 % всей земледельческой продукции, 
поэтому ущерб, наносимый чернозёмам, 
особенно сильно сказывается на плодоро-
дии почв пашни в целом. В настоящее 
время в районах интенсивной хозяйствен-
ной деятельности не осталось значитель-
ных по площади участков чернозёмов, со-
хранивших своё естественное плодородие.  

Засоленные почвы занимают около 
3 % общей площади суши России и, по 
разным источникам, от 7 до 13 % площади 
сельскохозяйственных угодий, а солонцо-
вые почвы – 8–9 % пашни. Техногенное 
загрязнение почв тяжёлыми металлами 
отмечено практически во всех промыш-
ленно развитых районах России. Более 
250 тыс. га сельскохозяйственных угодий 
имеют уровень загрязнения в 10–100 раз 
выше фонового, техногенные выбросы 
покрывают 18 млн га, тяжёлыми металла-
ми загрязнено 3,6 млн га. Радионуклидами 
только в Уральском регионе загрязнено 
25 тыс. км2, в результате аварии на Чер-
нобыльской АЭС территория 18 областей 
была загрязнена радионуклидами. 

Развитие объектов защитного лесо-
водства имеет прямую коммерческую вы-
году для регионов России. Например, по 
данным академика РАСХН О. Г. Котля-
ровой [15], урожайность к десятому году 
после высаживания защитных лесных по-
лос увеличивается в среднем на 20 – 30 %, 
а расходы окупаются на четвёртый–
седьмой годы. Инвестиционную привле-
кательность создания объектов защитного 
лесоводства можно увеличить, если при-
нимать в расчёт, что лесные полосы, рас-
положенные на сельскохозяйственных 
землях и высаженные после 1990 года, 
подпадают под определение «киотских 
лесов» (статья 3.3 Киотского протокола 
[16]) и соответственно запасённый в них 
углекислый газ будет идти в зачёт по вы-
бросу предприятиям. Таким образом, по-
лезащитные лесные полосы помогают ре-
шить сразу две проблемы: создание опти-
мальных условий производства сельско-
хозяйственной продукции в крупных 
масштабах путём смягчения климата, за-
щиты почвы от эрозии и деградации и од-
новременно – снижать объём накопленно-
го в атмосфере углекислого газа, основно-
го фактора парникового эффекта глобаль-
ного потепления климата [17]. 

Следует присмотреться внимательнее 
к опыту Краснодарского края, где принят 
закон «О сохранении и приумножении 
древесно-кустарниковой растительности, 
расположенной на землях сельскохозяй-
ственного назначения, находящихся в го-
сударственной собственности» [18]. Рабо-
ты по оформлению земли там начались 
ещё в 2005 году. Сегодня все лесополосы 
переданы в собственность края, специаль-
но создано управление «Краснодарлес». 
Помимо контроля над сохранностью и 
эффективностью использования объектов 
защитного лесоводства, оно занимается 
восстановлением, реконструкцией и раз-
витием агролесомелиоративной системы. 
Благодаря этому полезащитные лесополо-
сы развиваются в системе улучшающих 
местный климат мероприятий, и этим де-
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лом занимаются лесоводы, способные 
профессионально определить состояние 
лесонасаждений и назначить мероприятия 
по их сохранению и улучшению. Лесово-
ды Саратовской области, следуя примеру 
Краснодарского края, предлагают рас-
смотреть вопрос о передаче в собствен-
ность региона земельных участков, кото-
рые находятся под ГЗЛП, и вообще все 
объекты защитного лесоводства. И толь-
ко приняв их на баланс лесничеств, раз-
рабатывать и принимать соответствую-
щие законы и программы выгодного их 
развития [19]. 

Полезащитное лесоразведение и за-
щитное лесоводство в целом были важ-
нейшим элементом снижения негативного 
воздействия засухи и экстремальной жары 
в южной и юго-восточной части России на 
протяжении более ста лет. Это позволяло 
сберегать в почве больше снеговой влаги 
и снижать иссушающее воздействие горя-
чих ветров. Созданная, начиная с XIX ве-
ка, в южных регионах Европейской Рос-
сии и Урала мощная система ГЗЛП и по-
лезащитных лесных полос, хотя и была 
недостаточной, но позволяла существенно 
смягчать экстремумы континентальности 
климата на сельскохозяйственных землях. 
Фактически с началом XXI века работы 
по защитному лесоразведению и лесовод-
ству в России были приостановлены. 
Многие из созданных ранее объектов за-
щитного лесоводства были уничтожены 
или сильно повреждены сельскохозяй-
ственными палами и хищническими руб-
ками на дрова. Государство наше, будучи 
правопреемником СССР, утратило даже 
информацию о том, сколько осталось «ра-
ботающих» ГЗЛП. Не говоря уже о том, 
чтобы проводить в них лесоводственные 
уходы, обновлять их, а также проектиро-
вать и финансировать создание новых 
ГЗЛП.  

Поэтому специалисты вполне обосно-
ванно утверждают, что прекращение ра-
бот по защитному лесоводству в южных и 
юго-восточных регионах страны, а также 

уничтожение значительной части создан-
ных ранее ГЗЛП, способствовало превра-
щению вполне обычных для этих районов 
засухи и жаркого сухого лета последних 
лет в природную катастрофу региональ-
ного масштаба [20], вплоть до лесоторфя-
ных пожаров и выгорания целых поселе-
ний с жертвами в Центральной части Рос-
сии в 2010 году.  

Ко всему этому прибавляется пробле-
ма неиспользуемых, так называемых мар-
гинальных сельскохозяйственных земель, 
зарастающих лесной растительностью [21, 
22, 23]. Министерство сельского хозяй-
ства не принимает никаких мер по приня-
тию решений в отношении этих земель, а 
Рослесхоз ничего не может делать на чу-
жих землях. А таких маргинальных зе-
мель, по различным данным, зарастающих 
лесной растительностью, но не имеющих 
кадастровых границ, насчитывается от 20 
до 40 млн га. После передачи таких зе-
мель в Государственный лесной фонд на 
них можно было бы формировать высоко-
продуктивные лесные массивы.  

Отдельного рассмотрения требуют 
вопросы сохранения и воссоздания науч-
ного и материально-технического потен-
циала обеспечения работ по развитию за-
щитного лесоводства в целом. Эта про-
блема малолесной зоны нашей страны 
должна быть признана первоочередной. 
Без её решения (воссоздания научно-
исследовательских комплексов, включая 
лесные питомники и центры специальной 
почвообрабатывающей техники) нам не 
удастся обеспечить экологическую и про-
довольственную безопасность России и 
решить ряд социально-экономических 
проблем малолесной зоны России. 

Сейчас трудно сравнивать условия 
времени осуществления «Плана преобра-
зования природы…» с теперешними. Ка-
залось бы, сейчас есть больше возможно-
стей для проведения подобных работ по 
защитному лесоразведению, крайне необ-
ходимых для развития и обеспечения со-
циальной безопасности страны. Более то-



Вестник ПГТУ. 2014.  № 1(21)    ISSN 2306-2827 

14 

го, как отметил академик К. Кулик: «Сле-
дует помнить, что предельный возраст 
насаждений на юге России – не более 
70 лет. Еще 5–10 лет и мы потеряем всю 
ту систему, что создавалась десяти-
летиями» [24]. 

Заключение. Хочется верить и наде-
яться, что в ближайшее время начнётся 
движение вперёд в этом направлении, 
особенно после того, как к концу 2013 го-
да Министерство природных ресурсов РФ 
в соответствии с поручением Президента 
РФ от 1 сентября 2013 года подготовило 
законопроект о лесах, расположенных на 
землях сельскохозяйственного назначения 
и некоторых иных категорий. Проект 
предусматривает внесение изменений в 
Земельный кодекс РФ, Лесной кодекс РФ 
и федеральный закон «Об обороте земель 
сельскохозяйственного назначения». 
Насколько он будет способствовать за-
щитному лесоразведению, остаётся пока 
неясным, поскольку это только обсужда-
емый проект, который в случае принятия 
всех предполагаемых изменений лишь 
частично смягчит проблему.  

На мой взгляд, должны быть приняты 
комплексные решения и государственные 

программы по защитному лесоразведению 
с целью защиты почв, вод, антропогенных 
ландшафтов, сельскохозяйственного про-
изводства и соответствующего ведения 
здесь лесного хозяйства для поддержания 
изменённых климатических условий. 

Требуется решить созревшие пробле-
мы и на других направлениях защитного 
лесоразведения и лесовосстановления: 
адекватное реагирование на угрозы дегра-
дации и гибели защитных лесов в резуль-
тате не только антропогенных загрязне-
ний (техногенные аварии, загрязнение 
почв, вод и атмосферы и т.д.), но и гло-
бальных климатических изменений. 

В этом плане следует обратить вни-
мание на решение выездного заседания 
бюро отделения мелиорации, водного и 
лесного хозяйства Российской сельскохо-
зяйственной академии, обращающейся к 
Министерству природных ресурсов, Фе-
деральному агентству лесного хозяйства: 
«Обеспечить реализацию «Стратегии раз-
вития защитного лесоразведения в РФ на 
период до 2020 года», подготовленной 
Россельхозакадемией РАН РФ» [25, 26], 
тем более, что научные обоснования это-
му имеются [27]. 
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A. I. Pisarenko 
 

PROTECTIVE FORESTS AND PROTECTIVE FORESTRY IN SUSTAINABLE 
FOREST MANAGEMENT 

 

Кey words: drought; agriculture; forestry; protective forests; agricultural afforestation; 
lands degradation; ecological safety; Russian food safety. 

 

ABSTRACT 
 

The effect of  our climate continentality in contrast to Western Europe territory is its aridity and 
forest fires. Drought, bad crops and   famine accompanied Russian people during many centuries. 
Complex study of V.V.Dokuchaev  (late 19th century) showed hard facts of ecological degradation of 
the territories based on deforestation  and agriculture management with the use of ecologically safe 
methods. V.V.Dokuchaev  offered to establish dense  forest strips, which could divide forest-free 
steppes by trees. The ideas were implemented in a number of Russian provinces. 2.14 millions ha of 
protective forests were established in Russia after II World war. Large protective forest strips  also 
covered watersheds and banks of long livers. Considering  principles of protective forestry, they be-
came an important  source of wood and diverse forest products in  sparsely wooded area. Nowadays 
Russian lands degradation is 6–7 % every five years. It is a very serious social and economic 
problem, which leads to safety risk for Russia. The measures aimed at soil degradation prevention 
and desertification processes elimination, which are put into practice today, are not adequate to the ex-
tent of the problem. Nevertheless, establishment of the objects of protective forestry is commercially ad-
vantageous for Russian regions: in 10 years after forest strips establishment, crop yield  increases  in 
20 – 30 %,  expenses are payed off in 4–7 years. Cessation of work, directed to protective forests estab-
lishment in southern and south-eastern  regions of the country, dying of the best part of early estab-
lished forest strips contributed to  hot dry summer (2010),  which is quite normal for the area, to be-
come a natural disaster of regional scale. Complex problems should be the support of State pro-
grams in protective forest cultivation.  Thus, developed by All-Russian Research Institute of Agro-
forestmelioration program «Strategy of Protective Afforestation Development in Russia till 2020» 
is focused on the problem.  
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УДК 630*583 
 

Э. А. Курбанов, О. Н. Воробьев, А. В. Губаев, С. А. Лежнин, 
 Ю. А. Полевщикова, Е. Н. Демишева 

 
ЧЕТЫРЕ ДЕСЯТИЛЕТИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ЛЕСОВ  

ПО СНИМКАМ LANDSAT 
 

Проведён обзор основных направлений исследований лесного покрова 
Земли, проведённых на основе архива серии спутниковых снимков Landsat 
Геологической службы США. Рассматриваются вопросы применения спут-
никовых снимков при тематическом картировании лесных насаждений в 
области оценки их таксационных показателей и состояния древостоев, мо-
делировании биологической продуктивности и выявлении нарушений при-
родного и антропогенного характера. Проводится анализ различных мето-
дов дешифрирования разновременных спутниковых серий снимков Landsat и 
возможности их потенциального применения для долгосрочного монито-
ринга лесов России на региональном и национальном уровнях. Работа пред-
ставляет собой систематизацию зарубежных и российских публикаций по 
изложенным вопросам. 

 
Ключевые слова: спутниковые снимки Landsat; ГИС; дистанционное 

зондирование Земли; мониторинг лесов; тематическое картирование; лес-
ные насаждения.  

 
Введение. С момента запуска в 1972 

году первого американского мультиспек-
трального сканера MSS (Multispectral 
Scanner) на борту Landsat 1 и до совре-
менных радиометров TIRS (Thermal Infra-
Red Sensor) и OLI (Operational Land Im-
ager), работающих на борту спутника 
Landsat 8, по полученным долговремен-
ным наблюдениям было проведено боль-
шое количество исследований земной по-
верхности. База данных с системы спут-
ников Landsat Геологической службы 
США (USGS Landsat Global Archive), 
насчитывающая на сегодняшний день 
около 3 млн. сцен, позволила решить 
множество важных научно-практических 
задач в глобальном масштабе. Быстрому 
признанию в научном сообществе этой 

системы спутников способствовали: до-
ступность архивной базы изображений 
системы Landsat, возможность работы с 
семью мультиспектральными каналами в 
видимой и инфракрасной зоне электро-
магнитного спектра, приемлемый уровень 
пространственного и временного разреше-
ния, оперативность получения снимков, а 
также широкий охват исследуемой терри-
тории. Результаты исследований учёных, 
использовавших эти уникальные спутни-
ковые данные, изменили общее представ-
ление о нашей планете и деятельности че-
ловека. К недостаткам этой базы можно 
отнести наличие большого числа снимков 
с облачным покровом, что делает их не 
всегда приемлемыми при решении отдель-
ных детальных исследований. 

 
 
© Курбанов Э. А., Воробьев О. Н., Губаев А. В., Лежнин С. А., Полевщикова Ю. А., Демишева Е. Н., 2014. 
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Демишева Е. Н. Четыре десятилетия исследований лесов по снимкам Landsat // Вестник Поволжского 
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Данные Landsat позволили повысить 
точность прогнозирования и мониторинга 
за многочисленными процессами на Зем-
ле, поэтому в последние годы наблюдает-
ся увеличение спроса на архивную базу 
данных USGS Landsat. В частности, эти 
снимки широко используются для оценки 
и мониторинга за изменениями в атмо-
сфере, поверхности океанов, полярных 
территорий, сельскохозяйственных зе-
мель, городских территорий, пустынь и 
горных массивов. Изображения с системы 
спутников Landsat также широко востре-
бованы научными коллективами, занима-
ющимися тематическим картированием и 
мониторингом растительного покрова.  

Целью работы является обзор науч-
ных исследований растительного покрова 
по спутниковым изображениям Landsat и 
выявление основных научно-практичес-
ких направлений их применения в мони-
торинге лесов на региональном и нацио-
нальном уровнях. 

Техника эксперимента и методика 
исследований. В работе использованы 
зарубежные и отечественные литератур-
ные источники по исследованиям лесных 
экосистем с использованием данных 
спутниковой системы Landsat. Большин-
ство из них находится в электронном виде 
на сайтах научных журналов и базах биб-
лиографических данных. В целом были 
изучены и проанализированы публикации 
за период с 1980 по 2013 год. 

Результаты исследований. Анализ 
публикаций позволил сделать вывод о 
том, что все существующие разработки 
учёных, использующих систему спутни-
ков Landsat для изучения лесных насаж-
дений, можно объединить в следующие 
основные направления: определение так-
сационных показателей и оценка состоя-
ния лесных насаждений, оценка и карти-
рование биомассы (углерода) лесных 
насаждений, оценка лесовосстановления и 
зарастающих лесом сельскохозяйствен-
ных земель, картирование нарушений 
лесных насаждений. Рассмотрим подроб-
но каждое из этих направлений.  

Определение таксационных показа-
телей и оценка состояния лесных 
насаждений. Большое количество иссле-
дований, использующих изображения 
Landsat, посвящено оценке возможности 
определения таксационных показателей 
(возраст, сомкнутость полога, высота дере-
вьев) и дефолиации лесов. Американские 
учёные W. B. Cohen и T. A. Spies [1], про-
водившие сравнение пространственных и 
спектральных характеристик изображений 
Landsat TM (Thematic mapper) и француз-
ского спутника SPOT HRV (High 
Resolution Visible), пришли к выводу, что 
несмотря на более высокие простран-
ственные характеристики HRV, снимки 
TM являются более приемлемыми для 
оценки ряда таксационных показателей 
лесов. Ряд работ посвящён возможности 
дешифрирования таксационных показате-
лей  по спектральным характеристикам 
изображений Landsat. В частности, была 
проанализирована взаимосвязь между зна-
чениями спектральной яркости каналов 
Landsat ETM+ и таксационными показате-
лями коммерческих посадок сосны ладан-
ной (Pinus Taeda L.) в восточной части 
штата Техас [2]. Для моделирования пока-
зателей возраста и густоты насаждений 
была применена многовариантная регрес-
сия. Линейная комбинация вегетационного 
индекса NDVI, ETM4/ETM3 (отношение 
спектральных каналов 3 и 4 радиометра 
ETM+) и индекса влажности Wetness 
функции «колпачок с кисточкой» (tasseled 
cap) (преобразования спектральных значе-
ний каналов Landsat в три основных ком-
поненты для картирования растительного 
покрова) показала наилучшую экстраполя-
цию возраста насаждения (R2 = 78 %), чем 
другие комбинации спектральных каналов 
и соответствующих индексов. Результаты 
принципиального компонентного анализа 
(principal component analyses), проведённо-
го для спелого насаждения сосны ладанной 
(старше 18 лет), показали достоверную 
информацию о связи между структурой 
полога древостоя и спектральными значе-
ниями, полученными сенсором ETM+.  
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Другой коллектив учёных [3] иссле-
довал поведение пяти сенсоров (Landsat 
TM, Landsat TM мультивременной, 
AVIRIS, ADAR и LiDAR) для оценки  по-
казателей лесного насаждения Псевдотсу-
ги Мензиса (Pseudotsuga menziesii). Они 
пришли к заключению, что использование 
двух сенсоров (ADAR and AVIRIS) для 
комбинирования высокого простран-
ственного и спектрального разрешения не 
существенно улучшает моделируемые по-
казатели насаждения 

Для оценки дефолиации бореальных 
лесов финские учёные использовали 
мультиспектральные снимки, панхрома-
тические снимки аэрофотосъёмки и дан-
ные национальной  базы данных лесной 
инвентаризации [4]. Спутниковые снимки 
были использованы для выявления спек-
тральных характеристик полога лесов, 
снимки аэрофотосъёмки для выявления 
текстуры полога, а данные пробных пло-
щадей национальной инвентаризации в 
качестве контрольных при оценке дефо-
лиации. В работе применена классифика-
ция методом оценки взвешенных расстоя-
ний ближайшего соседа (KNN). Значения 
степени дефолиации были получены в ви-
де функции расстояний между спектраль-
ными и текстурными откликами пикселов 
на изучаемом участке и пикселами, отно-
сящимися к независимым полевым дан-
ным. На уровне пробных площадей точ-
ность классификации для трёх классов де-
фолиации (без дефолиации, слабая и силь-
ная) составила 56 % (коэффициент Каппа). 
Наиболее полезными характеристиками 
для изучения дефолиации явились 4 и 5 
спектральные каналы Landsat TM. 

Оценкой дефолиации лесов по спут-
никовым снимкам Landsat занимались 
многие другие учёные. В частности, было 
отмечено, что с увеличением дефолиации 
лесного полога наблюдается снижение 
спектральной яркости ближнего инфра-
красного  канала [5, 6]. Подобное откло-
нение свидетельствует об изменении фи-
зиологического состояния растений и мо-
жет быть использовано для ранней диа-

гностики патологических изменений рас-
тительных покровов [7]. N. J. Lambert и 
др. (1995) оценили потенциал снимков 
Landsat TM  и регрессию логит-преобра-
зования (logit regression) для выявления 
нарушений в лесных насаждениях с до-
минированием ели европейской (Picea 
abies L.) [8]. Для выявления наиболее су-
щественных нарушений самыми значи-
мыми оказались 1,4 и 7 каналы TM, кото-
рые также позволили выделить слабые и 
средние нарушения на изучаемой терри-
тории. При этом точность классификации 
по коэффициенту Каппа составила 56 %. 
Дефолиацией лесов тсуги канадской 
(Tsuga canadensis L.) (eastern hemlock) с 
использованием изображений Landsat TM 
и линейной регрессии занимались 
D. D. Royale и R. G. Lathrop (1997). Общая 
точность классификации составила 64 % 
для четырёх классов, 70 % при использо-
вании трёх классов и 78 % для двух клас-
сов дефолиации лесов тсуги [9].  

M. E. Jakubauskas и K. P. Price (1997) 
исследовали взаимосвязь между показате-
лями насаждений сосны скрученной ши-
рокохвойной (Pinus contorta var. latifolia 
Engelm.) национального парка Йелло-
устон и спектральных характеристик 
Landsat TM [10]. Они пришли к заключе-
нию, что характеристики лесных насаж-
дений можно дешифрировать по спутни-
ковым данным, а инфракрасный спек-
тральный канал является наиболее ин-
формативным при выполнении таких за-
дач. К аналогичному выводу для различ-
ных пород и географических условий 
пришли другие ученые [11–14]. 

Коэффициент соотношения 4 и 5 
спектральных каналов Landsat TM показал 
тесную корреляцию с возрастом Псевдот-
суги Мензиса (Pseudotsuga menziesii 
(Mirb) в районе западных каскадных гор 
штата Орегона США [15]. Индекс влаж-
ности трансформации «колпачок с ки-
сточкой» (tasseled cap) показал достаточ-
ную приемлемость для выделения моло-
дых, спелых и перестойных лесов Тихо-
океанского Северо-Запада США. T. Nilson 
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и др. (2001) исследовали изменения, вы-
званные промежуточными рубками в бо-
реальных лесах. Они пришли к выводу, 
что в таких насаждениях наблюдается 
увеличение спектральной яркости в крас-
ном канале и снижение его значения в 
ближнем инфракрасном [16]. 

Оценка и картирование биомассы 
(углерода) лесных насаждений. Логиче-
ским продолжением использования тра-
диционных моделей при расчётах биомас-
сы является их адаптация к данным ди-
станционного зондирования [17, 18]. В 
этом направлении существует большое 
количество исследований, использующих 
данные Landsat, на примере бореальных, 
умеренных и тропических поясов. В шта-
те Висконсин (США) были выявлены за-
висимости между лесной биомассой и ве-
гетационными индексами с помощью 
спутника Landsat [19]. В Индии разрабо-
тана карта растительного покрова и био-
логической продуктивности лесов по дан-
ным спутника IRS-1A [20]. Картирование 
надземной биомассы лесных экосистем 
провинции Альберта (Канада) проводи-

лось по методу BioSTRUCT (Biomass 
estimation from stand structure), который 
основан на совмещении данных полевых 
пробных площадей с данными спутнико-
вых снимков Landsat ETM+ [21]. В этом 
исследовании показатели высота и со-
мкнутость полога моделировались как по 
изображениям Landsat ETM+, так и поле-
вым данным пробных площадей. Модели-
рование высоты показало хороший ре-
зультат (R2=0,65) при использовании 3, 4 
и 5 спектральных каналов Landsat ETM+. 
В то же время сомкнутость полога экстра-
полировалась для 3, 4 и 7 спектральных 
каналов с коэффициентом детерминации, 
равным 0,57. Среднее значение биомассы 
по результатам исследований составило 
4 т га-1, что статистически коррелирова-
лось с полевыми данными. На приведён-
ной тематической карте (рис. 1) распреде-
ления биомассы в лесном насаждении про-
винции Альберта низкие значения пред-
ставлены вырубками и лесовозобновлени-
ем, высокие показатели биомассы харак-
терны для спелых насаждений с высокими 
значениями высот и сомкнутостью полога.

 

 
 
Рис. 1. Сравнение тематических карт биомассы лесов провинции Альберта, полученных по модели 

 BioSTRUCT и данным лесной инвентаризации. На карте Landsat в верхней  
половине видны свежие вырубки, что подтверждается снижением биомассы (тёмно-синий цвет).  
В то же время, по данным лесной инвентаризации, в этой части расположены спелые насаждения 

 (тёмно-зелёный цвет) с более высоким содержанием биомассы [21] 
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Аналогичный подход, основанный на 
моделировании методом линейной регрес-
сии распределения средних высот лесного 
насаждения по данным наземной лесной 
инвентаризации и спектральным характе-
ристикам каналов Landsat TM, был исполь-
зован для оценки сукцессии в лесах Рон-
донии Бразилии [22]. Стадии сукцессии 
классифицировались по пороговым значе-
ниям модели методом управляемой клас-
сификации «дерево целей». Результаты ис-
следования показали, что три стадии сук-
цессии (начальная, промежуточная и раз-
витая) могут быть проклассифицированы с 
79 % точностью пользователя, что являет-
ся более высоким показателем в сравнении 
с методом максимального правдоподобия. 
На полученной тематической карте раз-
личные стадии сукцессии в основном рас-
пределены вдоль дорог (рис. 2). Низкие 
значения биомассы спелых лесов (LMF) 
наблюдаются в основном на бедных поч-
вах и крутых склонах, которые по площади 
редко разбросаны среди преобладающих 
спелых лесов с высокой биомассой (HMF). 
В работе финских учёных показана мето-
дика картирования биомассы лесного по-
крова посредством комбинирования дан-

ных национальной инвентаризации лесов и 
спутниковых снимков среднего разреше-
ния IRS-1C и Landsat-TM [23]. 

Картирование растительного покрова 
с целью оценки запасов углерода тропи-
ческих лесов проводилось в различных 
регионах мира [24–26]. При этом особый 
интерес у исследователей имеют запас, 
фитомасса, средний диаметр, высота и 
возраст лесного насаждения, которые ис-
пользуются в качестве переменных в про-
цессе поиска оптимальных алгоритмов 
для моделирования биомассы/углерода. 
Некоторые потенциальные методы для 
таких исследований, как пошаговый ре-
грессионный анализ, корреляционный 
анализ и частных наименьших квадратов 
– Бутстреп алгоритм (Bootstrap Algorithm) 
широко используются при подборе необ-
ходимых переменных (вегетационные ин-
дексы, текстура, спектральная яркость и 
т.п.) в изучаемых моделях [27, 28]. Между 
тем, несмотря на широкое использование 
исследователями линейного регрессион-
ного анализа в современных оценках био-
массы (углерода) по спутниковым сним-
кам, получаемые результаты не отличают-
ся высокой точностью [29, 30]. 

 

 
 

Рис. 2. Тематическая карта классификации сукцессии растительности в лесах Рондонии Бразилии.  
SS1, SS2 и SS3 представляют начальную, промежуточную и развитую стадии сукцессии леса;  

LMF и HMF показывают классы спелого леса с низкой и высокой густотой; AG-PS показывают  
сельскохозяйственные земли и пастбища; UB означает города, дороги и прочие земли 
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Оценка лесовосстановления и за-
растающих лесом сельскохозяйствен-
ных земель. Данные дистанционного зон-
дирования Landsat ETM+ были использо-
ваны для выявления потенциальных зе-
мель для лесовосстановления в Индии 
[31]. Существующие площади лесов были 
проклассифицированы с использованием 
индекса NDVI, в то время как влажность 
почв определялась на основании распре-
деления индекса влажности почв SWI 
(Soil Wetness Index). Исследования пока-
зали, что от 13 до 23 % земель Индии 
имеют потенциал для активного лесовос-
становления, а 53 % – под зарастание тра-
вяной растительностью.  

Некоторые исследования зарубежных 
учёных проведены с целью картирования 
отдельных деревьев и их групп, произрас-
тающих на сельскохозяйственных землях, 
по снимкам Landsat и Spot [32]. Методика 
работ основывалась на комбинации спек-
трального анализа и сегментации спутнико-
вого изображения. В Австралии по разно-
временным снимкам Landsat ETM+ (1989–
2004 гг.) было определено зарастание сель-
скохозяйственных угодий сорной расти-
тельностью [33] на площади 29000 км2 рав-
нинных лугов. При картировании расти-

тельного покрова прогнозные модели изме-
нений землепользования в значительной 
степени зависят от выбора пространствен-
ного масштаба [34, 35]. В большинстве слу-
чаев в таких работах основным методиче-
ским решением является приближение (со-
пряжение) значений переменных экосисте-
мы с уровня полевых исследований до 
уровня ландшафта или региона [36–38].  

Данные FAO (2011), полученные на 
основе системы спутников Landsat за 
1999–2005 гг., свидетельствуют о том, что 
в отдельных регионах мира высокими тем-
пами происходит снижение площади лес-
ных земель, вызванное процессами их вы-
рубки и стихийными бедствиями. За пери-
од с 1990 по 2000 гг. площадь лесных зе-
мель снижалась на 14,2 млн. га год-1, а с 
2000 по 2005 гг. это снижение составило 
15,2 млн. га год-1 (рис. 3). Сведённые пло-
щади лесов были частично восстановлены 
искусственными лесопосадками и есте-
ственным возобновлением. За период 
1990–2000 гг. лесовосстановление соста-
вило 10,1 млн. га год-1, а за 2000–2005 гг. 
оно достигло 8,8 млн. га год-1. В результате 
чистое снижение лесных площадей за 15-
тилетний период составило 72,9 млн. га, 
или примерно 10 га в минуту [39]. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение площади лесов мира по природно-климатическим зонам (1990–2005 гг.) 
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Картирование лесных нарушений. В 
связи с нарушением пространственной 
структуры лесного фонда, неоднородно-
стью рельефа и труднодоступностью от-
дельных площадей картирование больших 
территорий гарей традиционными мето-
дами представляет собой сложную задачу. 
Одним из методов дистанционной оценки 
площадей гарей и степени повреждения 
растительного покрова после пожара яв-
ляется использование индексов, получен-
ных с разновременных снимков спутника 
Landsat. Многочисленные работы в этом 
направлении подтвердили значимость ис-
пользования индексов, полученных на ос-
нове комбинирования видимого красного 
и ближнего инфракрасного спектральных 
каналов. Резкие колебания в сезонном 
цикле растительности, вызванные засухой 
и пожарами, часто приводят к аномаль-
ным траекториям их роста, что подтвер-
ждается мониторингом серии разновре-
менных данных вегетационных индексов. 
Часто используемым в таких оценках, как 
с применением единовременных снимков, 
так и разновременных изображений (до и 
после пожара), является нормализованный 
разностный индекс растительности NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) 
[40, 41]. Значительно реже при оценках 
гарей применяются индексы гарей BAI 
(Burnt Area Index) и почвенный вегетаци-
онный SAVI (Soil Adjusted Vegetation 
Index) [42, 43]. В последние десятилетия 
при исследовании последствий пожаров 
на природные экосистемы и выявлении 
границ гарей широкое применение нахо-
дит нормализованный индекс гарей (NBR 
– Normalized Burn Ratio) [44–46]. Боль-
шинством исследователей отмечается вы-
сокая степень корреляции индексов NBR 
и NDVI с данными полевых тестовых 
участков на нарушенных пожарами тер-
риториях. 

Для территории Марийского лесного 
Заволжья тематическое картирование, ге-
нерализация и векторизация полигонов 
гарей 1972 и 2010 гг. на разновременных 

спутниковых снимках Landsat проводи-
лись в ГИС-среде на основе нормализо-
ванного вегетационного индекса NDVI и 
разностного индекса гарей NBR, что поз-
волило исключить субъективность при 
оценке результатов. Совмещение темати-
ческих карт гарей 1972 и 2010 гг. показа-
ло, что в определённой степени лесные 
пожары 2010 года были закономерно от-
мечены на тех же площадях и в районах 
Марийского лесного Заволжья, которые 
пострадали от пожаров в 1972 году [47]. 

Индекс NBR также используется в 
практической деятельности лесной служ-
бы США для оценки степени поврежде-
ния растительных экосистем от лесных 
пожаров на территории штатов тихооке-
анского побережья [48]. Многие исследо-
ватели указывают на необходимость про-
ведения долгосрочного мониторинга и 
разработки технологии по оценке реакции 
экосистемы на природные нарушения (за-
сухи и пожары) по спутниковым снимкам 
[49–51].  

Карта нарушений (вырубки, пожары) 
между 1990–2000 гг. для наземных экоси-
стем Северной Америки (США и Канада) 
была разработана с использованием про-
граммы LEDAPS (Landsat Ecosystem 
Disturbance Adaptive Processing System) и 
архива спутниковых снимков Landsat [52]. 
Результаты исследования свидетельству-
ют о том, что индекс нарушенности, рас-
считанный на основе динамики измене-
ний на снимках после преобразования 
Tasseled Cap («Колпачок с кисточкой»), 
ежегодно для территории США и Канады 
составляет 2–3 %.  

Анализ научных публикаций по ис-
пользованию изображений Landsat для ре-
шения задач по изучению растительного 
покрова в различных странах мира пока-
зывает высокую перспективность их при-
менения для мониторинга лесов России. 
Выделенные направления исследований 
представляют собой обобщение большого 
числа научных работ, которые также могут 
быть использованы для решения более де-
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тальных задач прикладного характера. 
Описанные в статье направления исследо-
ваний на базе спутниковых изображений 
Landsat могут иметь принципиально новые 
возможности повышения точности мони-
торинга и оценок лесного покрова Россий-
ской Федерации на региональном и нацио-
нальном уровне. При этом ретроспектива в 
исследованиях снимков Landsat позволит 
глубже понять происходящие процессы 
изменений в лесном покрове на основе со-
временных положений по динамике био-
сферы и климата.   

Выводы 
1. Снимки Landsat являются важным 

информативным ресурсом для лесоустрой-
ства и лесной инвентаризации. Многочис-
ленные исследования свидетельствуют о 
возможности дешифрирования среднего 
возраста, высоты и сомкнутости полога 
лесных насаждений по таким снимкам. 
Точность классификации при оценках де-
фолиации лесов может достигать 78 %.  

2. Очень широкое применение сним-
ки Landsat нашли в оценках биологиче-
ской продуктивности и картировании рас-

тительного покрова в различных странах 
мира. Биомасса (депонированный угле-
род) успешно вычисляется на основе веге-
тационных индексов посредством комби-
нирования данных национальной инвен-
таризации и спутниковых изображений.  

3. По данным зарубежных и отече-
ственных учёных, тематическое картиро-
вание бывших сельскохозяйственных зе-
мель, зарастающих молодняком леса, мо-
жет проводиться как на уровне региона, 
так и отдельных групп деревьев. Разно-
временные снимки Landsat широко ис-
пользуются ФАО для мониторинга за со-
стоянием процессов лесовозобновления и 
лесовосстановления в различных регионах 
мира.  

4. При выявлении нарушений (пожа-
ры, болезни) в лесном покрове по сним-
кам спутниковой системы Landsat приме-
няются различные вегетационные индек-
сы. В последние годы учёные при оценках 
лесных гарей стали применять нормали-
зованный индекс гарей (NBR), позволяю-
щий точно выявлять границы участков, 
нарушенных пожарами. 

 
Работа выполнена в рамках тематического плана Министерства науки и образования РФ на 

2014-2016 гг. «Пространственно-временной анализ состояния лесных экосистем по спутниковым 
снимкам». 
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S. A. Lezhnin, Y. A. Polevshikova, E.N. Demisheva 

 

FOUR DECADES OF FOREST RESEARCH WITH THE USE 
OF LANDSAT IMAGES 

 

Key words: Landsat satellite images; GIS; remote sensing; monitoring of forests; thematic 
mapping; forest stands.  

 

ABSTRACT 
 

The paper presents a review of the main research directions of the Earth forest cover based 
on the use of USGS Landsat Global Archive. The questions of the use of the satellite images for the 
thematic mapping of forest ecosystems, estimation of their conditions, modeling of biological 
productivity and detecting of disturbances were examined. The analyses of different methods of de-
tecting multi temporal Landsat images and possibilities of their potential use for the long term 
monitoring of Russian forests on the regional and national levels were carried out. The research 
represents systematization of foreign and Russian publications concerning the touched questions. 
The Landsat images could be used in detecting of the forest characteristics (average age, height, 
diameter on the breast height and basal area), as well for the forest inventory and management. 
Several examples of such research publications were discussed in the paper. The defoliation in the 
forests of the different regions of the world was studied. The thematic mapping of the Landsat im-
ages showed that the accuracy assessment of the forest cover classification with such processes 
varies between 64 and 78%. Important part of the Landsat use is the research on estimation and 
mapping of biological productivity (carbon) in forest stands all over the world. The vegetation in-
dexes (NDVI, SVI) and dendrometry parameters of the forests are important mechanisms in this 
respect. Special part of the research activities are dedicated to the estimation of afforestation and 
reforestation on the abandoned agricultural lands. Meanwhile FAO reports based on the Landsat 
images assessments show decrease in forest lands due to extensive forest cuttings and catastrophic 
nature disasters. Recently, estimations of burnt forest areas are based on the wide use of BAI 
(Burnt Area Index), NBR (Normalized Burn Ratio) and SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). The 
research showed high capacity of Landsat archive images for the increasing of accuracy for the 
monitoring of forest cover in Russian Federation on regional and national levels.  
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УДК 630*237.2:582:475(470.13) 
 

В. В. Пахучий, Л. М. Пахучая 
 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЕГЕТАЦИОННЫХ ИНДЕКСОВ  
ПРИ КОМПЛЕКСНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ НА ОБЪЕКТАХ  

ГИДРОЛЕСОМЕЛИОРАЦИИ 
 

Приведены результаты исследований в насаждениях на объектах гид-
ролесомелиорации в Троицко-Печорском и Корткеросском лесничествах 
Республики Коми. Выполнена оценка возможности использования вегета-
ционных индексов (NDVI – нормализованный разностный индекс расти-
тельности и LWCI – индекс содержания влаги в листьях) при гидролесоме-
лиоративных исследованиях. 

 
Ключевые слова: Республика Коми; гидролесомелиорация; вегетацион-

ные индексы. 
 
Введение. Регулирование водного 

режима почв путём осушения является 
важной составляющей лесоводственных 
систем в таёжной зоне. Совершенствова-
ние методов и способов гидротехнических 
мелиораций возможно на основе регио-
нальных исследований, базирующихся, в 
свою очередь, на сочетании традицион-
ных и современных методов изучения 
влияния осушения на водный режим почв, 
рост леса, окружающую среду и т.д. 

В работе приведены результаты ис-
следований на объектах гидромелиорации 
с произрастающими на них смешанными 
насаждениями с преобладанием тёмно-
хвойных пород. Наряду с лесоводственно-
таксационными методами в работе ис-
пользованы элементы спутниковых тех-
нологий. Дистанционные методы находят 
применение при изучении структуры и 
производительности лесных фитоценозов, 
для оценки санитарного состоянии лесов, 
их инвентаризации и др. При этом доста-
точно широко используются спектраль-
ные или вегетационные индексы, рассчи-
тываемые или представляемые в виде 

изображений на основе комбинации зна-
чений яркости в отдельных каналах, ин-
формативных для выделения и исследова-
ния изучаемого объекта. В настоящее 
время известно около 160 вариантов веге-
тационных индексов. Одним из наиболее 
часто используемых индексов является 
индекс NDVI (Normalized Difference Vege-
tation Index – нормализованный разност-
ный индекс растительности) [1]. В боль-
шинстве случаев вегетационные индексы 
являются относительными  показателями, 
зависящими от большого количества фак-
торов. Тем не менее, их использование 
при изучении растительности, в том числе 
древесной, при оценках воздействия хо-
зяйственных мероприятий и выбросов 
промышленных предприятий на лесные 
фитоценозы, считается перспективным 
направлением исследований [2–5].  

Целью работы являлась оценка воз-
можности использования индексов 
NDVI и LWCI (Leaf Water Content Index 
– индекс содержания влаги в листьях) 
при гидролесомелиоративных исследо-
ваниях. 

 
 
© Пахучий В. В., Пахучая Л. М., 2014. 
Ссылка на статью: Пахучий В. В., Пахучая Л. М. Опыт использования вегетационных индексов при 

комплексных исследованиях на объектах гидролесомелиорации // Вестник Поволжского государственного 
технологического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. – 2014. – № 1(21). – С. 33-41. 
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Методика и объекты. Объекты ис-
следования представлены участками в 
Нижне-Омринском участковом лесниче-
стве Троицко-Печорского лесничества 
Республики Коми, на которых в 1989 году 
было выполнено осушение. Ценность 
объекта заключается в том, что он зани-
мает крайнее восточное положение на ев-
ропейской части России, и, таким обра-
зом, позволяет более полно представить 
пространственную изменчивость лесовод-
ственной эффективности гидротехниче-
ской мелиорации на данной территории. 
Кроме этого, в составе насаждений здесь 
представлен кедр сибирский. Объект 
труднодоступен, что свидетельствует о 
целесообразности использования при ис-
следовании насаждений дистанционных 
методов. Характеристика древостоев 
элементов леса, ярусов, общая характе-
ристика насаждений, естественного воз-
обновления  и осушительной сети на 
опытных объектах приводились ранее 
[6]. Фрагмент таксационного описания и 
возобновления на объектах лесоосуше-
ния приведён в табл. 1, 2. Для сравнения 
использовали данные, полученные на 
гидролесомелиоративном стационаре в 

Корткеросском лесничестве, где осуше-
ние выполнено в 1976 году. Характери-
стика насаждений стационара приводи-
лась в связи с оценкой лесоводственной 
эффективности гидромелиорации в Рес-
публике Коми [7].  

В данной работе (в дополнение к 
опытным объектам с выполненными на 
них лесоводственными и таксационными 
исследованиями в Троицко-Печорском 
лесничестве) было выбрано три межка-
нальных промежутка с различным рассто-
янием между регулирующими осушите-
лями. На выбранных межканальных про-
странствах были рассчитаны вегетацион-
ные индексы для участков, удалённых от 
каналов на различном расстоянии. В Тро-
ицко-Печорском лесничестве использова-
ны снимки спутника Landsat для 
дат: 30.07.1992 г. и 19.07.1999 г., т.е. 
съёмка выполнена через 3 и 10 лет после 
строительства осушительной сети, при 
исследованиях в Корткеросском лесниче-
стве использовали снимок 25.06.2009 г., 
т.е. съёмка выполнена через 33 года после 
осушения. Космоснимки прошли предва-
рительную обработку, в том числе гео-
метрическую коррекцию. 

 
Таблица 1 

 
Состав и общая таксационная характеристика насаждений 

 

Состав Запас общий, 
м3 /га 

Класс 
возраста 

Класс бонитета 
по М.М. Орлову 

Тип леса 
по В.Н. Сукачеву 

I 5КдI5Б 137 X IV Е. долгомошный 
II 10Е     
I 10КдI 52 VIII V Е. долгомошный 
II 5Е5Б ед.Пх     
I 4КдI6Б 123 IX Vб Е. осоко- 
II 10Е ед.КдII    сфагновый 
I 10КдI 84 VIII Vб Е. сфагновый 
II 8Е2Б ед.КдII     
I 5КдI5Б 202 IX Vа Е. долгомошный 
II 10Е     
I 9Е1Б ед.КдI 136 IX Vб Е. долгомошный 
I 8Б2С 132 IX Vб Е. осоко- 
II 9Е1КдII    сфагновый 
I 10Б 240 IX Vа Е. долгомошный 
II 1КдI9Е+Пх     

 
Примечание: Е – ель; С – сосна; Б – береза; Пх – пихта; КдI – кедр первого (старшего) поколения; 

КдII – кедр второго (младшего) поколения. 
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Таблица 2 
 

Характеристика естественного возобновления на опытных участках 
 

Состав Густота по породам, тыс.шт./га Общая густота, 
тыс.шт./га ель пихта кедр береза 

7Е1Кд2Б 3,6 м  0,8 м  1,0 к 5,4 
5Е2Кд3Б 2,5 м  0,8 м 1,6 к 4,9 
9Е1Кд 0,8 с  0,1 м  0,9 
6Е1Пх2Кд1Б 0,5 к 0,1 м 0,1 к 0,1 м 0,8 
6Е4Б 1,0 к   0,7 м 1,7 
7Е1Пх1Кд1Б 1,3 с 0,1 м 0,1 м 0,2 м 1,7 
5Е4Кд1Б 1,3 с  0,9 м 0,3 к 2,5 
4Е1Пх4Кд1Б 2,1 м 0,6 с 1,8 м 0,6 м 5,1 
 
Примечание:  Е – ель; КД – кедр; Пх – пихта; Б – берёза; м – мелкий подрост (высота до 0,5 м);  

с – средний подрост (высота от 0,51 до 1,50 м); к – крупный подрост (высота более 1,50 м). 
 
Расчёт индекса NDVI выполнен по 

формуле:  
NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED),     (1) 

где NIR – значение отражения в ближней 
инфракрасной области спектра; RED – 
значение отражения в красной области 
спектра. 

Индекс содержания влаги в листьях 
(LWCI – Leaf Water Content Index) рассчи-
тан по формуле [8]: 

LWCI=-ln[1-(NIR-MIR1)/255],    (2) 
где MIR1 – значение отражения в средней 
инфракрасной области спектра. 

Для работы в среде ГИС и получения 
значений пикселей использовали откры-
тую географическую информационную 
систему Quantum GIS (QGIS). Необходи-
мо учитывать, что ряды пикселей не обя-
зательно ориентированы по направлению 
осушительных каналов, вдоль длинных 
сторон пробных площадей или границ зон 
с близким лесоводственным эффектом 
осушения. В связи с этим предлагается 
рассчитывать средневзвешенное значение 
яркости через площадь частей пикселей, 
слагающих пробную площадь [9]. В дан-
ном случае использовали значения целых 
пикселей в соответствующих спектраль-
ных каналах в границах пробных площа-
дей или ряды пикселей, расположенных 
на различном расстоянии от осушитель-
ных каналов. Аналогичный подход был 
принят при выявлении медленных изме-

нений в лесах, когда в пределах изучае-
мых участков выделялись площади разме-
ром 2–6 пикселей [10]. Учитывая реаль-
ные размеры пробных площадей, в дан-
ном случае ограничивались 2–3 пикселя-
ми. При разрешении используемых сним-
ков 30 м площадь опытного участка со-
ставляла 0,18–0,27 га. Удаление рядов 
пикселей от осушительных каналов опре-
деляли по кратчайшему расстоянию от их 
центров до каналов с использованием ин-
струмента QGIS «Измерить линию». 

Результаты и обсуждение. В работе 
приведены количественные оценки ин-
дексов NDVI и LWCI на объекте исследо-
вания (табл. 3), их изменение в зависимо-
сти от положения участка на межканаль-
ной полосе, показатели связи между эти-
ми индексами и отдельными таксацион-
ными характеристиками насаждений. 

Согласно данным табл. 3, индекс NDVI 
изменяется от 0,36 до 0,50. Это меньше оце-
нок NDVI для ельников, полученных по 
аналогичным снимкам в рассматриваемом 
районе в связи с исследованием роли релье-
фа в формировании растительности карсто-
вых ландшафтов европейского Северо-Вос-
тока России [11]. Однако необходимо учи-
тывать, что в этом случае рассматривались 
насаждения на естественно дренированных 
участках, тогда как объекты исследования 
представлены заболоченными участками, а 
интенсивность их осушения невысокая.  
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Таблица 3 
 

Индексы NDVI и LWCI на опытных объектах по данным съёмки 1992 и 1999 гг. 
 

Серия 
опытных 
участков 

Даты съёмки 
30.07.1992 г. 19.07.1999 г. 

NDVI LWCI NDVI LWCI 
1 0,43-0,50 0,031-0,052 0,40-0,49 0,12-0,19 
2 0,42-0,49 0,010-0,048 0,42-0,46 0,13-0,16 
3 0,43-0,50 -0,004-0,048 0,36-0,43 0,12-0,16 
4 0,42-0,47 0,002-0,061 0,40-0,44 0,13-0,17 

 
Индекс LCWI изменяется от -0,004 до 

0,17. Это более высокие показатели по 
сравнению, например, с оценками, полу-
ченными для заболоченных участков, лу-
гов, ивняков и тундровых сообществ в 
условиях зоны тундры [8]. 

В результате изучения изменения ин-
декса NDVI на межканальных простран-
ствах установлено следующее. В 1992 го-
ду, т.е. через три года после осушения, 
связь между индексом NDVI и расстояни-
ем до канала слабая отрицательная недо-
стоверная (R=0,07; R0,05=0,37; N=29). В 
1999 году, т.е. через 10 лет после строи-
тельства осушительной системы, связь 
между рассматриваемыми показателями 
также отрицательная, но близкая к сред-
ней по тесноте, достоверная на 10 % 
уровне значимости (R=0,35; R0,05=0,37; 
R0,10=0,32; N=29). Это согласуется с пред-
ставлением о данном индексе как относи-
тельной характеристике фитомассы, ко-
личественные оценки которой при выра-
женном лесоводственном эффекте осуше-
ния должны быть больше вблизи каналов.  

Для оценки возможного влияния на 
изменчивость индекса NDVI на объекте 
гидромелиорации мощности торфа ис-
пользовали данные, полученные на гид-
ролесомелиоративном стационаре в Корт-
керосском лесничестве (табл.4). 

Анализ данных табл. 4 показывает, 
что при выравнивании выборки включён-
ных в анализ пробных площадей по мощ-
ности торфа коэффициент корреляции и 
коэффициент регрессии увеличивается. 
Коэффициент корреляции между индек-
сом NDVI и расстоянием до ближнего ка-
нала достигает 0,63 и достоверен на 5 % 
уровне значимости. В рассмотренных 
случаях коэффициенты регрессии отрица-
тельные. Однако, учитывая тенденцию 
уменьшения коэффициента регрессии по 
абсолютной величине с увеличением диа-
пазона мощности торфа, можно допу-
стить, что при определённой комбинации 
опытных объектов коэффициенты регрес-
сии могут принять положительное значе-
ние. Индекс NDVI недостоверно или сла-
бо достоверно на 5 % уровне значимости

 
Таблица 4 

 
Зависимость NDVI от удаления до осушительных каналов (м) при различной мощности торфа (м) 

 
Показатель  

N 
 

R 2 
 

R 
 

R 0,05 
 

R 0,10 
Коэффициенты  

уравнения  Y=AX+B 
Мощность 
торфа, м 

X Y A B 
L NDVI 12 0,395 0,63 0,58 0,50 -0,00080 0,5407 0,15–0,25 
L NDVI 19 0,245 0,50 0,46 0,39 -0,00050 0,5281 0,15–0,30 
L NDVI 25 0,056 0,24 0,40 0,33 -0,00020 0,5157 0,15–0,40 
L NDVI 32 0,008 0,09 0,35 0,32 -0,00009 0,5083 0,15–0,60 
Т NDVI 19 0,083 0,29 0,46 0,39 -0,09240 0,5340 0,15–0,30 
Т NDVI 32 0,137 0,37 0,35 0,32 -0,04880 0,5221 0,15–0,60 

Примечание: L,м – расстояние до ближнего канала; NDVI – нормализованный разностный индекс 
растительности; N – повторность опыта (количество пробных площадей); R – коэффициент корреляции. 
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зависит от мощности торфа. В то же время 
необходимо учитывать, что в данном слу-
чае дифференцирование опытных объектов 
в выборках по расстоянию до осушитель-
ных каналов не выполнялось. Видимо, при 
выравнивании выборки по признаку «рас-
стояние до осушительных каналов» можно 
ожидать усиления связи между индексом 
NDVI и мощностью торфа. 

Для индекса LWCI, характеризующе-
го содержание влаги в листьях, связь с 
расстоянием до канала через три года по-
сле осушения (1992 г.) в Троицко-
Печорском лесничестве достоверная по-
ложительная (R=0,44; R0,05=0,37; N=29), а 
через 10 лет после строительства осуши-
тельной сети (1999 г.) – достоверная от-
рицательная (R=0,55; R0,05=0,37; N=29) 
(см. рис.). При объяснении различной 
 

 
 

Изменение индекса LCWI при удалении  
от каналов в 1999 г. 

 
направленности связи между рассматри-
ваемыми показателями, видимо, можно 
допустить следующее. Осушение выпол-
нено на участках с насаждениями высоко-
го возраста (табл. 1). В первые годы после 
осушения у старых деревьев, произраста-
ющих вблизи каналов, может наблюдать-
ся стрессовое состояние, выраженное в 
большей степени, чем у деревьев на сере-
дине межканального пространства, где 
уровни воды после осушения опускаются 
на меньшую глубину, поэтому вблизи ка-

налов индексы LCWI меньше, чем на се-
редине межканальной полосы. С течением 
времени после осушения происходит 
адаптация деревьев к изменившемуся 
водному режиму почв, вблизи каналов 
формируется более густое возобновление. 
В результате вблизи каналов индексы 
LCWI больше, чем на середине межка-
нальной полосы.  

Необходимо учитывать, что так же, 
как и NDVI, индекс LWCI  является отно-
сительной оценкой, зависящей от условий 
и времени съёмки, освещённости, состоя-
ния атмосферы, разрешения сенсора, ши-
рины спектральных каналов. Значения яр-
кости ближних к осушительным каналам 
пикселей, а значит и результаты расчёта 
индексов зависят от доли включаемой в 
них площади насаждений и открытых 
пространств просек. В последнем случае 
на оценки индекса, видимо, может влиять 
почвенный фон просек [1], а также разли-
чия в продуцировании фитомассы насаж-
дением и, например, луговой или кустар-
никовой и кустарничковой растительно-
стью на просеках. Известно, что комбини-
рованное использование индексов NDVI и 
LWCI позволяет оценить возможность 
объединения растительных сообществ в 
группы в пространстве значений этих ин-
дексов в зависимости от запасов фитомас-
сы фитоценозов и условий увлажнения 
[8]. В данном случае  аналогичный подход 
может быть использован для дифферен-
цирования участков, отличающихся ин-
тенсивностью осушения и условиями 
увлажнения (табл. 5). Анализ табл. 5 пока-
зывает, что данные, приведённые здесь, в 
целом согласуются с полученными выше 
оценками и зависимостями (табл. 3, рис.). 
В то же время при сравнении одного типа 
растительности, в данном случае древес-
ного, классификационные возможности 
метода ниже, чем, например, при сравне-
нии болотного, кустарникового и тундро-
вого типов растительности [8]. 

 
 

y = -0,0002x + 0,1524
R2 = 0,3008

0
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Таблица 5 
 

Значения NDVI и LWCI на опытных участках вблизи каналов и на середине межканального 
пространства 

 

Положение опытных 
участков на межка-

нальном пространстве 

30.07.1992 г. 19.07.1999 г. 

NDVI LWCI NDVI LWCI 

Вблизи каналов 0,42-0,50 (0,46) - 0,004-0,050 (0,022) 0,38-0,49 (0,44) 0,12-0,19 (0,15) 
На середине межка-

нального пространства 
0,43-0,48 (0,46) 0,029-0,048 (0,043) 0,37-0,42 (0,40) 0,13-0,13 (0,13) 

 

Примечание: в скобках – среднее значение индексов. 
 

Изучение зависимости индексов от 
таких интегральных таксационных пока-
зателей, как запас древесины основных 
слагающих насаждение пород по данным 
1999 года, показал следующее. Между 
индексом NDVI и общим запасом тёмно-
хвойных пород (ель, кедр, пихта) в Тро-
ицко-Печорском лесничестве связь при-
ближается к средней по тесноте (R=0,59; 
R0,10=0,62; N=8). При этом направлен-
ность связи положительная, что согласу-
ется с представлением о данном индексе 
как относительной характеристике фито-
массы, имеющей более высокие оценки 
при большем запасе древесины.  

Связь между индексом LWCI и об-
щим запасом тёмнохвойных пород харак-
теризуется близкой по тесноте оценкой к 
указанной выше для  индекса NDVI 
(R=0,52; R0,10=0,62; N=8). Однако в этом 
случае направленность связи отрицатель-
ная. Возможно, это объясняется более 
низкими адаптационными возможностями 
более старых древостоев с большим запа-
сом древесины (табл. 1).  

В анализируемой совокупности опыт-
ных объектов в Троицко-Печорском лес-
ничестве установлена средняя связь между 
индексом NDVI и общей густотой возоб-
новления (R=0,68; R0,05=0,71; R0,10=0,62). В 
свою очередь, общая густота подроста, 
сформировавшегося в основном после 
осушения, зависит от положения изучае-
мых объектов на межканальной полосе. 
Так, вблизи каналов она составляет 5,1–
5,4 тыс.шт./га, тогда как на середине меж-
канальной полосы уменьшается до 0,8–1,7 
тыс.шт./га (табл. 2). 

В заключение можно отметить, что при 
гидролесомелиоративных комплексных 
исследованиях дополнительная новая ин-
формация может быть получена на основе 
дистанционных методов. При этом пер-
спективным является использование веге-
тационных индексов. Исследования в дан-
ном направлении необходимо развивать, 
увеличивая представительность тест-
объектов, используя объекты с длительным 
периодом влияния осушения, снимки с бо-
лее высоким разрешением, данные режим-
ных наблюдений за динамикой уровней 
почвенно-грунтовых вод и влажностью 
почвы, характеристики почв и торфов и т.д. 

Выводы  
1. В средней подзоне тайги Республи-

ки Коми на объектах гидролесомелиора-
ции нормализованный разностный индекс 
растительности NDVI увеличивается при 
приближении к осушительным каналам и 
с течением времени после осушения. 
Установленная тенденция согласуется с 
базовыми положениями гидролесомелио-
рации о влиянии осушения на рост и про-
изводительность леса и представлением о 
данном индексе как относительной харак-
теристике фитомассы, количественные 
оценки которой при выраженном лесовод-
ственном эффекте осушения должны быть 
больше вблизи каналов. На мелкозалеж-
ных торфяниках при изучении зависимо-
сти индекса NDVI от расстояния до осу-
шительных каналов необходимо учиты-
вать мощность торфа. 

2. Индекс содержания влаги в листьях 
LWCI через три года после строительства 
гидромелиоративной сети достоверно по-
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ложительно (R=0,44; R0,05=0,37; N=29), а 
через 10 лет достоверно отрицательно 
(R=0,55; R0,05=0,37; N=29) зависит от рас-
стояния до осушительных каналов. Это 
указывает на возможность использования 
индекса LWCI для оценки адаптационных 
процессов в насаждениях на объектах 
гидромелиорации. 

3. Установлена качественная связь 
между индексом NDVI и общей густотой 
возобновления (R=0,68; R0,10=0,62; 
R0,05=0,71) и между NDVI и запасом древе-
сины тёмнохвойных пород, что свидетель-
ствует о перспективности использования 
аналогичных зависимостей для оценки ле-
соводственной эффективности осушения. 
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V. V. Pakhuchiy, L. M. Pakhuchaya 
 
EXPERIENCE OF VEGETATION INDICES USE FOR COMPLEX RESEARCHES 

ON THE OBJECTS OF HYDRO AND FOREST AMELIORATION 
 

Key words: Komi Republic; hydro and forest amelioration; vegetation indices. 
 

ABSTRACT 
 
The remote sensing data can be used for study and inventory of forests, study of forest struc-

ture and forest state. Nowadays,  spectral or vegetation indices are widely used for the purposes. 
Relationship between some vegetation indices (NDVI – Normalized Difference Vegetation Index 
and LWCI – Leaf Water Content Index) and distance from sample plots to drainage ditches, be-
tween these indices and some taxation forest stand parameters are studied in the paper. Research 
was carried out in Troitsko-Pechorskiy forestry of Komi Republic. The results of research taken 
place in the Kortkerosskiy forestry were used for comparison. In the first years after drainage 
NDVI weakly negatively correlates with distance from stands to ditches. In 10 years after drainage 
a negative correlation is also observed between the indices (R=0,35; R0,05=0,37; R0,10=0,32; 
N=29). This result is coordinated with the idea that NDVI is an index of phytomass and it is larger 
near ditches. At the shallow peat bogs it is necessary to take into account peat thickness when 
studying dependence of the NDVI index from distance to ditches. LWCI is weakly positively corre-
lated with distance from sample plots to drainage ditches in the first years after drainage. Per-
haps, it is the result of trees stress caused by water regime change. In 10 years after drainage, 
medium negative correlation is observed between these indices (R=0,55; R0,05=0,37; N=29). It can 
be the consequence of trees adapting to the changed water regime. That is why LWCI index is 
larger close to ditches and less in the middle of strip between the ditches. NDVI is qualitatively 
connected with the volume of spruce, fir and Siberian cedar and with the density of natural refor-
estation. That indicates to perspective of use of this vegetation index for estimation of forestry 
drainage effect. 
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УДК 630*432+614.841.31 
 

М. В. Почитаева, М. Д. Иплаев 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОФИЛАКТИКИ  
ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ 

 
 «Проект реформирования лесоуправления и мер по борьбе с лесными 

пожарами в России» нацелен, в том числе и на снижение количества пожа-
ров, возникающих по вине человека. Исследование особенностей организа-
ции противопожарной пропаганды, которой в Проекте уделяется значи-
тельное внимание, показывает, что её результаты определяются не 
столько количеством информационных сообщений, сколько организацией 
адресной интенсивной профилактической работы с населением в зонах вы-
сокой горимости лесов и особенностями конкретной территории. Эффек-
тивное ведение противопожарной пропаганды требует чётко продуманно-
го плана действий, предусматривающего экспертную оценку средств 
наглядной пропаганды и привлечение к такой работе специалистов экспер-
тов (педагогов, психологов). 

Задача Проекта по снижению количества антропогенных пожаров 
может быть решена только с привлечением методов психологии и смеж-
ных с ней наук, а не только методов и подходов экологического образования 
и просвещения. 

 
Ключевые слова: профилактика лесных пожаров; противопожарная 

безопасность в лесу; противопожарная пропаганда; школьные лесниче-
ства; зона интенсивной противопожарной профилактики; экологическое 
образование и просвещение. 

 
Введение. Охрана лесов от пожаров 

является одной из основных составляю-
щих устойчивого управления лесами. От 
того, насколько эффективно она осу-
ществляется, во многом зависит размер 
ущерба, причинённого лесным насажде-
ниям как в экономическом, так и экологи-
ческом отношении [1–5].  

Лесные пожары возникают по разным 
причинам. Условно их можно разделить на 
две группы: естественные и антропоген-
ные. Существует также ещё одна группа 
причин, которая приводится в статистиче-
ской отчётности о лесных пожарах – «по 
неустановленным причинам». Полученные 
нами данные анализа статистики лесных 

пожаров по Республике Марий Эл за пери-
од с 1979 по 2012 гг. показывают, что не 
менее 80 % возгораний возникает не 
вследствие природных факторов, а по вине 
человека. Похожие цифры наблюдались и 
в других регионах [6]. Более того, как было 
подчёркнуто для Российской Федерации в 
целом, если «случаи с неустановленными 
причинами распределить пропорционально 
по территории, то доля лесных пожаров, 
возникновение которых связано с деятель-
ностью человека, возрастает до 93 %. Та-
ким образом, человек, как умышленный 
или неумышленный источник огня являет-
ся основной статистической причиной воз-
никновения лесных пожаров» [6, с. 14-15]. 

 
 
© Почитаева М. В., Иплаев М. Д., 2014. 
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ных пожаров // Вестник Поволжского государственного технологического университета. Сер.: Лес. Эко-
логия. Природопользование. – 2014. – № 1(21). – С. 42-52. 
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Правительство Российской Федера-
ции и Всемирный банк в 2014 году начнут 
совместную работу над новым Проек-
том «Реформирование лесоуправления и 
меры по борьбе с лесными пожарами в 
России». Как записано в тексте проекта, 
«Реализация проекта будет способство-
вать повышению информированности 
населения и стандартов образования по 
проблемам лесного хозяйства в целом с 
акцентом на вопросах предотвращения и 
борьбы с лесными пожарами и лесоуправ-
ления. Учитывая, что большинство пожа-
ров возникает по вине человека, послед-
нее является не менее важным, чем туше-
ние пожаров. Ожидается, что инвестиции 
(около 1206 млн. долл. США), которые 
будут осуществляться в рамках проекта, 
приведут к сокращению количества пожа-
ров, возникающих по вине человека» 
[7, с. 4]. 

Согласно Лесному кодексу, противо-
пожарная пропаганда как особый вид 
профилактики лесных пожаров в настоя-
щее время не выделяется [8]. Она осу-
ществляется в качестве мер противопо-
жарного обустройства лесов в форме: ор-
ганизации мест отдыха граждан, пребы-
вающих в лесах; установки и размещения 
стендов и других знаков и указателей, со-
держащих информацию о мерах пожарной 
безопасности в лесах. В Проекте указыва-
ется, что «Образовательные программы 
по вопросам профилактики лесных пожа-
ров и экологического просвещения будут 
в основном разработаны для детей и мо-
лодёжи с тем, чтобы стимулировать дол-
госрочные изменения в поведении» 
[7, с. 4]. Таким образом, здесь подчёркну-
та актуальность знания специфики подоб-
ной работы и её правильная организация, 
которая может во многом повлиять на 
эффективность затрачиваемых средств и 
уменьшить горимость наших лесов.  

Решение проблемы лесных пожаров в 
современных условиях требует не только 
высокой оперативности обнаружения и 
использования определённых технических 

приёмов, но и эффективных мер противо-
пожарной профилактики [1, 3, 7]. Такой 
подход предполагает апробацию новых 
форм и методов противопожарной пропа-
ганды, поиск особо действенных приёмов 
формирования правил безопасного пове-
дения граждан в лесу. Так, Проектом 
предусмотрена «Разработка программ и 
продуктов повышения осведомлённости и 
просвещения населения (к примеру, бро-
шюры, школьная учебная программа, пла-
каты, телевидение и радиовещание, элек-
тронные страницы и журналы, и т.п.) для 
пропаганды правил лесной пожарной без-
опасности» [7, с. 6]. Однако эта задача не 
может быть решена без увязки законо-
мерностей возникновения антропогенных 
лесных пожаров с возможностями мето-
дов психологии и смежных с ней наук, а 
не только методов и подходов экологиче-
ского образования и просвещения.  

Все это обусловливает актуальность и 
перспективность исследований, направ-
ленных на повышение эффективности 
противопожарной профилактики в рамках 
комплексной работы специалистов лесно-
го профиля и социологов. 

Цель работы – проанализировав офи-
циальные сведения о лесных пожарах в 
Республике Марий Эл за период 1979–
2012 гг., выявить особенности ведения про-
тивопожарной пропаганды, позволяющие 
повысить её эффективность и адресность.  

Решаемые задачи: 1) проведение ана-
лиза причин возникновения лесных пожа-
ров на основе ознакомления с данными 
официальной статистики по лесным по-
жарам в Республике Марий Эл за период 
1979–2012 гг., выявление основных зако-
номерностей их распространения; 2) раз-
работка рекомендаций по повышению 
эффективности ведения противопожарной 
пропаганды, опираясь на знание специфи-
ки лесных пожаров и социально-
экологические особенности работы с 
населением. 

Методы и объекты исследования. 
Исследование проводилось в 2011 – 
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2013 гг. в несколько этапов. На первом 
этапе был проведён анализ многолетних 
данных по лесным пожарам за 1979–
2012 гг. по статистике Министерства лес-
ного хозяйства Республики Марий Эл, где 
рассматривались причины возникновения, 
способы обнаружения, временные и дру-
гие характеристики пожаров. Была разра-
ботана и апробирована методика проведе-
ния опроса населения относительно со-
блюдения правил поведения на природе, 
позволяющая обнаружить особенности 
построения речевых конструкций при ве-
дении природоохранной пропаганды. 
Также проводилось изучение специфики 
размещения и качества оформления 
средств противопожарной пропаганды 
(аншлаги, инструктивные и агитационные 
плакаты, листовки и др.). 

На втором этапе был проведён опрос 
студентов из пяти федеральных округов 
России (Дальневосточный, Сибирский, 
Уральский, Приволжский и Центральный) 
общим охватом 130 человек (студенты 
вузов гуманитарных, технических и есте-
ственно-научных специальностей). Сход-
ным образом были проанализированы ин-
тернет-источники (20 разных информаци-
онных источников) с информацией о пра-
вилах поведения на природе.  

По результатам исследования были 
разработаны предложения по совершен-
ствованию противопожарной пропаганды, 
повышения её адресности и эффективности. 

Результаты исследования и их об-
суждение. Анализ причин возникновения 
лесных пожаров в Республике Марий Эл 
за период 1979–2012 гг. показал, что в 
среднем 81±10 % лесных пожаров возни-
кает вследствие антропогенного фактора, 
значение этого фактора колеблется от 17 
до 99 % с минимальным значением в 2012 
году и максимальным в 2005 году. Иссле-
дование показало, что выяснение причин 
и виновников возникновения лесных по-
жаров в лесном хозяйстве в настоящее 
время находится на низком уровне. Об 
этом свидетельствует рост доли лесных 

пожаров «по не установленным причи-
нам» от 2–19 % в 80-х гг. прошлого века 
до 67 % в 2012 году.  

Анализ протоколов о лесных пожарах 
также выявил недостаточную конкретику 
формулировок причин возникновения 
лесных пожаров или их источников. Чёт-
ких, определённых законодательством 
предписаний на этот счёт нет, а такие 
причины, как: «железная дорога», не дают 
однозначного понимания источника появ-
ления огня – это может быть и выброшен-
ный из поезда окурок или же искра, воз-
никшая в результате движения поезда. 
Аналогичная ситуация с формулировкой 
«местное население», что включает в себя 
всех людей, посещающих лес независимо 
от места их проживания и цели посещения 
лесов, но не указывает на конкретный ис-
точник возникшего пожара. Часто встре-
чающаяся в протоколах фраза «неосто-
рожное обращение с огнём» может подра-
зумевать любую причину возгорания и 
фактически препятствует как правильно-
му пониманию ситуации с возникновени-
ем пожара, так и эффективной разработке 
мер по его предупреждению. Таким обра-
зом, наличие размытости и нечёткости в 
формулировках усугубляет ситуацию с 
противопожарной пропагандой, не позво-
ляя вести адресную работу с источником 
возникновения пожаров.  

Проведённый нами обзор информации 
в сети Интернет показал, что в последние 
несколько лет интерес к различным аспек-
там противопожарной пропаганды значи-
тельно усилился. Это, в первую очередь, 
отразилось на количестве информацион-
ных сообщений, установленных аншлагов, 
развешанных листовок и других агитаци-
онных средств. В изданных в 2012 году 
«Методических рекомендациях для орга-
нов государственной власти субъектов 
Российской Федерации по обучению насе-
ления мерам пожарной безопасности» ука-
зано, что противопожарной пропаганде 
принадлежит ведущее место в профилак-
тике пожаров [9]. Тем не менее, изучение 
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реальной обстановки, особенно на местах 
излюбленного отдыха граждан, показыва-
ет, что ситуация с противопожарной про-
пагандой в силу многих причин пока еще 
оставляет желать лучшего.  

Обзор средств наглядной пропаганды 
и прослушивание информационных со-
общений, направленных на снижение по-
жаров, в Республике Марий Эл и сопре-
дельных регионах позволяет сделать вы-
вод, что одной из главных причин низкой 
эффективности противопожарной пропа-
ганды зачастую является недостаток кон-
кретики в информационных сообщениях. 
Достаточно «общий» стиль освещения 
существующих проблем и путей их реше-
ния, где граждан призывают «беречь при-
роду», «беречь лес от пожара», сообщает-
ся, что «огонь не щадит никого», вряд ли 
способен чётко сориентировать находя-
щегося в лесу человека на конкретные 
действия, позволяющие предотвратить 
пожар.  

Нередко приходится сталкиваться с 
ситуацией, когда противопожарные ан-
шлаги отсутствуют там, где люди могли 
бы их прочитать (в первую очередь – на 
туристских стоянках). На развилках дорог 
ознакомиться с информацией из проезжа-
ющего автомобиля порой бывает весьма 
сложно потому, что аншлаг неудобно рас-
положен и, вдобавок ко всему, содержит 
много информации, написанной мелким 
шрифтом.  

Обзор научных источников показыва-
ет, что количество лесных пожаров на 
разных участках территории может быть 
неодинаковым. Так, например, изучение 
динамики пожаров в Красноярском крае 
выявило, что «максимальное количество 
лесных пожаров (85 %) происходит в ра-
диусе 20 км вокруг населённых пунктов, 
причем 45 % пожаров случается в радиусе 
5 км. Основное число лесных пожаров 
(63 %) приходится на весенний период. 
На основании полученных данных опре-
делена зона интенсивной противопожар-
ной профилактики вокруг населённых 

пунктов» [10, с. 88]. Это позволяет скор-
ректировать деятельность по ведению 
противопожарной пропаганды, ориенти-
руясь на ключевые точки зон интенсивной 
противопожарной профилактики.  

В Республике Марий Эл среди мест, 
где вероятность возникновения пожаров 
высока, можно выделить: 1) все виды ав-
тодорог, включая лесные грунтовые доро-
ги; 2) места, где возможна стоянка автомо-
билей, включая развилки лесных дорог, 
туристские стоянки на берегах рек и озёр; 
3) туристские стоянки и места излюблен-
ного отдыха граждан. Особо следует отме-
тить те природные территории, на которых 
возможно проведение весенних палов, ор-
ганизованных намеренно либо по неосто-
рожности, что требует проведения отдель-
ных просветительских мероприятий и ор-
ганизации целенаправленной информаци-
онной работы по их предотвращению. 

Обозначим некоторые причины воз-
никновения пожаров в зонах интенсивной 
противопожарной профилактики. Так, 
например, вдоль автодорог и на турист-
ских стоянках это нередко бывает «всего 
лишь» брошенная из окна проходящей 
машины сигарета, что связано с тем, что 
жители крупных городов редко имеют 
привычку тушить окурки сигарет. Попав 
на асфальт, они никому не причиняют вре-
да, однако в лесу такой стереотип поведе-
ния может нанести серьёзный ущерб при-
роде и лесному хозяйству. То же самое 
происходит, когда человек идёт по лесной 
тропинке, отдыхает на туристской стоянке 
или курит в тамбуре поезда. Вместе с тем, 
правильно (с педагогической точки зрения) 
обратив внимание на необходимость ту-
шения сигареты, именно эту привычку 
можно достаточно легко переориентиро-
вать в молодёжной среде, что позволит 
сберечь лесные богатства и формировать 
правильное отношение к природе. 

Неконтролируемые выжигания (палы) 
сухой травы и лесной подстилки, прово-
димые в весенний период, также доста-
точно часто являются причиной возник-
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новения лесных пожаров. Следует заме-
тить, что существуют и плановые профи-
лактические выжигания, проводимые ле-
сохозяйственными предприятиями. В ас-
пекте противопожарной пропаганды 
необходимо особо подчеркнуть необхо-
димость формирования положительного 
образа лесной охраны при проведении 
данных мероприятий. Лесники зачастую 
не задумываются о том, какой образ фор-
мируется у обывателя, видящего то, как 
они поджигают траву или лесную под-
стилку. Впоследствии это может негатив-
но сказаться на имидже лесной охраны – 
«лесники сами поджигают лес», а также 
увеличении количества «профилактиче-
ских неконтролируемых выжиганий, про-
водимых местным населением». Для 
предотвращения негативных последствий 
при проведении таких видов работ следу-
ет позаботиться об установке информаци-
онного щита о проведении мероприятия, 
обеспечить наличие лесопожарной техни-
ки и форменной одежды работников.  

Также достаточно распространённой 
причиной пожара может стать непоту-
шенный костёр. Результаты наших иссле-
дований позволили установить, что 
наибольшее число пожаров происходит во 
второй половине дня в период с 12 до 18 
часов, причём их пик приходится в сред-
нем на промежуток 14–15 часов (обеден-
ное время). Наблюдения за пребывающи-
ми на природе людьми и интервьюирова-
ние граждан позволили выявить интерес-
ный факт: те, кто чаще бывает на природе 
(например, в силу своей профессиональ-
ной деятельности – лесники, геологи, ра-
ботники сферы туризма), достаточно ред-
ко оставляют костёр незатушенным. По-
жар от непотушенного костра чаще всего 
является результатом деятельности лю-
дей, которые редко бывают на природе и в 
силу сложившихся стереотипов городско-
го образа жизни [11] редко принимают во 
внимание факторы резкой смены погоды, 
наличие или отсутствие дождя и усиление 
ветра.  

В последние годы отмечена тенден-
ция возрастания количества пожаров по 
вине местного населения, в то время как 
число пожаров, возникших по вине работ-
ников организаций и предприятий, рабо-
тающих в лесу, резко сокращается [4]. Это 
позволяет прийти к выводу о том, что за-
преты на посещение леса, так распростра-
нённые в 2010 – 2011 гг., могут со време-
нем дать обратный результат – массовое 
усиление противопожарной безграмотно-
сти подрастающего поколения и, как 
следствие этого, – возможный рост числа 
пожаров в отдалённом будущем.  

Особую эффективность могла бы 
принести работа по обучению руководи-
телей среднего звена организаций и пред-
приятий, осуществляющих работы в лесу, 
практическим способам предотвращения 
пожаров. Это в первую очередь школьные 
учителя и руководители туристских 
кружков, ведущих работу с детьми на 
природе, руководители школьных лесни-
честв и студенческих практик. Обладая 
высокой профессиональной квалификаци-
ей и определёнными профессионально-
педагогическими знаниями, эти специали-
сты могли бы во многом помочь немного-
численным сотрудникам лесных служб в 
эффективном осуществлении противопо-
жарной профилактики. 

Наше специальное исследование, нап-
равленное на изучение навыков обращения 
с костром среди различных групп населе-
ния, проведённое в 2010 году, позволило 
выявить, что в 50–60-е гг. прошлого века в 
ряде регионов при организации полевых 
экспедиций руководителей и персонал спе-
циально обучали навыкам безопасного об-
ращения с огнём. Это предусматривало, 
например, обязательное тушение сигареты, 
переламывание спички после использования 
и тушение костров, когда в них не было 
необходимости. Такая практика могла бы 
быть востребована и сегодня при обучении 
населения навыкам пребывания на природе. 

Исследование, проведённое нами в 
пяти федеральных округах России (Даль-
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невосточный, Сибирский, Уральский, 
Приволжский, и Центральный) с охватом 
130 человек, показало, что 94 % из них 
нравится общаться с природой. В Респуб-
лике Марий Эл этот показатель в ряде вы-
борок достигал 100 %. Это свидетельству-
ет о том, что запреты на посещение при-
родных территорий вряд ли способны 
стать эффективной мерой профилактики 
пожаров, поскольку в отсутствии выходов 
на природу навык безопасного поведения, 
если он был слабо сформирован, может со 
временем утрачиваться. Хотим мы того 
или нет, люди всегда стремились к обще-
нию с природой. На фоне растущей дина-
мики стрессов в больших городах этот 
процесс вряд ли удастся приостановить, 
поэтому эффективная противопожарная 
пропаганда среди населения должна ве-
стись не через запрет, а за счёт адресной 
работы с раннего детства.  

Обзор пособий и методических указа-
ний в искомой области показал, что в по-
следние несколько лет в нашей стране зна-
чительно усилился интерес к психологиче-
ским аспектам противопожарной пропа-
ганды. Тем не менее, располагая информа-
цией о нюансах пропагандистской работы 
среди разных категорий граждан, зная воз-
растные особенности детей и молодёжи, а 
также особенности составления аншлагов, 
буклетов, информационных сообщений и 
видеосюжетов, не всегда возможно до-
стичь эффективных результатов, если при 
этом отсутствует понимание того, как 
именно человек воспринимает изложен-
ную информацию и реагирует на нее.  

В 2012 году нами было проведено изу-
чение специфики использования речевых 
конструкций при ведении природоохранной 
пропаганды. Для этого участникам опроса 
было предложено написать пять правил по-
ведения людей на природе, которые в даль-
нейшем анализировались на предмет нали-
чия запретов и отрицаний. Также по запро-
су в сети Интернет была сделана подборка 
аналогичных правил, проанализированная 
сходным образом.  

Полученные данные показывают, что 
во всех исследованных нами выборках 
резко преобладают конструкции, выра-
женные через запрет либо отрицание. Са-
мый большой процент негативных реко-
мендаций несут правила, изложенные в 
сети Интернет [12]. Аналогичную ситуа-
цию – когда при организации противопо-
жарной пропаганды вместо позитивно 
сформулированной информации, ориен-
тирующей на конкретные действия по 
предотвращению пожара, граждане стал-
киваются с запретами и отрицаниями, 
можно встретить повсеместно. 

Использование позитивных речевых 
конструкций играет особо важную роль 
при организации просветительской рабо-
ты. Считается, что, сталкиваясь с запретом 
либо отрицанием, человек в конечном ито-
ге подсознательно возвращается к тому 
результату, от которого его желают увести, 
запрещая нежелательное действие [13], ли-
бо перестаёт воспринимать то, что вызыва-
ет у него подсознательный протест, поэто-
му запрет и отрицание нельзя считать дей-
ственной мерой в формировании жела-
тельных способов поведения [14], особен-
но при ведении противопожарной пропа-
ганды. Получается, чем более чётко разъ-
ясняется, как необходимо действовать, чем 
нагляднее показан конечный результат, на 
который мы ориентируем потребителя 
противопожарной информации, тем проще 
и легче сформировать у граждан желаемые 
способы действий, поскольку это не вызы-
вает подсознательного отторжения. 
Например, в приведённом (см. рис.) рече-
вом сообщении слово «надёжно» психоло-
гически усиливает конструкцию и создаёт 
достаточно сильный позитивный образ же-
лаемого действия. 
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Проведение специальных занятий, 
направленных на обучение населения 
правилам пребывания на природе, пока-
зывает, что нередко многим людям доста-
точно всего лишь правильно сообщить 
информацию, чтобы скорректировать их 
образ действий в нужном ключе, что под-
тверждается нашими предыдущими ис-
следованиями [15, 11, 12].  

Всё вышесказанное позволяет сделать 
вывод, что результат противопожарной 
пропаганды во многом определяется тем, 
насколько качественно подан искомый ма-
териал и где он размещён. Необходим чёт-
ко продуманный план действий и понима-
ние целого ряда вопросов: Как человек 
может отреагировать на изложенную ин-
формацию? Где именно и каким образом 
ему будет удобнее её получить и осмыс-
лить? Что конкретно мы хотим сообщить, 
какие цифры и факты могут помочь нам 
сформировать желательные установки по-
ведения? Всё это требует изучения локаль-
ной специфики работы по профилактике 
пожаров, особенностей восприятия ин-
формации, способов повышения адресно-
сти доведения экологической информации 
и ряда других специфических особенно-
стей. Пока же, как показывают наши соб-

ственные исследования и работы других 
авторов, с одной стороны, «имеет место 
противоречие: документально сформиро-
вана система противопожарной пропаган-
ды и обучения мерам пожарной безопасно-
сти, с другой – основная часть пожаров 
происходит по вине людей вследствие не-
знания и (или) несоблюдения требования 
пожарной безопасности» [16, с.34].  

Опираясь на проведённые исследова-
ния, можно предложить примерный алго-
ритм работы в области противопожарной 
пропаганды, в основе которого заложен 
адресный подход. 

Шаг 1. Определение оптимальных 
сроков для начала агитационной кампа-
нии в средствах массовой информации, а 
также мест размещения звуковой рекламы 
и видео. Выявление зон интенсивной про-
тивопожарной профилактики на террито-
рии лесничества / района и ключевых то-
чек для размещения средств наглядной 
агитации.  

Шаг 2. Составление матрицы для со-
здания средств противопожарной пропа-
ганды с привлечением актива школьных 
лесничеств, студентов лесных и педагоги-
ческих специальностей. Примерный ва-
риант предложен в таблице. 

 
Матрица для разработки средств по профилактике пожаров 

 
 

Наименование ключевой точки 
зоны интенсивной противопо-

жарной профилактики 

Причины возникновения по-
жаров на данной территории 

Рекомендуемое информацион-
ное сообщение для листовки/ 

аншлага 
1. Участок лесной автодороги Курение (посетители выбрасы-

вают незатушенные окурки из 
окна автомобиля) 

Водитель! Сбереги лес – лю-
бой ценой затуши сигарету!  
Измени привычку: докурил? 
Затуши сигарету! 

2. Туристские стоянки вдоль 
озера Светлое 

Курение; непотушенные кост-
ры; весенние палы 

Останови весенний пал!  
А ты затушил сигарету?  
Уезжая из леса, НАДЕЖНО 
затуши костер! 
Всего лишь затушив сигарету, 
ты можешь сберечь миллионы 
гектаров леса! 

3. Участок леса, прилегающий к 
сельхозугодьям деревни Иваново 

Весенние палы; непотушенные 
костры (сенокос) 

Неконтролируемые поджоги 
травы являются источником 
лесных пожаров. Затуши тра-
вяной пал – сбереги лес! 
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Шаг 3. Уточнение информации. 
Необходимо выявить, где конкретно сле-
дует разместить аншлаги, вывесить пла-
каты и листовки, чтобы информация бы-
ла гарантированно получена потребите-
лем. Это может быть развилка дорог ря-
дом с картой территории, где люди будут 
останавливаться для уточнения своего 
местонахождения, места остановки ав-
томобилей (например, пункт питания 
вдоль оживлённой автотрассы) или бе-
седка для отдыха, где постоянно оста-
навливаются отдыхающие, и другие 
ключевые точки. Имеет значение то, с 
каким объёмом информации человек 
способен ознакомиться за определённое 
время, каким шрифтом её следует изло-
жить, чтобы было легко прочитать, что 
может потребовать дополнительных ис-
следований, например, силами ближай-
шего школьного лесничества. Тематика 
изображений должна способствовать 
чёткому пониманию проблемы и ориен-
тировать граждан на конкретный резуль-
тат – действия, гарантированно снижа-
ющие количество пожаров.  

Шаг 4. Тестирование / экспертная 
оценка средств наглядной агитации спе-
циалистами и гражданами, не участвую-
щими в проводимой работе. Этот этап 
может позволить получить качественную 
обратную связь и избежать ошибок до то-
го, как средства наглядной пропаганды 
будут отправлены «в работу».  

Шаг 5. Изготовление и размещение 
средств наглядной пропаганды и агитации 
на местах. Желательно, чтобы к такой дея-
тельности были привлечены добровольцы 
– школьники, студенты, заинтересованные 
граждане – это позволит шире распростра-
нить информацию и сформировать пози-
тивный образ проводимой работы. 

Всё вышесказанное может послужить 
поводом для внесения корректировки в 
систему организации противопожарной 
пропаганды для повышения её эффектив-
ности и адресности. 

Выводы. Анализ причин возникнове-
ния лесных пожаров на основе ознаком-

ления с данными официальной статистики 
в Республике Марий Эл за период 1979 –
2012 гг. свидетельствует о том, что основ-
ной упор при проектировании мер проти-
вопожарной пропаганды необходимо де-
лать на повышение качества работы с 
населением. Важным информационным 
источником, позволяющим построить та-
кую работу на научной основе, являются 
многолетние статистические данные по 
лесным пожарам. Тем не менее, для реше-
ния поставленной проблемы необходима 
переработка форм протоколов о лесных 
пожарах с чёткой классификацией причин 
возникновения пожаров.  

Для эффективного ведения противо-
пожарной пропаганды необходимо выяв-
ление в зонах интенсивной противопо-
жарной пропаганды особых мест, где 
наиболее целесообразно вести информи-
рование населения. При размещении 
средств наглядной агитации в ключевых 
точках следует учитывать как наиболее 
частые причины возгорания, приводящие 
к пожарам (травяные палы, близость от 
железной дороги, автотрассы, непотушен-
ный костёр или сигарета), так и особенно-
сти индивидуального восприятия гражда-
нами информационных сообщений проти-
вопожарного характера.  

Результаты противопожарной пропа-
ганды определяются, скорее, не количе-
ством информационных сообщений, а 
тем, насколько качественно подан мате-
риал и где он размещён. Речевые кон-
струкции должны быть построены без 
запретов и отрицаний. При изложении 
противопожарной информации необхо-
димо предлагать простые и действенные 
решения, которые каждый способен са-
мостоятельно претворить в жизнь. Для 
этого необходимо указывать конкретные 
причины пожаров и способы их предот-
вращения.  

Эффективное ведение противопожар-
ной пропаганды требует чётко продуман-
ного плана действий, предусматривающе-
го экспертную оценку средств наглядной 
пропаганды и привлечение к такой работе 
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специалистов экспертов (педагогов, пси-
хологов). 

При обучении широких слоёв населе-
ния навыкам пожаробезопасного пребы-
вания в лесу большую роль может сыг-
рать обучение руководителей среднего 
звена организаций и предприятий, школь-
ных учителей, руководителей туристских 
кружков, школьных лесничеств и студен-

ческих практик. В дальнейшем они могут 
передавать эти знания людям, находя-
щимся у них в подчинении, и принимать 
личное участие в организации и проведе-
нии мероприятий, направленных на сни-
жение количества лесных пожаров, помо-
гая сотрудникам государственных служб 
эффективно осуществлять лесопожарную 
пропаганду. 
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М. V. Pochitaeva, М. D. Iplaev 
 

EFFICIENCY  IMPROVEMENT  OF  FOREST FIRE CONTROL 
 
Key words: forest fire control; fire safety in forests; fire-safe propaganda; school forestry 

units; zone of intensive  fire prevention; ecological education. 
 

ABSTRACT 
 
The analysis of statistics of forest fires in the Republic of Mari El (1979 – 2012) shows that at 

least 80 % of them are human-caused. Such  fact stresses our attention on necessity of qualitative 
improvement of fire-prevention propaganda, taking into account individual peculiarities of citi-
zens. The aim of the paper is to reveal peculiarities of fire propaganda management  in order to 
improve its effectiveness and targeting. The data of  sociological questionnaires and the analysis 
of data on statistics of forest fires in Mari El were collected. The obtained results showed that the  
speech constructions with affirmation-negation or  prohibition expressions were prevailed in for-
mulation of appeals to the population (posters, pamphlets, leaflets)  directed to pay their attention 
to take fire precautions. Use of such method in fire-prevention propagation doesn’t allow  to form 
the stereotypes of fire-safety behavior in forests. For effective management of fire safety propaga-
tion it is important to identify key-places in the areas of intense fire propaganda with the aim to 
arrange effective informing of citizens. Speech constructions should be put in a positive way. Slo-
gans is better to focus on concrete actions to be taken by a person to get   skills of fire safe stay in 
forest. The authors offer an algorithm of fire-prevention propaganda activities which is based on 
addressness and personal approach. An important role in fire safe stay in forest plays training of 
population: school teachers, managers of tourist clubs, supervisors students practice, etc. (all the 
people who organize and  spend some time in forests). This approach makes it possible to ground 
some corrections in the list of basic cultural competences, prescribed by the Federal Standard of 
Education. 
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ТЕХНОЛОГИИ И МАШИНЫ ЛЕСНОГО ДЕЛА 
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С. А. Угрюмов, А. С. Свешников 
 

ОЦЕНКА АДГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ И МЕЖФАЗНОГО  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СТРУКТУРЕ ФАНЕРЫ С ВНУТРЕННИМИ 

СЛОЯМИ ИЗ ДРЕВЕСНО-КЛЕЕВОЙ КОМПОЗИЦИИ  
 

Путём прямого эксперимента изучено влияние схем сборки пакетов фа-
неры с внутренними слоями из древесно-клеевой композиции на величину ад-
гезионной прочности и межфазного взаимодействия при равномерном от-
рыве и скалывании. Определены рациональные конструкции сборки пакетов 
фанеры. 

 
Ключевые слова: фанера; лущёный шпон; древесно-клеевая композиция; 

адгезионная прочность; межфазное взаимодействие; структура пакета. 
 

Введение. При производстве фанеры 
неизбежно образуются древесные отходы. 
Вовлечение в производство древесных 
композиционных материалов отходов де-
ревоперерабатывающих производств спо-
собствует снижению себестоимости гото-
вой продукции и их эффективной утили-
зации [1,2]. 

Целесообразно использование осмо-
лённых древесных частиц из измельчён-
ных отходов сопутствующего фанерного 
производства для изготовления внутрен-
них слоёв фанеры. Основу прочности та-
кого материала составляет лущёный 
шпон, а композиция на основе древесных 
частиц, смешанных с синтетическим свя-
зующим, служит наполнителем [3,4]. 

Производство фанеры с внутренним за-
полнением из древесно-клеевой компози-
ции позволяет эффективно утилизировать 
образующиеся древесные отходы, снизить 
производственные затраты, расширить 
ассортимент выпускаемой продукции при 
сохранении её качества и конкурентоспо-
собности, что является актуальным для 
деревообрабатывающей отрасли. 

Возможность прогнозирования проч-
ностных свойств фанеры, а также степени 
межфазного взаимодействия  между ли-
стами шпона и внутренним заполнением 
является важной, поскольку позволяет ре-
гулировать схемы её сборки и рецептуру в 
зависимости от необходимых свойств и 
сфер применения. 

 
 

© Угрюмов С. А., Свешников А. С., 2014. 
Ссылка на статью: Угрюмов С. А., Свешников А. С. Оценка адгезионной прочности и межфазного 

взаимодействия в структуре фанеры с внутренними слоями из древесно-клеевой композиции  // Вестник 
Поволжского государственного технологического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользова-
ние. – 2014. – № 1(21). – С. 53-68. 
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Любая система адгезив (жидкость) – 
субстрат (твёрдое тело) характеризуется 
величиной адгезии и характером разру-
шения (типом нарушения связи между 
компонентами). Вопрос о характере раз-
рушения имеет практическую значимость. 
Зная слабые места материала, можно ис-
кать пути повышения его работоспособ-
ности и долговечности [5,6]. Межфазное 
взаимодействие в фанере с внутренними 
слоями из древесно-клеевой композиции 
проявляется на границах фаз: жидкость 
(связующее) – твёрдое тело (древесные 
частицы); жидкость (связующее) – твёр-
дое тело (лущёный шпон). 

Под структурой пакета фанеры с внут-
ренними слоями из древесно-клеевой ком-
позиции будем понимать число слоёв шпо-
на определённой толщины, чередующихся 
с внутренними слоями из осмолённых дре-
весных частиц, полученных из измельчён-
ных отходов фанерного производства. Ра-
циональные структуры пакетов фанеры с 
внутренним заполнением на основе дре-
весных частиц и их физико-механические 
свойства рассмотрены в работе [7]. 

Представляет также практический ин-
терес оценка  величины адгезионной 
прочности и межфазного взаимодействия 
на границе раздела фаз (слоёв лущёного 
шпона и древесно-клеевой композиции) в 
структуре фанеры. 

Цель работы – оценка величины адге-
зионной прочности и межфазного взаимо-
действия на границах лущёного шпона и 
древесно-клеевой композиции в зависи-
мости от схемы сборки пакета фанеры. 

Решаемые задачи: 
оценка величины межфазного взаи-

модействия и адгезионной прочности фа-
неры с внутренними слоями из древесно-
клеевой композиции в зависимости от 
структуры пакета, рекомендация  рацио-
нальной схемы сборки пакета фанеры.   

Методика проведения эксперимен-
тальных исследований. Образцы фанеры 
форматом 400х400 мм  были изготовлены 
по различным схемам сборки в лабора-

торном гидравлическом прессе П100-400. 
При проведении опытных запрессовок 
применялся клей на основе карбамидо-
формальдегидной смолы КФН-66 и 
отвердителя хлористого аммония, в 
наружных и промежуточных слоях ис-
пользовался берёзовый лущёный шпон 
номинальной толщиной 1,5 мм, для внут-
реннего заполнения использовалась берё-
зовая специальная резаная стружка фрак-
ции 10/5, изготовление проводилось при 
следующих постоянных факторах: 

- номинальная толщина фанеры 16 мм; 
- температура прессования 130ºС; 
- удельное давление прессования 

2 МПа; 
- время выдержки под давлением 

7 мин (0,44 мин/1 мм). 
Готовые образцы фанеры кондицио-

нировались в течение 1 суток, после чего 
раскраивались на соответствующие об-
разцы для проведения испытаний. 

В связи с отсутствием стандартной 
методики определения адгезионной проч-
ности и величины межфазного взаимодей-
ствия фанеры с внутренними слоями из 
древесно-клеевой композиции за основу 
взята методика оценки величины адгези-
онной прочности при отрыве листов шпо-
на по ГОСТ 27325 [8] и методика опреде-
ления прочности при скалывании по 
ГОСТ 9624 [9]. 

Сущность метода оценки адгезионной 
прочности при отрыве слоёв заключается 
в отрыве участка облицовывающего по-
крытия (листов лущёного шпона) от под-
ложки (внутренних слоёв из древесно-
клеевой композиции) в перпендикулярном 
к ней направлении в зависимости от кон-
струкции сборки пакета фанеры с фикса-
цией разрушающей нагрузки. 

Определение адгезионной прочности 
производили на образцах фанеры размера-
ми 50х50 мм. На рабочую поверхность бе-
рёзового цилиндра ровным сплошным сло-
ем наносили эпоксидный клей марки 
ЭДП ТУ 2385-039-54804491-2004. На по-
верхность покрытия по центру образца 
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наклеивали цилиндр перпендикулярно го-
ризонтальной плоскости, после чего дела-
ли выдержку в течение 24 часов в помеще-
нии при температуре воздуха (20 ± 2) °С. 
После выдержки сверлили поверхность 
покрытия вокруг цилиндра до подложки, 
допуская появление следа сверления на 
внутреннем слое из древесно-клеевой 
композиции. Внешний вид образца для 
испытания фанеры с внутренними слоями 
из древесно-клеевой композиции пред-
ставлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Внешний вид образца для определения 
адгезионной прочности 

 

Для проведения испытаний применя-
лась разрывная машина Р-5. Испытуемые 
образцы устанавливали в приспособление 
для испытаний. Приспособление для ис-
пытаний крепили к верхнему захвату ма-
шины через цилиндр по схеме, приведён-
ной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Схема крепления образца в разрывной 
машине:  1 – захват образца; 2 – образец;  

3 – берёзовый цилиндр 

Для определения влияния конструк-
ции сборки пакета на величину адгезион-
ной прочности и межфазного взаимодей-
ствия испытания проводили для наруж-
ных и центральных листов шпона. 

Схемы установки цилиндров при ис-
пытании адгезии наружных и централь-
ных листов шпона в пакете в зависимости 
от конструкции сборки представлены на 
рис. 3. 

По результатам испытаний определя-
ли предел прочности и характер разруше-
ния образца. 

Для определения прочности  при ска-
лывании по границам раздела фаз были 
изготовлены образцы, представленные на 
рис. 4. 

Длина образца составляла 85 мм, 
толщина – 16 мм. Ширина пропила опре-
делялась в зависимости от толщины про-
пила и составляла от 8 до 15 мм для осу-
ществления возможности полного захвата 
испытательным приспособлением. Глуби-
ну пропила h определяли в зависимости от 
структуры пакета. Длина плоскости ска-
лывания l составляла (12,5±0,5) мм. 

Определение предела прочности при 
скалывании по границам раздела фаз про-
водили на испытательной машине Р-5, 
оборудованной клиновыми захватами. 
Для каждого образца фиксировали разру-
шающую нагрузку, определяли предел 
прочности и характер разрушения. 

Результаты проведения эксперимен-
тов. Общепринятой является следующая 
классификация типов разрушений: адгези-
онный (адгезив целиком отделяется от суб-
страта), когезионный (разрыв происходит 
по клеевому слою или подложке), смешан-
ный (адгезионно-когезионный, при кото-
ром происходит частичное отделение адге-
зива (клеевого слоя) от субстрата (подлож-
ки) либо частичное разрушение субстрата и 
частичное разрушение адгезива). 

Адгезионная прочность для основных 
схем сборки фанеры была определена экс-
периментально при равномерном отрыве 
наружных и центральных листов шпона. 
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а) 

 
б)       в) 

 
г)       д) 

            
е) 

Рис. 3. Схемы установки цилиндров при испытании: а) схема сборки № 1 (наружные листы шпона);  
б) схема сборки № 2 (наружные листы шпона); в) схема сборки № 2 (центральный лист шпона); 
 г) схема сборки № 3 (наружные листы шпона); д) схема сборки № 3 (центральный лист шпона); 
 е) схема сборки № 4 (наружные листы шпона). 1 – слой эпоксидного клея; 2 – берёзовый цилиндр; 

3 – наружные листы шпона; 4 – центральный лист шпона 
 

   
а) б) в) 

  
г) д) 

 

Рис. 4. Форма образцов для определения предела прочности при скалывании: 
а) схема сборки № 1 (верхние листы шпона); б) схема сборки № 1 (нижние листы шпона);  

в) схема сборки № 2; г) схема сборки № 3; д) схема сборки № 4 
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Доминирующий характер разрушения 
образцов после испытания по отрыву ли-
стов шпона представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Характерное разрушение образца фанеры 
при отрыве  

 
Результаты экспериментальных иссле-

дований по определению адгезионной 
прочности фанеры с внутренними слоями 

из древесно-клеевой композиции при от-
рыве листов шпона представлены в табл. 1.  

Полученные данные показывают, что 
при отрыве листов шпона в основном 
наблюдается когезионный по древесно-
клеевой композиции или смешанный харак-
тер разрушения, что свидетельствует о вы-
сокой прочности межфазного соединения.  

Характер межфазного взаимодействия 
жидкости (связующего) с твёрдым телом 
(древесные частицы и шпон) на границе 
их взаимодействия в зависимости от схе-
мы сборки фанеры определялся путём 
скалывания по границе контакта наруж-
ного листа шпона и внутреннего слоя из 
древесно-клеевой композиции, а также 
внутреннего слоя из древесно-клеевой 
композиции и центрального листа шпона. 

 
Таблица 1 

 
Адгезионная прочность фанеры при отрыве листов шпона от внутренних слоев  

из древесно-клеевой композиции 
 

№
 с

хе
мы

 с
бо

рк
и 

Адгезионная прочность при отрыве листов шпона  
от внутренних слоёв из древесно-клеевой  

композиции, МПа Тип разрушения образца при испытании 

наружных листов шпона центрального листа 
шпона 

ср
ед

не
е 

зн
ач

ен
ие

 

ср
ед

не
е 

 
кв

ад
ра

ти
че

ск
ое

  
от

кл
он

ен
ие

 

ко
эф
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ци

ен
т  
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ри

ац
ии

, %
 

ср
ед
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е 

зн
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ен
ие

 

ср
ед

не
е 

 
кв

ад
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че

ск
ое

  
от

кл
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ен
ие

 

ко
эф
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ци

ен
т  
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ац
ии

, %
 

на
ру

ж
ны

х 
 

ли
ст

ов
 ш

по
на

 

це
нт

ра
ль

но
го

  
ли

ст
а 

ш
по

на
 

1 1,59 0,032 1,87 - - - 

когезионный по  
внутреннему слою  

из древесно-клеевой 
композиции 

- 

2 1,63 0,051 3,35 1,25 0,033 2,40 
смешанный 

(шпон/древесные  
частицы) 

смешанный тип 
(шпон/древесные 

частицы) 

3 1,67 0,050 3,23 1,23 0,015 0,81 

когезионный по  
внутреннему слою  

из древесно-клеевой 
композиции 

смешанный тип 
(шпон/древесные 

частицы) 

4 1,65 0,112 6,82 - - - 
смешанный тип 

(шпон/древесные  
частицы) 

- 
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а) 
 

 
 

б) 
 

    
 

в) 
 

Рис. 6. Характерное разрушение образцов при скалывании: 
а) схема сборки № 1(верхние листы шпона); б) схема сборки № 3; в) схема сборки № 4 

 

Таблица 2 
 

Прочность фанеры при скалывании по клеевому слою 
 

№  
схемы сборки 

Прочность при скалы-
вании по слоям, МПа 

Основной тип разрушения образцов при испытании 

ср
ед

не
е 

зн
ач

ен
ие

 

ср
ед

не
е 

кв
ад

ра
ти

че
ск

ое
 

от
кл

он
ен

ие
 

ко
эф

фи
ци

ен
т 

ва
ри

ац
ии

 

1 (верхние листы 
шпона) 3,05 0,331 10,86 Когезионный по древесно-клеевой композиции  

1 (нижние листы 
шпона) 3,1 0,192 6,20 Смешанный по клеевому шву между слоями шпона  

с вырывом волокон древесины из поверхности шпона 
2 4,21 0,162 3,86 Когезионный по древесно-клеевой композиции 
3 4,12 0,172 4,18 Когезионный по древесно-клеевой композиции 
4 3,15 0,158 5,02 Когезионный по древесно-клеевой композиции 

 

Для примера на рис. 6 приведены не-
которые характерные разрушения образ-
цов при скалывании в зависимости от 
структуры пакета. 

Результаты экспериментальных ис-
следований по определению прочности 

фанеры с внутренними слоями из древес-
но-клеевой композиции при скалывании 
представлены в табл. 2. 

Полученные данные показывают, что 
при скалывании по клеевым слоям в ос-
новном наблюдается когезионный по дре-
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весно-клеевой композиции или смешан-
ный характер разрушения, что свидетель-
ствует о высокой прочности межфазного 
соединения. 

Интерпретация результатов экспе-
римента. При адгезионном отрыве слоёв 
шпона и при скалывании по граничным 
слоям фанеры с внутренними слоями на 
основе древесно-клеевой композиции в 
основном наблюдается когезионное раз-
рушение по древесно-клеевой композиции 
независимо от схемы сборки. Высокая ад-
гезионная прочность на границе раздела 
фаз (слоёв шпона и древесно-клеевой 
композиции) объясняется наличием клее-
вой прослойки с повышенным содержани-
ем клея – контактирует осмоленный лист 
шпона и осмоленные древесные частицы. 

Незначительная разница в величинах 
адгезионной прочности по границам фаз в 
зависимости от их месторасположения  
объясняется различием степени отвер-
ждения связующего по сечению фанеры – 
в процессе прессования температура в 

центральных слоях меньше, чем в наруж-
ных, следовательно, полнота отверждения 
связующего во внутренних слоях меньше, 
чем в наружных. 

Максимальный предел прочности при 
отрыве наблюдается у образцов фанеры со 
схемами сборки № 2, № 3 с наличием 
внутреннего слоя шпона [7], поэтому их 
рекомендуется использовать в ответ-
ственных конструкциях. С точки зрения 
организации технологического процесса 
простотой формирования пакета обладают 
схемы сборки № 1, № 4. 

Выводы. Высокие показатели адгези-
онной прочности при отрыве листов шпо-
на и глубокое межфазное взаимодействие 
на границе раздела слоёв шпона и слоёв 
из древесно-клеевой композиции позво-
ляют сделать вывод о надёжности и хо-
рошей несущей способности фанеры с 
внутренними слоями из древесно-клеевой 
композиции, которая эффективно может 
использоваться в качестве конструкцион-
ного материала в различных сферах. 
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S. A. Ugrumov, A. S. Sveshnikov 
 

EVALUATION OF ADHESION STRENGTH AND INTERPHASE INTERACTION 
IN PLYWOOD STRUCTURE WITH INTERNAL LAYERS OF WOOD-ADHESIVE 

COMPOSITION 
 

Key words: plywood; peeled veneer; wood-adhesive; adhesive strength; interphase interac-
tion; plywood structure. 

 

ABSTRACT 
 

Introduction. Involvement in the production of wood composite materials waste of woodwork 
industries helps to reduce the cost of finished products and their effective utilization. It is advisa-
ble to use tarred wood particles of crushed waste concomitant plywood plant for manufacture of 
the inner layers of plywood. Assessment of adhesive strength and interphase interaction at the 
borders of phase interface (peeled veneer and wood-adhesive) in plywood structure is of practical 
interest. The purpose of the work  is to estimate adhesion strength and interphase interaction at 
the borders of veneer sheets and wood-adhesive composition according to the structure of ply-
wood. Solvable tasks: An estimate of the interphase interaction and adhesion strength of plywood 
with internal layers of wood adhesive composition depending on the package structure, the rec-
ommendation of a rational structure of plywood are the problems under consideration. Methodol-
ogy. In the absence of a standard methodology for determining the adhesion strength and the val-
ue of interphase interaction of plywood with internal layers of wood-adhesive composition is taken 
as a basis for estimating the adhesion technique tearing strength veneers according to GOST (Na-
tional standard) 27325 and method of determining the strength of chipping in accordance with 
GOST (National standard) 9624. Experimental results. Adhesive strength for the main schemes of 
plywood was determined experimentally be means of uniform avulsion of external and central ve-
neers. The data show that in case of separation of the veneer sheets, cohesive in wood adhesive 
composition or mixed character of fracture are mainly observed. It indicates high interphase 
strength of the connection. Character of interphase interaction of  liquid (binder) with the solid 
body (wood particles and veneer) on the border of their interaction depending on the structure of 
plywood was determined by cleaving at the contact boundary of the outer sheet veneer and an in-
ner layer of wood-adhesive composition, as well as an inner layer of wood-adhesive composition 
and the central veneer sheet. Experimental results show that by chipping in adhesive layers, cohe-
sive on wood adhesive composition or a mixed character of fracture, indicating interphase of high 
strength compound are observed. Interpretation of the experimental results. The maximum limit 
of tearing strength was observed in the samples of plywood № 2, № 3 with the presence of inner 
layer of veneer, so it is recommended to use them in critical structures. From the perspective of 
the technological process organization, simple packet assembly was observed in the schemes № 1 
and  № 4. Conclusion. High performance of  adhesive tearing strength of veneer sheets and deep 
interphase interaction  on  the interface of the layers of veneer  and layers of wood adhesive com-
position make it possible to make a conclusion about reliability and good bearing capacity of ply-
wood with internal layers of wood-adhesive composition, which can be effectively used as a con-
struction material in various fields. 
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УДК 631.53.027.325 
 

Д. А. Корепанов, В. Ю. Романов, Е. А. Васенев, С. И. Нигматуллин 
 
УСТАНОВКА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПОСЕВНЫХ КАЧЕСТВ СЕМЯН  

ДЛИННОВОЛНОВЫМ УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ ОБЛУЧЕНИЕМ 
 

Описана структура функционирования установки ультрафиолетового 
излучения с длиной волны 315–3400 нм, предназначенной для предпосевной 
подготовки семян. Рассмотрены её преимущества перед аналогичными 
устройствами. Дана оценка практического использования устройства. 

 
Ключевые слова: ультрафиолетовое облучение; посевные качества се-

мян; энергия прорастания; всхожесть. 
 
Введение. В современных условиях с 

целью улучшения посевных качеств семян 
и энергии прорастания, кроме традицион-
ных агрономических, используют различ-
ные физические методы выведения их био-
логической системы из состояния покоя, в 
том числе и ультрафиолетовое (УФ) облу-
чение [1]. Воздействие УФ-излучения 
(УФИ) с длиной волны 315–380 нм на се-
мена основано на способности стимулиро-
вать фотохимические процессы в облучае-
мом биологическом объекте, активируя 
фенольный метаболизм в клетках, не вызы-
вая мутационных изменений [2]. Известно, 
что УФ - свет инициирует образование ак-
тивных форм кислорода (АФК), усиливая, 
таким образом, процесс пероксидного 
окисления липидов (ПОЛ) мембран [3].  

Положительное влияние данного спо-
соба воздействия на растения и семена 
перед посевом известно давно [4] и в 
настоящее время с появлением новых 
технологий имеет большую практическую 
перспективу. При этом стимулирующее 
действие ультрафиолетового облучения 
на всхожесть проявляется только у семян 
пониженного класса качества, дающих в 
основном проростки с морфологическими 

дефектами [5]. Под влиянием оптималь-
ных доз происходит выравнивание попу-
ляции, что, по мнению С. В. Рыбкиной, 
приводит к увеличению количества сти-
мулированных сеянцев [6]. Таким обра-
зом, предпосевная обработка семян УФ-
излучением, улучшая энергию прораста-
ния, способствует переводу семян из тре-
тьего класса качества во второй [7]. Недо-
статком известных устройств является ис-
пользование в качестве источника уль-
трафиолетового излучения энергоёмких 
ртутных газоразрядных ламп, имеющих 
широкий спектр ультрафиолетового излу-
чения. Поэтому для создания необходи-
мой для стимуляции ростовых процессов 
семян длины волны 300 – 400 нм прихо-
дится использовать светофильтр, напри-
мер УФС-3, снижающий мощность свето-
вого потока [8]. Кроме того, лампы сильно 
нагреваются, имеют громоздкий дрос-
сельный механизм запуска горения [9], 
невысокую среднюю продолжительность 
горения (2700 часов у ДРТ–400 и 5000 ча-
сов у ЛЭ-30), низкочастотную пульсацию 
света и способствуют появлению в поме-
щении озона, что создаёт угрозу здоровью 
обслуживающего персонала. 

 
 
© Корепанов Д. А., Романов В. Ю., Васенев Е. А., Нигматуллин С. И., 2014. 
Ссылка на статью: Корепанов Д. А., Романов В. Ю., Васенев Е. А., Нигматуллин С. И. Установка 

для повышения посевных качеств семян длинноволновым ультрафиолетовым облучением // Вестник По-
волжского государственного технологического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. 
– 2014. – № 1(21). – С. 62-68. 
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Цель работы – улучшение техниче-
ских и экологических характеристик ис-
точника ультрафиолетового излучения в 
устройствах для предпосевной обработки 
семян, в том числе и лесных культур. 

Решение задачи. В установке (рис. 1), 
разработанной в Поволжском государ-
ственном технологическом университете, в 
качестве источника ультрафиолетового из-
лучения используется ультрафиолетовая 
энергосберегающая лампа Camelion 
LH26 FS/BLB/E27, номинальный срок 
службы которой составляет 10000 часов. 
Количество потребляемой электроэнергии 
26 Вт в час, длина волны излучения нахо-
дится в пределах 315 – 400 нм. Структур-
ная схема установки приведена на рис. 2. 
 

Установка (табл. 1) прошла сертифи-
кацию в испытательной лаборатории ФБУ 
«Марийский ЦСМ» радиометрами «Аргус 
– 04» (зона УФ-излучения А - 315 - 380 
нм), «Аргус – 05» (зона УФ-излучения  
Б- 280 - 315 нм), «Аргус – 06/1» (зона УФ-
излучения С - 200 - 280 нм).  

Из табл. 1 видно, что спектральные 
диапазоны жёсткого ультрафиолета, спо-
собные нанести световые повреждения 
(аберрации) семенам, отсутствуют. Кроме 
того, между высотой подвеса лампы и 
энергетической освещённостью прослежи-
вается тесная связь (рис. 3), описываемая 
экспоненциальным распределением. Таким 
образом, необходимое время облучения 
складывается из этих двух составляющих. 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид установки для предпосевной 
обработки семян: 1 – корпус;  

2 – автоматический механизм подачи семян;  
3 – блок индикации 

 
 

Рис. 2. Структурная схема установки УФ-
облучения семян: ИИ – источник излучения; ФД – 
фотодиод; БВВ – блок выдержки времени; БП – 

блок питания; БИ – блок индикации 
 

 
Таблица 1 

 

Энергетическая освещённость, Вт, м2 

 

Расстояние от лампы 
до объекта обработки, мм 

УФ-А 
(315 – 380 нм) 

УФ-В 
(280 – 315 нм) 

УФ-С 
(200 – 280 нм) 

105 5,0 0 0 
95 5,8 0 0 
85 7,1 0 0 
75 8,5 0 0 
65 10,6 0 0 
55 13,6 0 0 
45 17,3 0 0 
35 22,9 0 0 

ФД 

 
БИ 

 
БП 

 
   БВВ 

ИИ 
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При этом угол, соединяющий крайнюю 
точку зоны облучения на плоскости, прак-
тически равен 0º. Следовательно, согласно 
основному закону светотехники, облучён-
ность от источника в точке на плоскости 
составит в Вт/м2: 

2h
IE  ,                        (1)  

где I  – сила излучения на плоскости 
под углом; h – расстояние между источ-
ником излучения и плоскостью облучения 
по нормали (высота подвеса лампы). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между высотой подвеса  
лампы и энергетической освещённостью  
 

Источник излучения расположен на 
приводном резьбовом валу (рис. 4) по-
средством двух рычагов, на концах кото-
рых имеются резьбовые фланцы-гайки, 
которые в свою очередь навинчены на 
резьбовой вал, закреплённый в основании 
нижней части корпуса установки. 

Резьбовой вал, расположенный в 
нижней части корпуса, закреплён в под-
шипниках качения, что позволяет ему 
вращаться вокруг своей оси.  

Резьбовой вал имеет резьбу М6X1, то 
есть за один оборот вала лампа перемеща-
ется на один миллиметр, что позволяет с 
высокой точностью изменять расстояние 
от источника излучения до опытной пар-
тии семян. Расстояние фиксируется при 
помощи специальной стальной ленты, вы-
полненной в виде стрелки. Лента закреп-
лена на источнике излучения и сквозь 
прорезь на нижней части корпуса может 
перемещаться по ней вверх и вниз 
(рис. 1). Рядом с прорезью расположена 
метрическая шкала с ценой деления 1 мм. 
Таким образом, за один оборот вращения 
резьбового вала стрелка по мерной шкале 
перемещается на один миллиметр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Кинематическая схема подъёма (опускания) источника излучения: I – резьбовой вал; II – стойка; 
1 – двигатель; 2 – шкив ведущий 15 мм; 3 – шкив ведомый; 4 – гайка; 5 – источник излучения;  

6 – подшипник верхний; 7 – подшипник нижний; 8 – направляющая втулка 
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Резьбовой вал приводится во враще-
ние от двигателя через шкивы, посред-
ством ременной передачи через шкивы 
(рис. 4) с передаточным отношением 1:1. 

Двигатель жёстко закреплён на ниж-
ней части основания корпуса посредством 
винтового соединения. Управление про-
исходит посредством кнопок на передней 
панели корпуса устройства (рис. 1). 

В качестве бункера для загрузки 
опытной партии семян используется ав-
томатический механизм (рис. 5), позво-
ляющий одновременно обработать пар-
тию семян 1000 штук весом около 5 г. 

 

 
Рис. 5. Кинематическая схема механизма ав-

томатической подачи семян: 1 – рейка зубчатая; 
2 – шестерня реечная; 3 – шкив ведомый;  

4 – ременная передача; 5 – шкив ведущий;  
6 – электродвигатель 

 

Механизм состоит из корпуса, закреп-
лённого на нижней части основания уста-
новки, площадки для семян, расположен-

ной в направляющих корпуса и двигателя, 
позволяющего через приводные шестерни 
перемещать площадку по направляющим 
корпуса.Управление открытием и закрыти-
ем бункера происходит посредством кно-
пок на передней панели корпуса (рис. 1). 

Для равномерного облучения семян 
автоматический механизм загрузки снаб-
жён вибрирующим устройством. 

Техника эксперимента. Экспери-
мент по проверке лабораторной всхоже-
сти облучённых семян ели европейской 
(Picea excelsa L.) проводился согласно 
ГОСТ 13056.6-97 [10]. Семена расклады-
вали в чашках Петри на ложе для прора-
щивания при помощи пинцета, без сопри-
косновения друг с другом. На каждый ва-
риант опыта было использовано 400 семян 
в четырёх повторностях [11]. Диапазон 
мощности радиации подобран по результа-
там предыдущих исследований, проведён-
ных на установке для предпосевной обра-
ботки семян с ртутной газоразрядной лам-
пой ДРТ 400 [12].  

Интерпретация результатов. Ре-
зультаты эксперимента по облучению се-
мян ели 3 класса качества (табл. 2) пока-
зали значительное превышение всхожести 
облучённых семян над контрольными 
значениями. При этом наилучшей дозой 
облучения, необходимой для повышения 
энергии прорастания семян ели 3 класса 
качества (tфакт.=3,16 >tтабл.=2,77при  
Р = 0,05 по сравнению с контролем), явля-
ется 14,9 кДж/м2. 

 

Таблица 2 
 

Основные статистические показатели результатов эксперимента 
 

Доза  
облучения  

Среднеарифметические значе-
ния всхожести, % 

% к контролю Коэффициент 
вариации, % 

Точность 
опыта, % 

Энергия прорастания 
Контроль 17,2±1,2 100 13,2 6,9 
9,9 кДж/м2 17,6±1,6 101 12,6 9,0 
12,4 кДж/м2 24,8±2,0 144 12,9 8,0 
14,9 кДж/м2 42,4±3,3 246 13,3 7,7 
17,3 кДж/м2 28,8±0,8 167 7,9 4,1 

Всхожесть 
Контроль 62,8±1,8 100 2,7 2,8 
9,9 кДж/м2 64,0± 2,8 101 9,1 4,4 
12,4 кДж/м2 70,4±2,6 112 8,5 3,7 
14,9 кДж/м2 78,0±4,4 124 10,2 5,7 
17,3 кДж/м2 66,0±4,0 105 15,0 6,1 

> 
> 
> 
> 
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Выводы. Проведённые исследова-
ния показали перспективность использо-
вания физических методов стимуляции 
ростовых процессов для интенсифика-
ции выращивания посадочного материа-
ла, при этом ультрафиолетовая предпо-
севная обработка семян представляет 
наибольший интерес, являясь простым и 

энергоэкономичным способом выведе-
ния семян из состояния покоя, усиливая 
их способность к быстрому и, что очень 
важно, дружному прорастанию. В то же 
время действие ультрафиолетового об-
лучения на всхожесть ярко выраженно 
проявляется только у семян низкого 
класса качества. 
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A DEVICE FOR IMPROVEMENT OF SOWING QUALITIES OF SEEDS  
WITH THE  HELP  OF LONGWAVE UV IRRADIATION 

  
Key words: ultraviolet irradiation; sowing qualities of seeds; germination energy, germination 
 

ABSTRACT 
 
Ultraviolet exposure (wavelength of 315…380 nm ) on seeds is based on the ability to stimu-

late photochemical processes in an irradiated biological object, activating phenolic metabolism in 
the cells. Positive effect of this method on plants and seeds before sowing has long been known. 
Nowadays with the advent of new technologies it has a  great practical perspective. At the same 
time, it is necessary to improve technical and environmental characteristics of the source of UVR 
devices for pretreatment of seeds (forest plantations are included). Use of ultraviolet energy sav-
ing lamps as a source of radiation is one of the possible solutions. The lamps have a number of 
significant technical advantages over traditional devices used for improvement of sowing qualities 
of seeds. In the developed installation with the help of an automatic device  of seeds supply, the 
latter come inside the insulated body, where they are exposed to radiation by the UVR source. The 
dose rate is displayed at the dose rate counter. The dose is calculated in advance depending on the 
seed weight and is selected by means of height of suspension source. Suspension height is  set with 
the motion of the UVR source in the drive shaft. Device performance is 1000 seeds for 5-15 
minutes depending on the dose level and weight of seeds. The laboratory studies have shown the 
promise of using UV  methods based on the proposed device aimed at stimulation of the growth 
processes in order to intensify cultivation of planting material. 
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 
И РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ. 

БИОТЕХНОЛОГИИ 
 
 
 
 
 

УДК 577.13+576.535.2 
 

Д. В. Кочкин, Е. С. Суханова, Р. В. Сергеев, А. М. Носов 
 

ТРИТЕРПЕНОВЫЕ ГЛИКОЗИДЫ КУЛЬТУР КЛЕТОК  
POLYSCIAS SPP.  

 
Впервые показано накопление тритерпеновых гликозидов олеаноловой 

кислоты в суспензионных культурах клеток двух видов полисциаса – Pol-
yscias filicifolia и P. fruticosa. Один из обнаруженных гликозидов идентифи-
цирован как полисциозид Е.  

 
Ключевые слова: культура клеток in vitro; ВЭЖХ; ЯМР; олеаноловая 

кислота;  полисциозид Е. 
 

Введение. Своеобразие вторичного 
метаболизма растений семейства Аралие-
вых заключается в образовании значи-
тельных количеств тритерпеновых глико-
зидов различной структуры [1]. В настоя-
щее время эти соединения обнаружены у 
представителей 24 родов Araliaceae [2], 
что составляет около трети от общего 
числа родов в семействе. В качестве агли-
конов гликозидов аралиевых выступают 
тритерпеноиды более десяти различных 
структурных типов [3], однако наиболь-
ший интерес представляют две основные 
группы соединений – производные пента-
циклического тритерпеноида β-амирина и 
тетрациклического тритерпеноида II-
даммарендиола. Важно, что гликозиды с 
агликонами этих типов неравномерно 
распределены среди растений семейства 

[4]: производные β-амирина обнаружены 
у всех исследованных аралиевых, тогда 
как гликозиды с агликонами даммарано-
вого ряда встречаются, за редкими ис-
ключениями, только в различных видах 
женьшеня (род Panax L.). 

Систематическое исследование хими-
ческого состава представителей Araliaceae 
было начато более полувека назад. За 
прошедшее время показано, что в каждом 
изученном объекте тритерпеновые глико-
зиды представлены в виде сложных сме-
сей, структурное многообразие компонен-
тов которых поражает воображение ис-
следователей. Ярким примером этого яв-
ляются результаты изучения рода Panax 
spp., из различных видов которого в 
настоящее время выделено более 300 ин-
дивидуальных гликозидов [5,6]. 

  
 
© Кочкин Д. В., Суханова Е. С., Сергеев Р. В., Носов А. М., 2014. 
Ссылка на статью: Кочкин Д. В., Суханова Е. С., Сергеев Р. В., Носов А. М. Тритерпеновые глико-

зиды культур клеток Polyscias spp. // Вестник Поволжского государственного технологического универ-
ситета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. – 2014. – № 1(21). – С. 69-76. 



Вестник ПГТУ. 2014.  № 1(21)    ISSN 2306-2827 

70 

Работы по получению и исследова-
нию культур клеток растений Araliaceae 
стартовали одновременно с первыми 
успехами выяснения полной структуры 
тритерпеновых гликозидов аралиевых. 
Первые каллусные и суспензионные куль-
туры клеток ряда видов Panax spp. и Pol-
yscias spp. были получены в середине 
прошлого столетия [7, 8]. К настоящему 
времени получены десятки культур клеток 
видов семейства. В то же время исследо-
вания тритерпеновых гликозидов в полу-
ченных культурах, как правило, носят 
схематичный характер и сводятся к каче-
ственному и количественному анализу 
только тех компонентов, для которых до-
ступны коммерческие стандартные образ-
цы. Например, для культур клеток и тка-
ней различных видов женьшеня обычно 
определяют содержание семи нейтраль-
ных гинзенозидов (Rg1, Re, Rf, Rb1, Rc, 
Rb2, Rd) – основных тритерпеновых гли-
козидов корня настоящего женьшеня [9]. 
Очевидно, что результаты подобных ис-
следований не дают представления о воз-
можности образования в клетках in vitro 
сложного паттерна тритерпеновых глико-
зидов, характерного для растений семей-
ства Araliaceae in vivo. 

Цель настоящей работы заключалась 
в изучении возможности образования три-
терпеновых гликозидов в суспензионных 
культурах клеток двух видов полисциаса 
– Polyscias filicifolia и P. fruticosa. 

Условия эксперимента. Объектами 
исследования служили: суспензионная 
культура клеток Polyscias filicifolia Bailey. 
листового происхождения, получена в 
1992 году, штамм БФТ-01-95 («коллекци-
онный» штамм). Зарегистрирована во 
Всероссийской коллекции культур клеток 
высших растений (ВКККВР) под № 58. 
Суспензионная культура клеток Polyscias 
filicifolia Bailey. листового происхождения 
(«новый» штамм), получена в 2006 году 
[10]. Суспензионная культура клеток 
Polyscias fruticosa (L.) Harms. листового 
происхождения, получена в 2006 году 

[10]. Условия выращивания культур опи-
саны ранее [10]. Для хроматографическо-
го анализа использовали воздушно-сухую 
биомассу культуры на 14 сутки роста.  

Условия тонкослойной хроматографии 
(ТСХ) и высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с УФ-детектированием 
(ВЭЖХ-УФ) опубликованы ранее [11].  

Выделение индивидуальных тритер-
пеновых гликозидов осуществляли с по-
мощью колоночной хроматографии низко-
го давления и препаративной ВЭЖХ [12]. 

Масс-спектры высокого разрешения с 
ионизацией электрораспылением получе-
ны на приборе Bruker micrOTOF II (Bruker 
Daltonics, Германия). Спектры 1H- и 13C-
ЯМР растворов выделенных соединений в 
смеси пиридин-d5/D2O регистрировали на 
приборе Bruker Avance AV600 (Герма-
ния), внутренний стандарт тетраметилси-
лан, температура 303 K. Сигналы в спек-
трах 1H- и 13C-ЯМР были отнесены [2] с 
помощью двумерных экспериментов ЯМР 
(1H-1H COSY, TOCSY, ROESY, 1H-13C 
edHSQC и HMBC). 

Подготовка проб для анализа. 30 мг 
воздушно-сухой биомассы культуры кле-
ток экстрагировали смесью метанол: вода 
(95:5 по объёму) в течение 30 мин. под 
действием ультразвука (УЗВ YX 3560, 
GXET LTD, КНР) при комнатной темпера-
туре. Затем полученный экстракт центри-
фугировали 6 мин. при 3900 g (Микроцен-
трифуга МЦФ, Россия). Супернатант 
фильтровали через нейлоновой фильтр с 
порами 0,2 мкм (Acrodisc, Германия). По-
лученную пробу использовали для ВЭЖХ. 

Результаты и обсуждение. Фитохи-
мический анализ показал отсутствие в 
биомассе «коллекционного» штамма 
культуры клеток Polyscias filicifolia замет-
ных количеств тритерпеновых гликозидов 
(рис. 1). На ТСХ экстрактов из биомассы 
«нового» штамма P. filicifolia были обна-
ружены четыре, а из биомассы P. fruticosa 
– два пятна, имевших типичную для три-
терпеноидов синюю окраску. Полный 
кислотный гидролиз очищенных «глико-
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зидных фракций» из биомассы P. filicifolia 
(«новый» штамм) и P. fruticosa приводил 
к образованию в качестве основного про-
дукта соединения, идентичного (по дан-
ным ТСХ) стандарту олеаноловой кисло-
ты (рис. 2). 

Совместная ТСХ экстрактов из куль-
тур клеток двух видов полисциаса и полу-
ченных листьев интактного растения 
P. filicifolia (из Вьетнама, любезно предо-
ставлены канд. биол. наук. А.М. Котиным, 
ЗАО НПФ «Биофармтокс», Санкт-
Петербург) показала, что хроматографи-
ческие характеристики основных тритер-
пеновых гликозидов клеточных культур и 
листьев совпадали, поэтому для выясне-
ния полной структуры обнаруженных со-
единений было осуществлено препара-
тивное выделение сапонинов из листьев 
P. filicifolia. По данным ВЭЖХ, в листьях 
P. filicifolia присутствовало не менее семи 
тритерпеновых гликозидов, однако ос-
новными были четыре, которые были обо-
значены как Pol 1, Pol 3, Pol 5 и Pol 7 

(обозначения гликозидов даны в порядке 
уменьшения их полярности). В индивиду-
альном виде удалось получить самый по-
лярный из обнаруженных гликозидов – 
Pol 1 (0,8 %). В скобках указан выход 
гликозида от веса воздушно-сухого сырья.  

Масс-спектр высокого разрешения 
отрицательных ионов Pol 1 показал нали-
чие основного иона [M—H]— с m/z 
1117,5410, который соответствовал со-
единению С54Н86О24 (расчётное значение 
m/z 1117,5436).  

Спектр 1H-ЯМР Pol 1 содержал сиг-
налы четырёх аномерных протонов Н1 
моносахаридов при 4,95 (1H, дублет, J1,2 
6,8 Гц, 3-GlcA H-1), 5,18 (1H, дублет, J1,2 
7,8 Гц, 4-Glc H-1), 5,42 (1H, дублет, J1,2 7,8 
Гц, 2-Glc H-1) и 6,33 (1H, дублет, J1,2 7,8 
Гц, 28-Glc H-1) м. д., семи третичных ме-
тильных групп агликона (все синглеты) 
при 0,81 (H25), 0,89 (H30), 0,91 (H29), 1,05 
(H24), 1,08 (H26), 1,22 (H23) и 1,26 (H27) 
м. д. и одного третичного олефинового 
протона агликона при 5,41 (H12) м. д. 

 

 
 

Рис. 1. ТСХ «гликозидных фракций» из биомассы 
культуры клеток Polyscias filicifolia, «коллекцион-
ный» штамм. Обозначения: A – каллусная культу-
ра; Б – суспензионная культура клеток, выращен-
ная в колбах; В – суспензионная культура клеток, 

выращенная в биореакторе; Glc – глюкоза;  
Suc. – сахароза 

 

 
 

Рис. 2. ТСХ продуктов полного кислотного  
гидролиза «гликозидной фракции» из биомассы 

культур клеток Polyscias filicifolia, «новый 
штамм» (А) и P. fruticosa (Б). Обозначения:  

1 – стандарт β-ситостерина; 2 – стандарт олеа-
ноловой кислоты; 3, 4 – P. filicifolia, 5 и 10 мкл, 

соответственно; 5 – гидролизат «Сапарала®» – 
суммы тритерпеновых гликозидов из корней Aralia 

elata (Miq.) Seem; 6 – P. fruticosa, 5 мкл 
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Спектр 13C-ЯМР Pol 1 показал нали-
чие сигналов шести насыщенных четвер-
тичных атомов углерода агликона (дан-
ные 1H-13C HMBC) при 30,96 (С30), 39,47 
(С4), 39,73 (С8), 36,91 (С10), 41,99 (С14) 
и 47,97 (С17) м. д., двух олефиновых 
атомов углерода при 122,88 (С12), 144,14 
(С13) м. д. (рис. 3 и 4), и двух кар-
боксильных групп – замещённой у агли-

кона (176,44 м. д., C28) и незамещённой у 
глюкуроновой кислоты (172,01 м. д., С6, 
3-GlcA). Кроме того, с помощью двумер-
ных экспериментов ЯМР (1H-13C 
edHSQC) было показано наличие в спек-
тре 13C-ЯМР Pol 1 сигналов трёх незаме-
щённых первичных гидроксильных групп 
гексоз при 62,22 (С6, 28-Glc), 62,42 (С6, 
4-Glc) и 62,78 (С6, 2-Glc). 

 

 
 

Рис. 3. Фрагменты спектра 1H-13C edHSQC компонента Pol 1. Показаны отнесённые с помощью 
1H-1H COSY, TOCSY и ROESY сигналы агликона 

 

 
Рис. 4. Фрагмент спектра 1H-13C HMBC компонента Pol 1. Показано отнесение сигналов  

четвертичных атомов углерода агликона. Отнесение С13 не представлено 
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Рис. 5. Профили ВЭЖХ-экстрактов биомассы Polyscias filicifolia, «новый» штамм и P. fruticosa. 

Обозначения: Pol 1, 3, 5, 7 – пики соединений, времена удерживания которых совпали с таковыми 
 у образцов гликозидов, выделенных из листьев P. filicifolia 

 

Полученные результаты свидетель-
ствуют, что Pol 1 являлся бисдесмозидом 
олеаноловой кислоты, содержавшим три 
остатка β-D-глюкопиранозы и один оста-
ток β-D-глюкуронопиранозы. При этом β-
конфигурация аномерных центров моно-
сахаридов была установлена в соответ-
ствии с высокими значениями константы 
спин-спинового взаимодействия (КССВ) 
J1,2 (6,8–7,8 Гц) и наличием при ROESY 
эксперименте типичных для β-сахаров 
корреляционных пиков H1/H3,H5. Места 
присоединения углеводных фрагментов к 
агликону, а также последовательность со-
единения моносахаридов друг с другом, 
определены с помощью экспериментов 
ROESY и HMBC.  

Таким образом, на основании получен-
ных результатов сделан вывод, что Pol 1 
имеет строение 28-О-β-D-глюкопирано-
зилового эфира 3-О-β-D-глюкопиранозил-
(1→4)-O-[β-D-глюкопиранозил-(1→2)]-O-
β-D-глюкуронопиранозида олеаноловой 
кислоты и является идентичным полисци-
озиду E, найденному ранее в корнях Pol-
yscias fruticosa [13], листьях P. scutellaria 
[14] и P. guilfoylei [15].  

С помощью ВЭЖХ (рис. 5) было 
установлено, что полисциозид Е присут-
ствовал в биомассе как культуры P. filici-
folia («новый» штамм), так и P. fruticosa. 
При этом наибольшее содержание данно-
го гликозида (на 14 сутки роста) было от-

мечено у культуры клеток P. filicifolia 
(«новый» штамм).  

По данным ТСХ и ВЭЖХ, другие 
гликозиды, обнаруженные в биомассе 
культур клеток объектов исследования, 
были идентичны гликозидам Pol 3, Pol 5 и 
Pol 7 из листьев P. filicifolia, однако их 
структура требует дальнейшего изучения. 
В культуре клеток P. filicifolia («новый» 
штамм) основным был (наряду с полисци-
озидом Е) Pol 3, а в культуре клеток 
P. fruticosa – Pol 3 и Pol 7 (рис. 5).  

Стоит отметить, что полисциозид Е 
ранее уже был найден в корнях и листьях 
различных видов полисциаса [13–15], од-
нако в культуре клеток in vitro данный 
гликозид описан впервые.  

Вывод. Можно заключить, что иссле-
дованные виды полисциаса сохраняют спо-
собность к образованию определённого 
набора гликозидов олеаноловой кислоты в 
условиях культуры клеток. Факт отсутствия 
тритерпеновых гликозидов в биомассе «кол-
лекционного» штамма P. filicifolia, который 
к моменту исследования поддерживался в 
растущем состоянии около 20 лет, позволя-
ет, опираясь на данные литературы [16], вы-
сказать предположение о том, что длитель-
ное выращивание культуры клеток может 
приводить к существенному снижению со-
держания олеанановых гликозидов. Однако 
для доказательства этого утверждения тре-
буются дополнительные исследования. 
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D. V. Коchkin, Е. S. Sukhanova, R. V. Sergeev, А. М. Nosov 
 

TRITERPENE GLYCOSIDES OF POLYSCIAS SPP. CELL CULTURES 
 

Кey words : cell culture in vitro; HPLC; NMR; oleanolic acid;  polyscioside Е. 
 

ABSTRACT 
 

Pol 1 was a bidesmoside of oleanolic acid containing three residues of β-D-glucopyranose 
and one  residue of β-D-glucuronepyranose. β-configuration of anomeric centers of  monosaccha-
rides was determined in accordance with high values of  spin-spin coupling constants (КССВ) 
J1,2 (6.8-7.8 Hz) and presence in ROESY experiment of  typical for β-sugar of correlation peaks 
H1/H3,H5. Connection places  of carbohydrate  elements to  aglycon as well as consequence of 
monosaccharides combination with each other were determined by means of ROESY and HMBC 
experiments. Pol 1 has a structure of 28-О-β-D-glupiranosyl  ether 3-О-β-D- glucopyranosyl -
(1→4)-O-[β-D- glucopyranosyl -(1→2)]-O-β-D-glucuronopyranoside of oleanolic acid  and is 
identic to polyscioside E, earlier discovered  in the roots of Polyscias fruticosa, leaves of  P. scu-
tellaria and  P. guilfoylei. It was revealed there was polyscioside Е both in the  biomass of P. fil-
icifolia («new strain») and in P. fruticosa. At that,  the biggest contain  of this glycoside (14th  day 
of growth) was found in P. filicifolia («new strain »). According to TLC and HPLC, other glyco-
sides, found in the  biomass of the studied cells, were identic to glycosides of Pol 3, Pol 5 and Pol 
7 from the leaves of  P. filicifolia. Nevertheless, their structure needs to be studied yet. In P. filici-
folia («new strain») the main  glycoside was Pol 3 (together with  polyscioside Е) and  in P. fruti-
cosa — Pol 3 and Pol 7. 
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УДК 630*232.311.3 
 

Т. Н. Криворотова, О. В. Шейкина  
 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЛЕСОСЕМЕННЫХ ПЛАНТАЦИЙ  
И НАСАЖДЕНИЙ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  

В СРЕДНЕМ ПОВОЛЖЬЕ 
 

Проведены сравнительные исследования генетической структуры лесо-
семенных плантаций и насаждений сосны обыкновенной на основе анализа 
ISSR-фрагментов ДНК. Установлено, что лесосеменные плантации имеют 
уровень генетической изменчивости не ниже чем сформированные в приро-
де насаждения. Изученные лесосеменные плантации и насаждения не отли-
чаются большой генетической дифференциацией, и основная доля генети-
ческой изменчивости находится внутри изученных групп деревьев (87,3 %).  

 
Ключевые слова: Pinus sylvestris; лесосеменные плантации; насажде-

ния; генетическая структура; ISSR-маркеры. 
 

Введение. Сохранение и воспроиз-
водство биологического разнообразия 
является крайне актуальной задачей со-
временного мира и занимает особое ме-
сто среди глобальных проблем современ-
ности [1, 2]. Важнейшим фактором со-
кращения биоразнообразия является не-
рациональная хозяйственная деятель-
ность без учёта структуры внутривидо-
вой изменчивости и генетической под-
разделённости видов. Отрицательные по-
следствия возникают не только при ис-
пользовании биологических ресурсов, но 
и при проведении работ по их воспроиз-
водству. Следовательно, одним из глав-
ных принципов неистощительного при-
родопользования должно быть макси-
мальное сохранение генетического раз-
нообразия в процессе их использования и 
искусственного воспроизводства.  

Традиционные методы лесной селек-
ции, используемые при создании искус-
ственных насаждений, базируются на от-
боре лучших по продуктивности растений 
на основе морфологических признаков, 

при этом генетическая компонента не 
учитывается. Селекционные работы по 
созданию искусственных насаждений без 
учёта генетических характеристик могут 
приводить к потерям их генетического 
разнообразия. Снижение генетического 
разнообразия может происходить из-за 
того, что используется ограниченное чис-
ло плюсовых деревьев при создании лесо-
семенных плантаций, а также из-за не 
равного распространения гамет клонами, 
отличающимися по урожайности [3].  
M.U. Stoehr и Y.A. El-Kassaby выделяют 
несколько шагов в селекции древесных 
видов, во время которых может быть сни-
жен уровень генетической изменчивости, 
если не быть достаточно осторожными 
[4]. Это этап отбора по фенотипу, разные 
циклы селекции, получение семян и сеян-
цев. На всех этапах селекционного про-
цесса должен выполняться систематиче-
ски мониторинг [5]. Для решения данного 
вопроса, в том числе, необходимы генети-
ческие исследования созданных лесосе-
менных плантаций и сравнение получен-
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ных данных с параметрами генетического 
разнообразия сформированных в природе 
популяций, которые могут рассматривать-
ся как альтернативный источник семян. 

С использованием молекулярно-
генетических маркеров были проведены 
ряд исследований по оценке влияния се-
лекционных мероприятий на уровень ге-
нетического разнообразия. В частности, 
некоторыми исследователями было пока-
зано, что отбор по фенотипу не приводит 
к значительному снижению генетического 
разнообразия на лесосеменных плантаци-
ях, где уровень генетической изменчиво-
сти близкий или даже превышает показа-
тели, характерные для природных попу-
ляций [6–13]. Так, например, исследова-
ния сосны обыкновенной по 15 изофер-
ментным локусам в Беларуси показали, 
что величина наблюдаемой гетерозигот-
ности (Но) почти не отличается на план-
тациях и в природных популяциях и рав-
няется 0,314 и 0,321 соответственно [14]. 
В то же время было установлено, что на 
лесосеменных плантациях ожидаемая ге-
терозиготность (Не) меньше, чем в при-
родных популяциях (0,303 и 0,237 соот-
ветственно) и это может указывать на по-
терю некоторого количества изменчиво-
сти при искусственном отборе. В работе 
З. Х. Шигапова показано, что на лесосе-
менных плантациях сосны обыкновенной 
с числом клонов менее 50 не сохраняется 
разнообразие природных популяций [15]. 
При этом выявлено существенное увели-
чение общего генетического разнообразия 
лесосеменных плантаций при использова-
нии нескольких сот клонов.  

Необходимо отметить, что упомяну-
тые выше исследования были проведены в 
основном на основе использования изо-
ферментных маркеров, которые отражают 
только изменчивость в ограниченных ко-
дирующих участках ДНК. Однако с раз-
витием научного прогресса появился но-
вый класс молекулярно-генетических 
маркеров, так называемые ДНК-маркеры, 
которые позволяют выявлять изменчи-

вость в разных участках генома. Мировая 
практика показывает, что использование 
различных видов ДНК-маркеров позволя-
ет решать многие задачи при исследова-
нии древесных видов [16–21], в том числе 
проводить оценку уровня генетической 
изменчивости плюсовых деревьев [22, 23]. 

Цель работы заключается в проведе-
нии исследований по оценке уровня гене-
тического разнообразия сосны обыкно-
венной на лесосеменных плантациях и в 
насаждениях из разных районов Среднего 
Поволжья на основе анализа изменчиво-
сти ISSR-фрагментов ДНК.  

Для реализации сформулированной це-
ли требовалось решить следующие задачи: 

1) изучить генетическую структуру 
лесосеменных плантаций первого порядка 
из трёх географических районов; 

2) изучить генетическую структуру 
спелых и приспевающих насаждений сос-
ны обыкновенной из тех же географиче-
ских районов;  

3) провести сравнительный анализ 
генетической изменчивости деревьев на 
лесосеменных плантациях и в природных 
популяциях. 

Объекты и методы исследований. 
Объектами исследований являлись лесо-
семенные плантации 1 порядка (ЛСП), 
спелые и приспевающие насаждения сос-
ны обыкновенной из Республики Марий 
Эл, Чувашской Республики и Пензенской 
области. Отобрано и проанализировано 
около 200 деревьев сосны обыкновенной.  

В качестве исходного материала для 
экстракции ДНК использовали хвою с 
клонов плюсовых деревьев на лесосемен-
ной плантации и древесину, собранную со 
случайных деревьев в насаждениях. Вы-
деление ДНК осуществлялось по методу 
J.J. Doyle и J.L. Doyle Doyle с применени-
ем 2×СТАВ-буфера [24]. Для изучения ге-
нетической структуры ЛСП и насаждений 
использовали шесть ISSR-праймеров, кото-
рые характеризуются высоким полимор-
физмом и отличаются отчётливыми иден-
тифицируемыми полосами: (СA)6AGCT, 
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(CA)6AGG, (CA)6GT, (CA)6АC, (AG)8T, 
(AG)8GCT.  

Полимеразную цепную реакцию 
(ПЦР) проводили в тонкостенных пробир-
ках на амплификаторе MJ MiniTM Gradient 
Thermal Cycler (BIO-RAD). Для проведе-
ния ПЦР был использован набор реактивов 
Encyclo PCR kit («Евроген», Россия). Со-
став смеси для полимеразной цепной реак-
ции: 0,1 мкл Taq полимеразы; 1 мкл ДНК-
матрицы; 0,1 мкл праймера; 0,2 мкл dNTPs; 
1 мкл буфера и добавляли стерильную во-
ду 7,6 мкл.  Режим полимеразной цепной 
реакции: 5 мин. предварительная денату-
рация при 94С; 45 циклов – 0,5 мин. дена-
турация при 94С, 45 сек. отжиг (60–65С), 
2 мин. элонгация при 72С; окончательная 
элонгация 7 мин 72С. 

Электрофоретическое разделение 
продуктов ПЦР проводили в горизонталь-
ной электрофоретической камере в 1,5 % 
агарозном геле, с добавлением этидия 
бромида при напряжении 70 V в течение 
2–2,5 часов.  

Визуализацию ДНК, обработку и ана-
лиз полученных изображений проводили 
с помощью системы гель-документации 
GelDoc 2000 (BIO-RAD) с использовани-
ем программного пакета Quantity One® 
Version 4.6.3. Наличие амплифицирован-
ных фрагментов ДНК в гелях устанавли-
вали по интенсивности окраски, оценива-
ли только чёткие и воспроизводимые по-
лосы. Для определения длины фрагментов 
ДНК использовали маркер молекулярной 
массы 100 bp +1,5 + 3,000 kb, производ-
ство СибЭнзим (Россия). Для количе-
ственной оценки степени полиморфизма и 
определения уровня дивергенции между 
изучаемыми объектами полученные дан-
ные были представлены в виде матрицы 
бинарных признаков, в которой наличие 
или отсутствие полос на геле рассматри-
вались соответственно, как состояние 1 
или 0. Для создания матрицы использова-
ли программу BioImage Geles PCR 
Analysis v.1.0. Определение уровня из-
менчивости и дифференциации произво-

дится путём вычисления генетических па-
раметров, характеризующих исследуемую 
совокупность. Для расчёта генетических 
параметров использовали специализиро-
ванную программу POPGENE Ver-
sion 1.32., позволяющую выполнять рас-
чёт следующих генетических параметров: 
долю полиморфных локусов, наблюдае-
мое число аллелей (na), эффективного 
числа аллелей (nе), генетическое разнооб-
разие по Нею (Н), информационного ин-
декса Шеннона (I) [25–28]. 

Результаты и обсуждение. Для обес-
печения высокого уровня генетического 
разнообразия используемых для лесово-
становления семян важно, чтобы на лесо-
семенных плантациях был достаточно вы-
сокий запас генетической изменчивости. 
Оценка уровня генетической изменчиво-
сти ЛСП проводится в сравнении с при-
спевающими и спелыми сосновыми 
насаждениями, сформированными в тех 
же географических районах и которые мо-
гут рассматриваться как альтернативный 
источник семян для лесовостановления.  

По результатам ISSR-анализа ДНК, 
выделенной из хвои клонов плюсовых де-
ревьев с ЛСП и древесины насаждений, 
было установлено, что шесть ISSR-
праймеров выявляют всего 215 амплифи-
цированных фрагментов ДНК, при этом 
число обнаруженных при электрофорезе 
фрагментов ДНК у разных праймеров ва-
рьирует от 27 (у (AG)8T) до 40 (у 
(CA)6AGG и (AG)8GCT). Размеры ампли-
конов варьировали от 200 до 2500 пар 
нуклеотидов. Пример электрофоретиче-
ского разделения продуктов амплифика-
ции с использованием праймера (CA)6АC 
приведен на рис. 1. 

После обработки полученных элек-
трофореграмм были рассчитаны частоты 
встречаемости аллелей обнаруженных ло-
кусов. Полученные частоты ISSR-
фрагментов использовались для оценки 
основных параметров генетической из-
менчивости клонов плюсовых деревьев и 
насаждений сосны обыкновенной.  
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Рис. 1. Электрофореграмма продуктов ISSR-PCR анализа ДНК сосны обыкновенной с праймером 

(CA)6АC: 1-13 – номера образцов ДНК, М – маркер молекулярных размеров (СибЭнзим, 100 bp + 3,0 kb): 
А – электрофореграммы продуктов ПЦР клонов плюсовых деревьев с ЛСП, Б – электрофореграммы 

продуктов ПЦР сосновых насаждений 
 
Результаты исследований показали, 

что доля полиморфных локусов у всех 
изученных деревьев сосны обыкновен-
ной составила 97,2 %, при этом у ЛСП 
данный показатель варьировал от 81,4 
до 91,2 %, а у насаждений – от 77,2 до 
88,8 % (табл. 1). Доля полиморфных ло-
кусов отдельно для всех лесосеменных 
плантаций и насаждений имела близкое 
к видовому уровню значение, так, для 
всех ЛСП данный показатель равнялся 

96,7 и для всех насаждений 95,8 %. 
Изученные лесосеменные плантации 

и насаждения не существенно отличаются 
по наблюдаемому и эффективному числу 
аллелей. Для лесосеменных плантаций 
наблюдаемое число аллелей варьирует от 
1,814 до 1,912, в то время как в насажде-
ниях от 1,772 до 1,888. Размах значений 
эффективного числа аллелей составил для 
лесосеменных плантаций 1,340 – 1,455, а 
для насаждений – 1,332 – 1,382.  

 
Таблица 1 

 
Основные показатели генетической изменчивости ЛСП и насаждений сосны обыкновенной 

из разных географических районов 
 

Район и объект 

Параметры генетической изменчивости 
доля поли-
морфных 

локусов, Р, 
% 

наблюда-
емое число 

аллелей, 
Na 

эффектив-
ное число 
аллелей, 

Nе 

генетичес-
кое разнооб-

разие по 
Нею, Н 

индекс 
Шеннона, 

I 

Республика Марий Эл (РМЭ) 
ЛСП 

насаждение 
83,3 
77,2 

1,833 
1,772 

1,340 
1,332 

0,212 
0,207 

0,334 
0,325 

Чувашская Республика (ЧР) 
ЛСП 

насаждение 
91,2 
88,8 

1,912 
1,888 

1,455 
1,362 

0,278 
0,230 

0,426 
0,364 

Пензенская область (ПО) 
ЛСП 

насаждение 
81,4 
86,1 

1,814 
1,861 

1,376 
1,382 

0,231 
0,238 

0,358 
0,372 

В целом для ЛСП 96,7 1,967 1,427 0,266 0,416 
В целом для 
насаждений 

95,8 1,958 1,398 0,254 0,401 

В целом для вида 97,2 1,972 1,426 0,266 0,417 
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Наивысшее значение генетического 
разнообразия по Нею и информационного 
индекса Шеннона характерно для лесосе-
менной плантации в Чувашской Респуб-
лике (0,278 и 0,426 соответственно), для 
сосновых насаждений этой же республики 
эти показатели оказались значительно 
ниже и составили 0,230 и 0,364 соответ-
ственно. В двух других регионах у лесо-
семенных плантаций и насаждений дан-
ные показатели оказались близкими. Так, 
в Республике Марий Эл генетическое раз-
нообразие по Нею составило 0,212 и 
0,207, а индекс Шеннона – 0,334 и 0,325 
соответственно на ЛСП и в насаждениях. 
В Пензенской области генетическое раз-
нообразие по Нею составило 0,231 и 
0,238, а индекс Шеннона – 0,358 и 0,372 
соответственно на ЛСП и в насаждениях. 

В целом для всех ЛСП общее генети-
ческое разнообразие и индекс Шеннона 
составили 0,266 и 0,416 соответственно, 
что является достаточно высоким показа-
телем. Обобщённые показатели для 
насаждений составили 0,254 и 0,401, что 
несколько ниже данных показателей для 
ЛСП. Необходимо отметить, что обоб-
щённые показатели для лесосеменных 
плантаций и насаждений оказались доста-
точно близкими к показателям, установ-
ленным для всех изученных образцов, ко-
торые составили 0,266 и 0,417. 

Таким образом, сравнительный ана-
лиз значений основных параметров, ха-

рактеризующих уровень генетической из-
менчивости вычисленных на основе ана-
лиза ISSR-фрагментов ДНК, показал, что 
генетическое разнообразие лесосеменных 
плантаций не только не уступает, но и в 
двух из трёх случаях (в Республике Марий 
и Чувашской Республике) превосходит 
уровень, установленный для насаждений 
из тех же географических регионов. Так 
же в целом изменчивость отобранных 
плюсовых деревьев, использованных при 
создании лесосеменных плантаций, сопо-
ставима с уровнем изменчивости, выяв-
ленной у вида в районе проведения экспе-
римента. Это может свидетельствовать о 
том, что использование семян с лесосе-
менных плантаций для лесовосстановле-
ния позволит обеспечить сохранение и 
воспроизводство генетического разнооб-
разия сосны обыкновенной. 

На основе шести ISSR-праймеров так 
же была проанализирована генетическая 
дистанция между изученными объектами. 
Данный показатель варьирует от 0,011 до 
0,079, при этом наиболее генетически 
близкими являются ЛСП и насаждения из 
Пензенской области, а наиболее генетиче-
ски дифференцированными – насаждения 
из Республики Марий Эл и объекты из 
Пензенской области (табл. 2). 

Дифференциацию популяций и генети-
ческое взаимоотношение иллюстрирует 
дендрограмма, построенная на основе рас-
считанной генетической дистанции (рис. 2). 

  
Таблица 2 

 
 Генетическая дистанция Нея (под диагональю) и генетическая идентичность  
(над диагональю) лесосеменных плантаций и насаждений из разных регионов  

Среднего Поволжья 
 

Регион и объект ПО РМЭ ЧР 
ЛСП насаждение ЛСП насаждение ЛСП насаждение 

ПО ЛСП  0,989 0,949 0,925 0,943 0,946 
насаждение 0,011  0,945 0,924 0,943 0,947 

РМЭ ЛСП 0,052 0,056  0,937 0,959 0,949 
насаждение 0,079 0,079 0,065  00939 0,956 

ЧР ЛСП 0,059 0,059 0,042 0,063  0,963 
насаждение 0,054 0,054 0,052 0,046 0,038  
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Рис. 2. Дендрограмма генетических взаимоотношений лесосеменных плантаций и насаждений  
из разных районов Среднего Поволжья 

 
На дендрограмме чётко видно, что 

насаждение из Республики Марий Эл ге-
нетически дифференцировано от других 
изученных объектов и именно у данного 
насаждения было выявлено самое низкое 
генетическое разнообразие.  

Расчётный показатель доли межпопу-
ляционного разнообразия (Gst) составил 
0,127. Это свидетельствует о том, что на 
долю межпопуляционной изменчивости 
приходится всего 12,7 % от всей генети-
ческой изменчивости и около 87,3 % при-
ходится на изменчивость деревьев в пре-
делах изученных объектов. Этот показа-
тель отражает «баланс» процессов, вызы-
вающих дифференциацию и интеграцию 
генофондов из разных популяций. Как 
правило, значения Gst выше у удалённых 
друг от друга популяций и для популяций 
видов с высокой частотой сымоопыления. 
Для сосны обыкновенной вполне ожидае-
мо, что степень генетической подразде-
лённости изученных объектов будет не-
значительная, так как этот вид ветроопы-
ляемый, и пыльца благодаря наличию 
воздушных мешков может распростра-
няться на значительные расстояния. О 
наличии прямого обмена генами также 
свидетельствует величина генного потока 
(Nm), которая составила 3,45 мигранта на 
поколение. 

Полученные данные о низкой генети-
ческой дифференциации смежных попу-
ляций сосны обыкновенной согласуются с 
результатами других исследований, в ко-
торых была показана низкая внутривидо-
вая дифференциация близко расположен-

ных популяций сосны [15, 29, 30]. Доста-
точно большие генетические различия у 
популяций сосны обыкновенной наблю-
даются только на больших расстояниях 
или в контрастных условиях, как, напри-
мер, горные и пустынные популяции [18]. 

Сравнение генетических параметров 
лесосеменных плантаций и насаждений из 
Республики Марий Эл, Чувашской Рес-
публики и Пензенской области позволяет 
сделать следующие выводы: 

1) установлено, что уровень генетиче-
ского разнообразия у лесосеменных план-
таций в Пензенской области, Республике 
Марий Эл и Чувашской Республике, оце-
ниваемый на основе анализа ISSR-
фрагментов ДНК, не уступает уровню ге-
нетического разнообразия, выявленному в 
насаждениях из данных регионов. Так, 
доля полиморфных локусов на ЛСП изме-
нялась от 81,4 до 91,2 %, а у насаждений –
от 77,2 до 88,8 %; число наблюдаемых ал-
лелей – от 1,814 до 1,912 и от 1,772 до 
1,888 соответственно на ЛСП и в насаж-
дениях; эффективное число аллелей от 
1,340 до 1,455 и от 1,332 до 1,382 соот-
ветственно на ЛСП и в насаждениях; ге-
нетическое разнообразие по Нею – от 
0,212 до 0,278 и от 0,207 до 0,238 соот-
ветственно на ЛСП и в насаждениях; ин-
декс Шеннона – от 0,334 до 0,426 и от 
0,325 до 0,372 соответственно на ЛСП и в 
насаждениях;  

2) в целом для всех объектов получе-
ны следующие параметры генетической 
изменчивости: полиморфизм – 97,2 %, 
число наблюдаемых аллелей – 1,972, чис-
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ло эффективных аллелей – 1,426, генети-
ческое разнообразие по Нею – 0,266 и ин-
декс Шеннона 0,417. Ни для одного ЛСП 
или насаждения не были установлены 
значения генетических параметров, харак-
терные для вида в районе проведения экс-
перимента. Только при включении в одну 
выборку всех ЛСП рассчитанные показа-
тели генетической изменчивости стали 
сравнимыми с общевидовым уровнем 
(Р=96,7 %; Na=1,967; Nе = 1,427; Н=0,266; 
I=0,416);  

3) показатель доли межпопуляцион-
ного разнообразия (Gst=0,127) и величина 
генного потока (Nm=3,45) свидетель-

ствуют о незначительной изолированно-
сти сосны обыкновенной в изученных ре-
гионах Среднего Поволжья, что вполне 
ожидаемо в связи с особенностями систе-
мы размножения вида (ветроопыляемый 
вид, у которого пыльца легко распростра-
няется на дальние расстояния). В то же 
время было установлено, что насаждение 
из Республики Марий несколько диффе-
ренцировано от других изученных, что, 
вероятно, объясняется тем, что именно 
для этого насаждения были определены 
самые низкие значения параметров гене-
тической изменчивости (Р=77,2 %; 
Na=1,772; Nе = 1,332; Н=0,207; I=0,325). 

  
Работа выполнена в рамках Государственного задания высшим учебным заведениям на 2014 

год «Изучение внутривидового полиморфизма сосны обыкновенной с использованием ISSR-
маркеров». 
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GENETIC STRUCTURE OF SEED ORCHADS AND NATURAL STANDS OF PINUS 
SYLVESTRIS IN THE MIDDLE VOLGA REGION 

 

Key words: Pinus sylvestris; seed orchads; stands; genetic structure; ISSR markers.  
 

ABSTRACT 
 
Genetic diversity is one of the factors providing sustainable development of forest ecosys-

tems. Therefore, reproduction of genetic variation in the course of breeding programs implemen-
tation and artificial reforestation is an important problem. The goal of this research is to study 
and compare genetic structure of  seed orchads, created to supply seeds for artificial reforestation, 
and the natural stands serving as an alternative source of seed. The seed orchards and the stands 
originating from the Republic of Mari El, Chuvash Republic and Penza oblast were studied in this 
research. Estimation of the level of genetic variation and differentiation was carried out with the 
use of ISSR – DNA fragments. Six ISSR primers for performance of polymerase change reaction 
(PCR) were used, it made it possible to amplify 215 DNA fragments. The results show that the lev-
el of genetic diversity in seed orchards compares well with the level of genetic diversity detected in 
natural stand from the same regions.  For example, a share of polymorphic loci in the seed or-
chards varied from 81.4 to 91.2 %, at that time in the stands it was from 77.2 to 88.8 %. According 
to Nei, genetic diversity was from 0.12 to 0.278 in the seed orchards and from 0.207 to 0.238 in 
the stands. Measure of diversity part between populations (Gst=0.127) and size of gene flow 
(Nm=3.45) indicate   low isolation of Pinus sylvestris in the studied regions of Middle Volga Re-
gion which is quite  normal  for propagation of this species. 
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И. П. Курненкова, В. Л. Черных 
  

ПАМЯТИ ВЫДАЮЩЕГОСЯ УЧЁНОГО ЛЕСНОЙ НАУКИ 
ПАВЛА МАКСИМОВИЧА ВЕРХУНОВА 

(26 мая 1929 – 21 марта 2008) 
 

Значительный вклад П.М. Верхунов внёс в теорию прироста разновоз-
растных сосняков, организацию хозяйства и промышленного лесопользова-
ния в лесах различного целевого назначения. В работах учёного отражены 
задачи инвентаризации лесов и лесоустроительного проектирования, раци-
онального использования сырьевых ресурсов леса. Работал над проблемами 
совершенствования и разработки нормативов лесопользования в лесо-
устройстве. 

При его непосредственном участии разработаны и внедрены в практи-
ку лесного хозяйства многие директивные и региональные нормативы лесо-
пользования и лесоустройства. Значительная часть работ П.М. Верхунова 
является актуальной и в настоящее время. 

 

Ключевые слова: учёный; таксатор; инвентаризация лесов; лесоустро-
ительное проектирование; закономерности продуцирования лесных насаж-
дений; рациональное использование лесов; нормативы лесопользования. 

 
26 мая 2014 года исполняется 85 лет 

профессору, доктору сельскохозяйствен-
ных наук, выдающемуся учёному, педаго-
гу, таксатору, видному общественному 
деятелю Павлу Максимовичу Верхунову. 

Павел Максимович родился 26 мая 
1929 года в дер. Старые Урмары Урмар-
ского района ныне Чувашской Республи-
ки в крестьянской семье. Будучи школь-
ником, в годы Великой Отечественной 
войны (1941–1945 гг.) работал помощни-
ком комбайнера в Урмарской МТС. В 
1946 году после окончания средней шко-
лы поступил на лесохозяйственный фа-
культет Поволжского лесотехнического 
института (ПЛТИ). 
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Ещё в студенческие годы его увлекла 
таксация леса, и он принимал активное 
участие в научно-исследовательской ра-
боте под руководством видного учёного в 
этой области – профессора М.Л. Дворец-
кого. Окончив с отличием ПЛТИ, моло-
дой инженер уехал набираться практиче-
ского опыта в Башкирскую экспедицию 
«Леспроект», где проработал инженером-
таксатором с 1951 по 1953 годы. Но науч-
ная стезя позвала к себе, и П.М. Верхунов 
в 1956 году окончил аспирантуру при 
ПЛТИ. Его всегда интересовали вопросы 
зонального ведения лесного хозяйства, и 
как результат – появление первых публи-
каций, связанных с сортиментацией лип-
няков Юго-Западного Урала, которые да-
ли интересный материал для будущей 
кандидатской диссертации [1, 2].  

В 1957 году судьба подарила ему уни-
кальный шанс работы в Сибири – и он 
вместе с молодой женой уехал в Красно-
ярск, где до 1963 года работал в Сибир-
ском научно-исследовательском институте 
лесного хозяйства и эксплуатации, вначале 
в должности старшего научного сотрудни-
ка, затем – начальника лаборатории лесо-
сырьевых ресурсов. В 1959 году в Москов-
ском лесотехническом институте им 
успешно защищена кандидатская диссер-
тация по товарности липняков Юго-
Западного Урала [3]. В 1964–1975 гг. рабо-
тал старшим научным сотрудником лабо-
ратории возобновления и развития леса в 
Институте леса и древесины СО АН СССР.  

Сибирский, насыщенный научными 
экспедициями и размышлениями, период 
характеризовался решением проблем по-
вышения рентабельности лесозаготови-
тельных предприятий и комплексного ис-
пользования древесины [4–8], анализом 
сырьевых ресурсов Сибири по добыче 
живицы [9], изучением лесов и лесополь-
зования бассейна оз. Байкал [10–13]. 

Многочисленные полевые исследова-
ния во время экспедиций по Краснояр-
скому Приангарью дали обширный мате-
риал об особенностях таксации лесосеч-

ного фонда, распределению эксплуатаци-
онных запасов насаждений и сортимент-
ной структуре эксплуатационных древо-
стоев, который вошёл в Справочное посо-
бие по таксации и устройству лесов Сиби-
ри [14, 15]. 

Особое внимание уделял П.М. Верху-
нов классификации деревьев по развитию 
и росту, утверждая, что она имеет боль-
шое значение в определении сортимент-
ного состава запаса разновозрастных сос-
новых древостоев [16]. Интересовал его и 
метод дендрохронологии, с помощью ко-
торого можно выявить в таких же древо-
стоях процесс дифференциации и отпада 
стволов [17]. 

Им создана стройная теория прироста 
разновозрастных сосновых лесов [18], ко-
торая изложена в защищённой в 1975 году 
докторской диссертации [19]. Через пять 
лет тема разновозрастных сосняков в раз-
резе товарной структуры была раскрыта в 
отдельном крупном издании [20].  

В декабре 1975 года учёный вместе с 
семьей приезжает в Йошкар-Олу и воз-
вращается в родной альма-матер профес-
сором кафедры лесной таксации и лесо-
устройства, которую возглавлял  в 1977 – 
1988 гг. 

Этот период в развитии кафедры ха-
рактеризовался широким внедрением в 
учебный процесс информатики и вычис-
лительной техники, открытием филиала 
кафедры при Поволжском лесоустрои-
тельном предприятии с подготовкой спе-
циалистов по ЦИПС (целевая интенсивная 
подготовка студентов), руководством и 
выполнением важнейших государствен-
ных научно-технических программ по 
научным основам лесного хозяйства Рос-
сии, разработкой и публикацией полного 
комплекса учебно-методической литера-
туры по дисциплине «Таксация леса», а в 
последующие годы «Лесоустройство». 
Под его руководством кафедра занимала 
призовые места среди кафедр института. 

Вопросы состояния лесных ресурсов 
и лесопользования в Марийской АССР 
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тоже не остались без внимания  учёного с 
широким кругозором [21–23]. 
П.М. Верхунов являлся крупным специа-
листом в области теории и практики орга-
низации хозяйства и промышленного ле-
сопользования в лесах различного целево-
го назначения [24–27], не оставались без 
внимания и экологические аспекты [28]. 

Его научная деятельность была связа-
на с исследованиями общих закономерно-
стей продуцирования лесных насаждений 
в естественных условиях и при антропо-
генных воздействиях на них в районах 
Сибири, Урала, Среднего Поволжья.  

Как истинный сын чувашского народа, 
П.М. Верхунов большое внимание уделял 
проблемам лесопользования в Чувашской 
Республике [29, 30]. Как итог его много-
летних исследований, как память о нём, 
осталась книга «Дубравы Чувашии» [31].  

В его научных трудах отражаются и 
творчески решаются многие задачи ин-
вентаризации лесов и лесоустроительного 
проектирования, рационального исполь-
зования всех сырьевых ресурсов леса, 
имеющие значение для дифференциации 
системы и режима лесопользования и зо-
нального ведения лесного хозяйства в ле-
сах различного целевого назначения в 
условиях рыночной экономики. Как круп-
ный организатор и научный руководитель 
творческих коллективов, успешно участ-
вовал в руководстве и выполнении важ-
нейших государственных научно-
технических программ по научным осно-
вам лесного хозяйства. 

В научных трудах П.М. Верхунова 
получили дальнейшее развитие вопросы 
теории строения и роста лесных насажде-
ний, моделирования количественных и 
качественных показателей древостоев. 
При непосредственном его участии разра-
ботаны и внедрены в практику лесного 
хозяйства многие директивные регио-
нальные нормативы лесопользования и 
лесоустройства: «Сортиментные и товар-
ные таблицы липы в лесном хозяйстве 
Юго-Западного Урала» [1, 2]; «Указания 

по освидетельствованию мест рубок в 
Красноярском крае» [32]; «Региональные 
правила рубок в лесах Западной, Восточ-
ной Сибири, бассейне Байкала» [33]; 
«Сортиментные и товарные таблицы для 
лесов Горного Урала»  [34, 35]; «Возрасты 
спелостей и рубок в водоохранных лесах 
Республики Марий Эл» [36]; «Сортимент-
ные и товарные таблицы для древостоев 
дуба Среднего Поволжья» (1998) и др. 

П. М. Верхунов внёс большой вклад в 
решение проблем совершенствования и 
разработки нормативов лесопользования в 
лесоустройстве. Он отмечал, что в лесо-
устроительных проектах должна быть рас-
считана доходность лесного хозяйства от 
всех видов лесопользования на основе эко-
номической их приоритетности. Для этих 
целей следует разработать отсутствующие 
до сих пор нормативы учёта недревесных 
ресурсов и оценки невесомых полезностей 
леса, нужна разработка методики и норма-
тивов определения сертификации лесопро-
дукции и экологического ущерба для лес-
ного хозяйства от нарушений условий 
пользования лесом. Он отмечал, что необ-
ходимо возродить в стране работу большо-
го Координационного совета по подготов-
ке единой для страны системы общесоюз-
ных и районированных лесоустроительных 
нормативов [37]. 

П.М. Верхунов активно выступал с 
научными докладами на международных, 
всероссийских, региональных научно-
технических конференциях и конферен-
циях МарГТУ по проблемам ведения лес-
ного хозяйства, лесоустройства, многоце-
левого  лесопользования и др., которые 
находили отражение в решениях и резо-
люциях научных форумов. 

Свой научный потенциал Павел Мак-
симович, который имел широкий круг ин-
тересов, вложил в 462 опубликованные 
научные работы, в том числе 40 моногра-
фий и брошюр, 43 основополагающие 
учебные и методические пособия для ву-
зов. Его научные работы экспонировались 
на тематических выставках ВДНХ, кото-
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рые были награждены серебряной (1984) 
и бронзовой (1987) медалями выставки. 

П. М. Верхунов являлся членом Про-
блемной комиссии РАСХН по экономике 
и организации лесного хозяйства и за-
щитного лесоразведения, Координацион-
ного совета Рослесхоза по разработке ле-
сотаксационных нормативов, научного 
совета РАН по аэрокосмическим методам 
изучения лесов, членом редколлегии 
межвузовского сборника научных трудов 
«Лесное хозяйство Поволжья».  

За годы работы в нашем вузе он 
успешно руководил аспирантурой и док-
торантурой,  активно участвовал в атте-
стации научных кадров страны: в 1990–
2000 гг.  решением ВАК РФ, как ведущий 
учёный, был утверждён председателем 
диссертационного совета Д 064.30.01 в 
МарГТУ по защите кандидатских и док-
торских диссертаций по лесному хозяй-
ству (в 90-е годы это был первый диссер-
тационный совет в вузе). 

П.М. Верхунов внёс существенный 
вклад в дальнейшее развитие высшего 
лесного образования и в подготовку вы-
сококвалифицированных специалистов 
лесных производств России. 

Как педагог, Павел Максимович был 
убеждён, что подготовить хорошего спе-
циалиста для отрасли можно только через 
привлечение обучающихся к решению 
конкретных задач отрасли, укреплял связи 
учебного процесса с производством, во-
влекал студентов в выполнение хоздого-
ворных и хозбюджетных НИР. Его заня-
тия проходили на высоком научно-
методическом и мировоззренческом 
уровне с широким привлечением соб-
ственных исследований. Развивая само-
стоятельную работу студентов, 
П.М. Верхунов широко использовал про-
граммное обучение, ТСО и ЭВМ. При 
всём этом акцентировалось внимание на 
переходе лесного хозяйства на рыночную 

экономику. Его знания остались в учеб-
ных пособиях МарГТУ по лесоустройству 
и таксации леса [38, 39]. 

Многие его ученики работают в орга-
нах лесного хозяйства и лесной промыш-
ленности, вузах и НИИ, ряд из них стали 
видными деятелями и крупными учёными. 
Коллеги, сотрудники кафедры, с глубоким 
уважением относились к проф. П.М. 
Верхунову, как к неутомимому труженику, 
требовательному к себе и окружающим, 
скромному и отзывчивому человеку. 

Трудовые успехи Почётного профес-
сора Марийского государственного тех-
нического университета Павла Максимо-
вича Верхунова, заслуженного лесовода 
Российской Федерации, заслуженного де-
ятеля науки Республики Марий Эл отме-
чены медалями: «За доблестный труд в 
Великой Отечественной войне 1941–
1945 гг.»; «Ветеран труда»; «50 лет Побе-
ды в Великой Отечественной войне 1941–
1945 гг.». 

Научная, педагогическая и обще-
ственная деятельность П. М. Верхунова, 
академика РАЕН, члена Национальных 
академий Чувашской Республики, отме-
чена профессиональными знаками: «За 
сбережение и приумножение лесных бо-
гатств РСФСР», «Почётный работник 
высшего образования России», «Ветеран 
лесоустройства»; Почётными грамотами 
Российской академии наук, Гослесхоза 
СССР, Министерства лесного хозяйства 
РСФСР, Рослесхоза, Президиума Верхов-
ного Совета Республики Марий Эл, Все-
союзного объединения «Леспроект» и др.; 
его имя занесено в Книгу трудовой добле-
сти Республики Марий Эл.  

С 21 марта 2008 года Павла Максимо-
вича нет с нами, но наследие его научных 
работ продолжает жить и приносить поль-
зу людям. Светлая память о нём останется 
в сердцах его близких, коллег, едино-
мышленников, учеников. 
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IN MEMORY OF OUTSTANTING SCHOLAR IN FORESTRY  
PAVEL MAXIMOVICH VERKHUNOV 

(26 May 1929 – 21 March 2008) 
 

Кey words: scientist-taxator; forestry inventory; forest management engineering; regulari-
ties of forest plantations production; sustainable exploitation; standards of forest management. 

 

ABSTRACT 
 

Pavel Maximovich Verkhunov, professor, Doctor of Agricultural Sciences, outstanding 
scholar,  teacher,  taxator and prominent  public figure could be 85  on the 26th of May 2014. 
P.М. Verkhunov greatly contributed to the theory of increment of pine forests of different age, es-
tablishment of management system and industrial forest exploitation in forests of different intend-
ed use. The problems of forestry inventory and forest management engineering, rational use of 
raw material resources (forests) are reflected in the papers of the scientist. Professor  Verkhunov 
worked under the problems of improvement and development of the standards of forest use in  for-
est surveying. Many directive regional standards of forest management and forest surveying were 
elaborated and implemented with his direct participation. The best part of papers of  P.М. 
Verkhunov  is still relevant for today. 
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