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ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 
 
 
 
 

УДК 630*232 
 

Е. М. Романов, Т. В. Нуреева, Н. В. Еремин 
 

ИСКУССТВЕННОЕ ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЕ  
В СРЕДНЕМ ПОВОЛЖЬЕ: СОСТОЯНИЕ И ЗАДАЧИ  

ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
 

Рассматриваются результаты искусственного способа воспроизвод-
ства леса и роль лесных культур в повышении производительности лесов 
Среднего Поволжья. Обсуждены проблемы повышения результативности 
лесовосстановления на примере сосны обыкновенной и предложены пути 
его совершенствования.     

 

Ключевые слова: лесовосстановление; Среднее Поволжье; искусствен-
ное лесовосстановление; лесные культуры; продуктивность;  запас; есте-
ственное лесовосстановление. 

 

Введение. Накопление  в результате 
интенсивного лесопользования не покрытых 
лесом площадей в Среднем Поволжье по-
требовало в конце пятидесятых годов про-
шлого столетия более широкого внедрения 
лесокультурных методов при воспроизвод-
стве насаждений ценных древесных пород. 
Результатом активной хозяйственной дея-
тельности по лесовосстановлению стали 
площади искусственных лесов, доля кото-
рых составляет 16 % от покрытых лесом зе-
мель Приволжского федерального округа 
(ПФО). Высокая потребность в лесных ре-
сурсах в данном промышленно развитом 
густонаселенном регионе вызывает необхо-
димость поиска способов ускоренного по-
лучения древесины в искусственно создан-
ных лесах,  возможности повышения ре-
сурсного и экологического потенциала ко-
торых в полной мере не используются.  

Основная цель работы – повышение

эффективности воспроизводства  лесов в 
Среднем Поволжье на основе изучения 
результатов использования на практике 
технологий искусственного лесовосста-
новления, обеспечивающих ускоренное 
лесовыращивание и повышение продук-
тивности насаждений. Обобщение регио-
нального опыта  искусственного способа 
восстановления лесов может стать осно-
вой для совершенствования действующей 
нормативно-технологической базы по ле-
совосстановлению и разработки  регио-
нальных рекомендаций по выращиванию 
устойчивых древостоев высокой продук-
тивности и хозяйственной ценности. 

Решаемые задачи в процессе прове-
дения исследований заключались: 

- в выявлении роли искусственных 
насаждений в повышении продуктивности 
и улучшении качественного состояния 
лесов в Среднем Поволжье; 

 
 
© Романов Е. М., Нуреева Т. В., Еремин Н. В., 2013. 
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- в оценке состояния искусственных 
насаждений сосны обыкновенной, создан-
ных в различные периоды 20 и 21 веков;  

- в изучении закономерностей форми-
рования  насаждений сосны в зависимости 
от способа лесовосстановления; 

- в разработке мероприятий по повы-
шению результативности  искусственного 
лесовосстановления. 

Электронная повыдельная база дан-
ных лесоводственно-таксационных пока-
зателей насаждений, представленных в 
материалах лесоустройства,  нашла мате-
матическое отражение   в моделях хода 
роста древостоев естественного и искус-
ственного происхождения.  Для модели-
рования запаса была использована асимп-
тотическая функция Митчерлиха. Адек-
ватность ее применения доказана многи-
ми исследователями [1], а надежность по-
казателей обоснована коэффициентом де-
терминации, превышающим 0,9, и коли-
чеством проанализированных значений – 
характеристик  насаждений на 1800 и бо-
лее выделах.   

Техника эксперимента и методика 
обработки. Сбор экспериментального ма-
териала состоял из нескольких этапов. 
Сначала был осуществлен поиск инфор-
мации о состоянии искусственных насаж-
дений в республиках и областях Среднего 
Поволжья по статистическим данным 
Государственного учета лесного фонда 
[2,3]. Затем  на уровне лесного фонда лес-
ничеств  была сформирована база данных 
лесоводственно-таксационных показате-
лей насаждений сосны обыкновенной на 
период проведения последнего лесо-
устройства с подразделением по способам 
лесовосстановления – естественное и ис-
кусственное [4]. Полученные обобщенные 
характеристики  древостоев в зависимости 
от способа лесовосстановления позволили 
на примере сосны обыкновенной выявить 
особенности роста и формирования есте-
ственных и искусственных насаждений.  

Последним этапом сбора первичной 
информации были полевые исследования, 

закладка временных пробных площадей в 
наиболее продуктивных насаждениях 
сосны обыкновенной, подобранных по 
материалам лесоустройства, с целью под-
тверждения информации, содержащейся в 
базе данных лесничества. Кроме того, бы-
ла проанализирована нормативно-техни-
ческая документация, в соответствии с 
которой осуществлялось управление вос-
производством леса в РФ.  Данный алго-
ритм исследований позволил выявить 
проблему,  проанализировать ее  и наме-
тить пути  решения. 

Интерпретация результатов и их 
анализ. Проблема интенсификации веде-
ния лесного хозяйства в настоящее время 
является одной из важнейших экономиче-
ских, политических и социальных задач. 
Для вывода социально-экономической ин-
фраструктуры страны на мировой уровень, 
поддержания ее обороноспособности 
необходимы средства, которые могут быть 
получены сегодня, прежде всего за счет 
нефти, газа и леса. Между тем, доля лесно-
го комплекса в ВВП РФ в сравнении с  до-
реформенным периодом значительно сни-
зилась и соответствует всего лишь 1,3 %. 
Интенсивное лесопользование предполага-
ет не только получение максимально воз-
можного количества товарной древесины, 
но и требует эффективного лесовосстанов-
ления. Оно предполагает минимализацию 
сроков существования не покрытых лесом 
площадей, формирование молодняков из 
хозяйственно ценных пород, сокращение 
сроков законченного цикла производства – 
«посадка (посев) леса – вырубка древо-
стоя», эффективный уход за насаждения-
ми, минимизацию потерь от пожаров, вре-
дителей, болезней и т.д.  

Недостаточно эффективное лесовос-
становление сплошных концентрирован-
ных вырубок привело к истощению лесо-
сырьевых баз и массовой смене  хвойных 
пород на лиственные в Европейско-
Уральской зоне, где сосредоточено боль-
шинство деревоперерабатывающих пред-
приятий и на 80 % населения страны  
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приходится лишь 17 % запасов древеси-
ны. Не лучшее положение в других реги-
онах страны, особенно за Уралом. Кроме 
того, в результате многочисленных лес-
ных пожаров прошлого и нынешнего сто-
летий площадь гарей в целом по РФ со-
ставляет 25,3 млн. га. Учитывая, что вос-
становление гарей иногда затягивается на 
десятилетия, налицо «простой» земли и 
недополучение древесной массы.  

Надо признать, что Лесной кодекс 
2006 года [5], к сожалению, не повысил 
заинтересованности хозяйствующих объ-
ектов в восстановлении лесов, поскольку 
это затратное производство не дает «сию-
минутной прибыли». Они, не желая вкла-
дывать средства в то, чем будут пользо-
ваться будущие поколения, минимизиру-
ют затраты на эти виды работ. В итоге, 
все чаще при воспроизводстве леса стре-
мятся к естественному заращиванию, еже-
годно теряя сотни миллионов рублей бу-
дущей прибыли от недополучения востре-
бованной и качественной древесины. 
Ослабив требования к лесовосстановле-
нию и снизив площади создаваемых лес-
ных культур сосны с 90-х годов прошлого 
столетия, мы наблюдаем, например, сни-
жение площадей сосновых молодняков 1 
класса в Приволжском федеральном окру-
ге почти в 1,8 раза (табл. 1). 

Результаты 46-летней хозяйственной

деятельности в ельниках привели к потере 
1 гектара из 7, и при существенном уве-
личении площадей молодняков (в 5,1 ра-
за) не было обеспечено восстановление 
данной породы на месте вырубленных 
насаждений.   

Обеспокоенность по этому поводу в 
последние годы неоднократно высказыва-
ли ведущие ученые-лесоводы нашей стра-
ны, академики А.С.Исаев, А.И.Писаренко, 
член-корреспондент РАСХН И.В.Шутов, 
профессор В.И.Сухих, лесоводы-практики 
Н.Н. Кашпор, В.Н. Петров, А.А. Ермолен-
ко и др.[6–12]. 

Роль лесных культур при воспроиз-
водстве леса до настоящего времени вы-
зывает споры среди лесоводов. С одной 
стороны, это довольно затратный способ с 
большими рисками при его реализации, с 
другой – именно созданием культур с 
большей гарантией обеспечивается вос-
становление насаждений ценных пород и 
снижается период простоя земель лесного 
фонда. Так, в республиках и областях 
Среднего Поволжья доля лесных культур 
варьирует от 8 до 32 %, увеличиваясь от 
северных областей к более южным 
(рис. 1). За 65 лет площадь не покрытых 
лесом земель в ряде областей и республик  
региона снизилась в 12 – 23 раза. Пло-
щадь искусственно посаженных лесов за 
70 лет увеличилась в 6 – 7,5 раза [13,14]. 

 

Таблица 1  
 

Динамика распределения покрытой лесом площади насаждений сосны и ели по группам возраста 
в гослесфонде ПФО за период 1961–2007 гг. (в эксплуатационных зонах лесов I,II,III групп) 

 

 
 

Сосна обыкновенная Ель европейская 

1961 г. 2007 г. увели-
чение 

умень-
шение 1961 г. 2007 г. увели-

чение 
умень-
шение 

Общая площадь, тыс.га 3715,4 4288,7 573,3 - 7212,2 6174,0  -1038,2 
в том числе:   - -    - 

молодняки 1 класса 1153,8 649,6  -504,2 334,6 1550,0 1215,4 - 
молодняки 2 класса 471,7 1364,3 892,6 - 225,7 1325,0 1099,3 - 
средневозрастные 599,3 1228,3 629 - 639,5 711,0 71,5 - 

приспевающие 540,1 476,3  -63,8 859,2 452,0  -407,2 
спелые 575,6 455,78  -119,82 3001,9 1154,0  -1847,9 

перестойные 374,9 114,42  -260,48 2151,3 983,0  -1168,3 
средний возраст, лет 61 60 - - 1 102,2 67,0  -35,2 

общий средний запас, 
м3/га 119,5 139,8 20,29 - 182,6 131,8 -50,8 - 
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Рис.1. Доля лесных культур в лесном фонде республик и областей ПФО 
 

В Приволжском федеральном округе 
доля сосновых насаждений составляет 
21,1 % от покрытых лесом земель (каж-
дый пятый гектар). При этом третья из 
всех учтенных насаждений сосны создана 
человеком. Таков результат интенсивного 
лесопользования и лесовосстановления 
данной породы, широко практиковавший-
ся в 50 – 80-е годы прошлого столетия.  

Произрастающие в лесном фонде ис-
кусственные насаждения – это результат 
управления воспроизводством леса с ис-
пользованием действующей в то время  
нормативно-технической документации.    

В настоящее время требования к вос-
становлению лесов в РФ, включая пара-
метры посадочного материала, отражены 
в утвержденных МПР РФ в 2007 году 
«Правилах лесовосстановления». При 
этом большую тревогу вызывают требо-
вания к первоначальной густоте заклады-
ваемых лесных культур, минимальное  
значение которой колеблется в пределах 
от 1,6 тыс. шт/га для дуба черешчатого на 
слабосолонцеватых черноземах зоны по-
лупустынь и пустынь и до 3,2 тыс. шт/га 
для сосны обыкновенной в лишайниковых 
типах леса южно-таежного района евро-
пейской части.  

Это значительно меньше (почти в два 
раза), чем было установлено в действую-

щих ранее «Наставлениях по проведению 
лесовосстановительных работ в зоне 
хвойно-широколиственных лесов евро-
пейской части РСФСР», утвержденных 
Минлесхозом РСФСР в 1986 году. Там 
эти цифры составляли  от 3 до 6 тыс.шт/га 
[15]. Еще раньше,  в «Указаниях по про-
ведению лесовосстановительных работ в 
Государственном лесном фонде европей-
ской части РСФСР», действие которых 
продолжалось с 1963 по 1987 гг., перво-
начальная густота культур  сосны в усло-
виях А2 была установлена в пределах 6–7 
тыс.шт/га, В2 – 4,8–6,6 тыс.шт/га, С2 – 3,0–
6,0 тыс.шт/га [16].  

Г.Ф. Морозов указывал, что пора 
«всероссийских рецептов миновала». 
Подтверждением правоты великого лесо-
вода может служить пример Республики 
Марий Эл, где в 1969 году Министер-
ством лесной промышленности были 
утверждены и приняты к действию «Типы 
лесных культур», разработанные 
Г.К. Незабудкиным и Н.В. Ереминым [17]. 
За 80-летний период в лесном фонде рес-
публики произошло не только общее 
снижение не покрытых лесом площадей с 
272 до 22 тыс. га (рис. 2). Доминирующее 
положение сохранила сосна, площадь 
насаждений которой увеличилась с 396 до 
457 тыс. га. 
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Рис. 2. Динамика лесного фонда Республики Марий Эл (лесная площадь в тыс. га) – площадь сомкнутых 

лесных культур, переведенных в покрытые лесом земли 
 

Прежде всего, это связано с облесени-
ем гарей 1921–1922 гг. Начиная с 50-х го-
дов прошлого столетия на данных и дру-
гих площадях более активно стали созда-
ваться лесные культуры и выполняться 
комплекс лесозащитных мероприятий. По 
состоянию на 1 января 2007 года в рес-
публике искусственное происхождение 
имеет каждый третий гектар сосновых и 
каждый второй – еловых насаждений.  

Анализ средних лесоводственно-
таксационных показателей древостоев сос-
ны обыкновенной в возрасте до 20 лет в 
семи лесничествах, расположенных в пяти 
областях и республиках Среднего Повол-

жья, показал, что средняя полнота искус-
ственных насаждений сосны хотя и выше 
естественных, но не превышает 0,7. Более 
того, в четырех из семи лесничествах доля 
сосны в культурах ниже, чем в естествен-
ных насаждениях. Какого результата сле-
дует ожидать через 20 лет при новых пра-
вилах, в том числе сниженной почти в два 
раза густоты посадки? Время покажет. В 
возрасте 21 год и старше, когда насажде-
ния создавались с более высокой началь-
ной густотой, средняя полнота насаждений 
и коэффициент состава в культурах были 
выше во всех лесничествах, кроме Воскре-
сенского Нижегородской области (рис. 3).  

 

                               А                                                                                             Б 

 
Рис. 3.  Различия между  насаждениями  сосны искусственного и естественного происхождения по 

средней полноте и доле сосны в составе в условиях свежих боров (А2) (А – в возрасте до 20 лет,  
Б – в возрасте 21-50 лет) 
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Густота должна способствовать бо-
лее быстрому смыканию крон растений 
главной породы, очищению стволов от 
сучьев, более интенсивному росту в вы-
соту и повышению устойчивости насаж-
дений, поэтому в затраты на выращива-
ние культур следует включать как работы 
до периода их перевода в покрытые ле-
сом земли, так и на проведение рубок 
ухода – осветлений и прочисток. Проре-
живания в 30–40-летних культурах могут 
приносить прибыль за счет использова-
ния сырья в целлюлозно-бумажной про-
мышленности, энергетике и других от-
раслях. 

Снижение первоначальной густоты 
действующими с 1987 года «Наставлени-
ями…» [15], возможно, повлияло на по-
тенциальную продуктивность искусствен-
ных древостоев сосны. Так, молодняки 
культур до 20 лет отличаются более низ-
кой производительностью во всех иссле-
дованных лесничествах, кроме Учебно-
опытного (Республика Марий Эл) и 
Агрызского (Республика Татарстан) 
(рис. 4). В возрасте 21–50 лет средний бо-
нитет искусственных сосняков в условиях 
свежих боров не уступает или выше есте-
ственных древостоев. 

Более высокая производительность 
культур по сравнению с естественными 

неоднократно доказана результатами ис-
следований многих авторов – В. В. Успен-
ского и В. К. Попова (1974), Л.Ф. Ипатова 
(1974), В.И. Рубцова (1969),  А.Н. Поля-
кова с соавт. (1986) и многих других [18–
21]. Достоверность полученных ими вы-
водов базируется на материалах много-
численных пробных площадей. Доказа-
тельства преимущества искусственно со-
зданных древостоев сосны получены и 
нами при анализе лесного фонда семи 
лесничеств Среднего Поволжья. На базе 
материалов более чем 1400 выделов полу-
чены математические зависимости роста 
естественных и искусственных насажде-
ний в различных почвенно-экологических 
условиях. Для описания моделей хода ро-
ста запаса древостоев сосны была исполь-
зована асимптотическая функция Мит-
черлиха b(Y K {1 exp[ a t]} )     , кото-
рая дает объяснение биологическим явле-
ниям. В уравнении константа K характе-
ризует верхний предел функции, т.е. по-
тенциальные возможности организма и 
среды обитания. Константы a и b матема-
тической модели определяют характер 
кривых и отражают интенсивность (быст-
роту) роста деревьев и их конкуренто-
устойчивость или силу противодействия 
среды [1]. 

  
А                                                    Б 

 
  

Рис. 4. Средний класс бонитета  насаждений сосны  естественного и искусственного происхождения  
в ТЛУ А2 (А – возраст до 20 лет, Б – 21-50 лет) 
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Построенные модели вполне убеди-
тельно доказывают преимущества лесных 
культур в темпах роста и накопления 
стволового запаса, достоверность уравне-
ний подтверждается высоким коэффици-
ентом детерминации (R2=0,66 и выше). 
Верхний предел (коэффициент k) близок 
рассчитанному в 100-летнем возрасте за-
пасу. К возрасту спелости бонитет сосны 
в искусственных древостоях выше на 1 
класс, чем естественных. Запас вполне за-
кономерно увеличивается от более бед-
ных к богатым трофотопам (табл. 2). 

Данные преимущества недостаточно 
учитываются и используются для интен-
сификации прироста древостоев с целью 
выращивания древесины целевого назна-
чения за более короткий срок.  

Более высокий потенциал роста ис-
кусственных сосняков по сравнению с 

естественными можно объяснить рядом 
факторов, в т.ч. созданием на начальных 
этапах роста одинаково благоприятных 
условий для культивируемой породы при 
равномерной посадке до периода смыка-
ния.  Тенденция ускоренного по сравне-
нию с естественными насаждениями 
накопления запаса ясно прослеживается в 
молодняках лесных культур до 20-летнего 
возраста, что подтверждается кривой 
тренда выравнивания значений (рис. 5). 

Доказательством ускоренного роста 
лесных культур по сравнению с есте-
ственными насаждениями послужил фак-
тический средний прирост насаждений 
сосны в отдельных лесничествах Средне-
го Поволжья (табл. 3). Отсутствие кон-
троля за  состоянием лесных культур по-
сле перевода их в покрытые лесной расти-
тельностью земли, хотя и приравняло их

 

Таблица 2 
 

Параметры математической модели зависимости запаса стволовой древесины от возраста 
 

Происхождение Параметры 
уравнения 

Запас фактический Запас нормированный 
А1 А2 В2 С2 А1 А2 В2 С2 

Искусственное 

N, шт. 2206 3892 1423 9927 2206 3892 1423 9927 
К 216 311 400 318 409 520 593 573 
a 4,94 4,32 3,5 5,55 3,11 3,08 2,9 3,59 
b 3,5 3,34 2,53 3,23 2,47 2,56 2,21 2,41 

М100, м3 211 297 370 315 365 461 524 535 
R2 0,844 0,907 0,922 0,878 0,907 0,953 0,953 0,954 

Естественное 

N, шт. 736 4701 2717 2088 736 4701 2717 2088 
К 215 248 270 304 419 426 462 518 
a 5,75 9,14 8,96 4,3 3,41 5,4 4,68 3,23 
b 5,59 15,97 11,51 2,87 2,8 5,2 3,51 2,35 

М100, м3 211 248 248 292 382 416 447 471 
R2 0,835 0,715 0,663 0,688 0,929 0,905 0,862 0,829 

 

                                            А                                                                                       Б  
 

 
Рис. 5.  Возрастная динамика фактического запаса в искусственных (А) и естественных (Б) древостоях 

сосны в типах лесорастительных условий А2 
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Таблица 3 
 

Роль лесных культур в повышении фактического среднего прироста запаса насаждений сосны  
в условиях А2 (по материалам лесоустройства  лесничеств) 

 

Лесничество 

Средний прирост, м3/га в год 
Все насаждения Насаждения в возрасте до 70 лет 

естест-
венные 

искусс-
твенные 

различия естес-
твенные 

искусс-
твенные 

различия 
м3/га % м3/га % 

Кададинское (ПО) 3,53 4,41 0,88 24,8 4,37 4,46 0,09 2,1 
Семеновское (НО) 3,09 3,36 0,27 8,7 3,20 3,36 0,16 5,0 

Воскресенское (НО) 3,2 3,49 0,29 8,9 3,41 3,49 0,08 2,1 
Староустинское (НО) 3,42 5,59 2,17 63,3 4,53 5,62 1,08 23,9 

Агрызское (РТ) 3,92 5,09 1,17 29,8 4,43 5,16 0,73 16,6 
Учебно-опытное (РМЭ) 3,1 3,4 0,3 9,7 3,31 3,47 0,16 4,7 

Кокшайское (РМЭ) 3,11 3,57 0,46 14,8 3,58 5,04 1,46 40,9 
Куярское (РМЭ) 3,06 3,67 0,62 20,2 3,54 3,67 0,13 3,7 
 

Примечание: ПО – Пензенская область, НО – Нижегородская область, РТ – Республика Татарстан,  
РМЭ – Республика Марий Эл 

 

к естественным насаждениям, но уско-
ренные темпы роста искусственных дре-
востоев сохраняются. Так, прирост их по 
запасу на 9–63 % выше естественных во 
всех исследованных лесничествах. 

По итогам государственного учета 
лесного фонда по состоянию на 1 января 
2007 года площадь насаждений искус-
ственного происхождения в РФ составля-
ет 17,425 млн.га. За последние 25 лет они 
увеличились почти вдвое [14]. Однако, по 
данным Н.Н. Кашпора, 2/3 всех искус-
ственных насаждений в Новгородской, 
Кировской, Ярославской и Тверской обла-

стях имеют долю участия в составе такса-
ционного выдела главной породы 3–4 
единицы (включая культуры, оказавшиеся 
под пологом леса в связи с отсутствием 
лесоводственного ухода) [10]. Это не удо-
влетворительные лесные культуры и, ско-
рее всего, к очередному ревизионному пе-
риоду они будут отнесены к категории 
погибших [12]. В целом по Российской 
Федерации с 1997 по 2003 гг. гибель 61 % 
площадей лесных культур связана с за-
глушением культивируемых пород мягко-
лиственными видами из-за отсутствия 
осветлений и прочисток (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Причины гибели лесных культур (данные А.А. Ермоленко, 2008 г.) 
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Почему они не проводятся? Только ли 
из-за отсутствия средств?! Одна из при-
чин – не совсем продуманная система мо-
ниторинга за культурами, который дол-
жен осуществляться не только до момента 
перевода их в покрытые лесом земли, но в 
течение всего цикла завершения лесо-
культурного производства. Как правило, 
он наступает  во втором классе возраста 
главной породы и характеризуется уста-
новлением ее господства в верхнем ярусе 
древостоя. Кроме того, и само понятие 
«ввод молодняков в категорию хозяй-
ственно ценных насаждений» страдает 
недостоверностью и субъективностью. 

Между тем, как справедливо указыва-
ет в своей статье Н.Н. Кашпор, вся систе-
ма подчинена практически одному пока-
зателю – переводу несомкнувшихся лес-
ных культур в покрытые лесом земли. От-
читались и о лесных культурах «забыли», 
как минимум, до следующего лесоустрой-
ства. При существующих нормативных 
документах – предъявить спрос за гибель 
культур некому – все уровни исполнения 
и контроля действовали по инструкции, а 
значит – «правильно»? 

Значительная часть леса в настоящее 
время отдана в аренду. Есть надежда, что 
разграничение функций исполнения и 
контроля изменят ситуацию и красивые 
цифры будут рисоваться в отчетах не с 
такой легкостью, как раньше. Спрос за 
состояниее особенно рукотворных лесов 
должен быть повышен со стороны госу-
дарства, как их владельца. Именно за счет 
четко налаженного контроля за выполня-
емыми работами и порой жесткого спроса 
за допущенный брак объясняется сохран-
ность большинства культур, созданных в 
довоенное и первое послевоенное время. 
Из выделяемых ежегодно регионами суб-
венций, на наш взгляд, большая часть 
должна пойти не на создание новых по-
садок (за исключением территорий, где в 
2010 году бушевали лесные пожары), а на 
уходы за ранее созданными культурами, 
предотвращая их заглушение, а затем и 

гибель. Первоочередное проведение рубок 
ухода за молодняками и прореживаний 
необходимо считать главным критерием 
при оценке эффективности деятельно-
сти каждого арендатора.  

Для повышения эффективности ис-
кусственного способа лесовосстановления  
необходимо  усиление контроля за свое-
временным выполнением лесоводствен-
ных уходов, а также   формирование фон-
да ускоренного лесовыращивания на базе 
лесных культур, отвечающих специально 
разработанным идентификационным кри-
териям и показателям [22]. Насаждения, 
из которых может быть создан фонд уско-
ренного лесовыращивания, должны иметь 
возраст менее 30 лет, I–II класс бонитета, 
полноту не ниже 0,6, долевое участие це-
левой породы в составе от 8 и выше. Запас 
учитывается не всего древостоя, а только 
верхнего полога. Важными критериями 
служат высота и диаметр насаждения, од-
нако, данные показатели требуют дора-
ботки. Выделение этого фонда следует 
планировать в период инвентаризации и 
проведения лесоустроительных работ с 
разработкой мероприятий по формирова-
нию целевых насаждений. Это позволит 
не только получать мелкотоварную древе-
сину при промежуточном пользовании, но 
и обеспечить условия для ускоренного 
роста насаждений и получения крупной 
древесины.   

Недостаточная эффективность лесо-
восстановления при значительных объе-
мах заготовки древесины в ПФО, где со-
средоточена значительная часть дерево-
обрабатывающих предприятий, привела к 
истощению лесосырьевых баз и массовой 
смене хвойных пород лиственными. Это, а 
также благоприятные лесорастительные 
условия, относительно развитая транс-
портная инфраструктура и, наконец,  
накопленный лесоводами положительный 
опыт свидетельствуют о целесообразно-
сти превратить данный регион в зону ин-
тенсивного лесовыращивания. Эту мысль 
высказывали ученые-лесоводы В.И. Су-
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хих (1999), В.Н. Петров (2006), Н.Н. Каш-
пор (2006), И.В. Шутов, Е.Л. Маслаков, 
И.А. Маркова (1984) [8, 9, 10, 23,24]. 

В данном регионе, как ни в каких дру-
гих, должны быть сконцентрированы за-
траты на искусственное лесовыращива-
ние. Учитывая, что доход от вкладывае-
мых средств при традиционном подходе к 
использованию может быть получен не 
менее, чем через 40–50 лет, арендаторы не 
спешат, как они иногда говорят, «закапы-
вать в землю свои деньги». В связи с этим 
есть резон, опираясь на статью 42 Лесного 
кодекса, интенсифицировать работы по 
целевому выращиванию древесины на 
лесных плантациях. Законодательство в 
этом случае позволяет интенсифициро-
вать лесопользование, не нанося ущерба 
лесу и окружающей среде, сокращая вре-
мя получения прибыли от затраченных 
средств. В странах Европы, Америки и 
Азии площади плантаций ежегодно уве-
личиваются. Причем, в Китае, Бразилии, 
Чили, Франции и других странах, где го-
сударство оказывает активную поддержку 
и финансирование создания плантацион-
ных лесов, значительную долю древеси-
ны, от 70 % и выше,  получают  с планта-
ций, снижая давление на естественные 
леса. В 70-х годах прошлого века в ряде 
областей Центральной России и Поволжья 

также были заложены тысячи га лесных 
культур плантационного типа. Необходи-
мо этот опыт изучить и обобщить. Уже 
сейчас в лесном фонде лесничеств Сред-
него Поволжья произрастают культуры 
сосны обыкновенной, прирост которых в 
несколько раз выше среднего для данной 
породы по лесничеству и составляет от 
5,6 до до 9,2 м3 с 1 га площади (табл. 4). 

Созданные с высокой первоначальной 
густотой – от 4,3 до 9,8 тыс. шт./га, куль-
туры относятся к высокополнотным, с 
безусловным доминированием культиви-
руемой породы, запас которой к 35–40-
летнему возрасту составил более 
300 м3/га. Технологии их выращивания 
можно успешно реализовывать при план-
тационном лесовыращивании, делая ак-
цент на получение целевых сортиментов. 

При создании плантаций необходимо 
широкое внедрение индустриальных тех-
нологий, обеспечивающих сокращение 
сроков получения древесины нужного ка-
чества. Реализация этих технологий тре-
бует обеспеченности селекционно-улуч-
шенным посадочным материалом, квали-
фицированными кадрами, современной 
техникой, ну и, конечно, новыми норма-
тивно-методическими разработками. По-
требуются, очевидно, и новые поправки в 
Лесной кодекс. 

 

Таблица 4  
 

Лесоводственно-таксационные характеристики культур сосны , созданных в различные периоды  
в лесном фонде лесничеств Среднего Поволжья 

 

Лесничество  Сос-
тав  ТЛУ  

Воз-
раст, 
лет 

Первона-
чальная 
густота, 

тыс.шт/га 

Гус-
тота 
факт, 

шт./га. 

Средние Полнота 
Запас, 
м3/га 

Прирост  
по запа-
су, м

3
/га 

в год 

диа-
метр, 

см 

вы-
сота, 

м 

абс., 
м

2
  

отн.  

Арское 10С С
2
  37 4250 935 21,6 20 34,1 1,0 322 8,7 

Учебно-опытное 10С А
2
  58 13300 1245 19 20,4 36,7 1,1 324 5,6 

Сернурское 10С В
2
  39 5000 1805 17,0 17,7 39,0 1,1 369 9,5 

Кададинское 10С С
2
  15 7700 5160 7,1 7,3 13,3 - 92 5,8 

Яранское 10С С
2
  18 6700 3713 12,4 12,8 20,3 0,7 117 5,9 

Краснобаковское 10С С
2
  36 9800 2300 14,6 20,8 34,7 1,0 330 9,2 
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Выводы 
1. Лесное хозяйство Среднего По-

волжья в наибольшей степени, чем  дру-
гие регионы РФ, характеризуется высокой 
интенсивностью и может по большинству 
критериев соответствовать принципам не-
истощительного, непрерывного лесополь-
зования. В связи с этим, требования к ис-
кусственному восстановлению, дающему 
устойчивый результат воспроизводства 
ценных древесных  пород, должны не 
ослабевать, а, наоборот, усиливаться. 
Между тем, снижение площадей молод-
няков сосны 1 класса и уменьшение за пе-
риод 1961–2007 гг. в ПФО площадей, за-
нятых елью, связаны с недостаточным 
вниманием к искусственному восстанов-
лению данных пород. 

2. Лесные культуры разных возрастов 
занимают значительную долю площадей 
лесного фонда ПФО, особенно в лесо-
степной и зоне хвойно-широколист-
венных лесов. В 10 из 14 республиках и 
областях 2–3,3 гектара из 10 представле-
ны рукотворными лесами. За прошедшие 
десятилетия, начиная с 50-60-х годов 
прошлого столетия, большое внимание 
уделялось воспроизводству сосны, по 
площади занимающей пятую часть по-
крытых лесом земель региона. Из всех 
сосняков более 30 % имеют искусствен-
ное происхождение.  

3. Произрастающие в лесном фонде 
искусственные древостои по сравнению с 
естественными  в целом характеризуются 
более высокими темпами роста, накопле-
ния стволового запаса,  внося существен-
ный вклад в повышение производитель-
ности сосновых лесов Среднего Повол-
жья. Между тем, данные преимущества 
недостаточно учитываются и используют-
ся для интенсификации прироста древо-
стоев с целью выращивания древесины 
целевого назначения за более короткий 
срок.  

4. Состояние и лесоводственно-
таксационные характеристики искус-

ственно созданных сосновых древостоев 
отражают результаты действующей в раз-
личные периоды управления воспроиз-
водством леса нормативно-технической 
документации. Снижение требований к 
первоначальной густоте приводит к 
уменьшению полноты, недостаточному 
участию культивируемой породы в соста-
ве насаждения, снижению его бонитета.  

5. Результативность искусственного 
лесовосстановления может быть повыше-
на за счет совершенствования системы 
мониторинга за состоянием лесных куль-
тур в течение цикла завершенного лесо-
культурного производства, который ха-
рактеризуется установлением господства 
культивируемой породы  в верхнем ярусе 
и наступает, как правило, во втором клас-
се возраста. Большое внимание при этом 
должно уделяться уходам за молодняка-
ми, снижая риски их зарастания листвен-
ными породами. Первоочередное прове-
дение рубок ухода за ними и проведение 
прореживаний необходимо считать глав-
ным критерием при оценке эффективно-
сти деятельности арендаторов.  

6. Учитывая благоприятные лесорас-
тительные условия, развитую транспорт-
ную инфраструктуру, высокую потреб-
ность в древесных ресурсах, а также 
накопленный лесоводами положительный 
опыт, целесообразно превратить При-
волжский федеральный округ в зону ин-
тенсивного лесовыращивания и получе-
ния древесины целевого назначения. В 
этих целях необходимо продолжить пре-
рванные в конце 80-х годов прошлого 
столетия работы по созданию лесосырье-
вых плантаций на базе региональных ре-
комендаций по их производству. Возмож-
ность получения в более ранние сроки це-
левой древесины может быть   осуществ-
лена за счет организации фонда ускорен-
ного лесовыращивания на базе лесных 
культур, отвечающих специально разра-
ботанным идентификационным критери-
ям и показателям. 
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7. Для повышения заинтересованности 
арендаторов в своевременном выполнении 
неотложных мероприятий по воспроизвод-
ству лесных насаждений хозяйственно 

ценных древесных пород до периода про-
хождения стадии молодняков 1 и 2 класса 
возраста необходимо разработать систему 
их материального стимулирования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ  в рам-

ках реализации ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям  развития 
научно-технологического комплекса России на 2007-2013 годы» (государственный контракт 
№ 16.552.11.7089 от 12 июля 2012 г.) с использованием  оборудования ЦКП «ЭБЭЭ» 
ФГБОУ ВПО «ПГТУ». 
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Е. М. Romanov, Т. V. Nureeva, N. V. Eremin 
 

ARTIFICIAL FOREST REGENERATION IN THE MIDDLE VOLGA:  
PRESENT-DAY SITUATION AND   PROBLEMS TO BE SOLVED 

 
Key words: forest regeneration; Middle Volga; artificial forest regeneration; plantations; 

productivity;  growing stock; natural forest regeneration. 
 
The main goal of the research is to improve   forest regeneration process in the Middle Volga 

with the use of the obtained results of artificial forest reproduction which assure accelerated forest 
cultivation and increase of stands productivity. As such, the following tasks were to be solved:  re-
vealing of the role and significance of planted stands in improvement of productivity of forests, as-
sessment of their condition on the example of Scotch pine, study of  the regularities of formation of 
crop depending on the way of forest regeneration and elaboration of the   measures on improve-
ment of  performance of artificial forest regeneration in the Middle Volga. 

The methods of the research included collection of experimental material from  different RF 
regions ( data of Forest Fund State Recording and data of different forestries ). The collected ma-
terial included data on  forest surveying and  field data of characteristics of stands at the  tempo-
rary sample plots. Electronic data base of silvicultural valuation figures for plantations was used 
for simulation.  

Changes in the area of Fir and Pine plantations was followed for a 46-year period. A signifi-
cant role of artificial stands in forest fund of the regions of the Middle Volga, the area of which 
varies from 8 to 32 % and becomes larger from north to south, was specified.  

Better growth rates of Pine plantations, excess of their density, share of the main species and 
their bonitet in comparison with natural stands were proved to be real. The obtained results are 
based on the analysis of the data base of silvicultural valuation figures of Scotch Pine stands in 7 
forestries of the Middle Volga.  

The problems of forest restoration in the Middle Volga and Russia on the whole were de-
scribed. Some ways for improvement  of efficiency  of artificial forests reproduction for the Middle 
Volga by means of accelerated cultivation of trees in combination with intensive forest use were 
offered. They consist in enhancement of monitoring of condition of plantations during complete 
cycle of silvicultural production,  timely silvicultural tendance of young growth, allocation of fund 
of accelerated forest cultivation with inclusion in it artificial stands, meeting specially elaborated 
criteria.  Besides, the necessity of cultivation of artificial stands in the Middle Volga for meeting 
demands in target timber has reached its crisis point. 
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УДК 630*232 
 

Д. И. Мухортов, Е. М. Романов 
 

УТИЛИЗАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ  
ПРИ ИСКУССТВЕННОМ ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИИ 

 
Приведены результаты исследований по изучению агроэкологических 

свойств органических отходов и продуктов на их основе с оценкой воздей-
ствия на окружающую среду, рост древесных и кустарниковых растений. 
Определены основные положения экологически безопасного использования 
отходов и выявлены основные направления их применения в лесном хозяйстве. 
Разработаны технологии переработки органических отходов в нетрадици-
онные удобрения и субстраты с использованием технических средств лесохо-
зяйственного назначения и их применения в технологических процессах искус-
ственного лесовосстановления.  

 

Ключевые слова: органические отходы; аэробное компостирование; 
вермикомпостирование; нетрадиционные органические удобрения; субстра-
ты; мелиорация почвы; мульчирование; искусственное лесовосстановление. 

 
Введение. Процесс выращивания леса 

от семени до полноценного древостоя 
охватывает значительный период времени 
от 50 до 100 и более лет. В течение этого 
периода на ход естественных процессов, в 
результате ведения хозяйственной дея-
тельности, человек оказывает существен-
ное влияние. При этом одной из основных 
задач лесохозяйственной деятельности 
является увеличение продуктивности ле-
сов путем оптимизации условий их вос-
производства, что предусматривает полу-
чение достаточного количества каче-
ственных лесных семян, выращивание 
высококачественного посадочного мате-
риала, восстановление и повышение пло-
дородия почв лесных питомников и лесо-
культурных площадей. Этого невозможно 
добиться без применения мелиорантов. 

В современных рыночных условиях 
высокая стоимость традиционных органи-
ческих и минеральных удобрений ограни-
чивает возможность повышения продук-
тивности лесов. Для интенсификации вос-
производства лесов на различных этапах в 

настоящее время существует возможность 
использования органических отходов и 
продуктов на их основе как наиболее деше-
вого и невостребованного сырья. Это свя-
зано с тем, что многие виды отходов со-
держат органическое вещество и элементы 
минерального питания растений, обладают 
другими полезными свойствами [1], что 
позволяет использовать их при выращива-
нии древесных и кустарниковых растений, 
повышении почвенного плодородия, для 
борьбы с сорняками и болезнями древес-
ных растений, поэтому вопросы, связанные 
с изучением переработки органических от-
ходов современными биоконверсионными 
способами и их использованием в лесном 
хозяйстве являются актуальными. 

Скопившиеся во многих местах отхо-
ды часто выступают в роли техногенных 
загрязнителей, единственной формой ути-
лизации которых во многих регионах Рос-
сии на сегодняшний день является захо-
ронение. Наличие в них различных видов 
нежелательных ингредиентов требует 
комплексного подхода, учитывающего
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множество факторов обращения с отхо-
дами, в том числе определение наиболее 
оптимальных методов и способов перера-
ботки, возможности использования в по-
лезных целях в различных технологиче-
ских процессах лесохозяйственного про-
изводства. Вместе с тем, нужно учитывать 
и то, что использование отходов в лесном 
хозяйстве исключает опасность включе-
ния нежелательных веществ в пищевые 
цепи человека, так как на данных площа-
дях выращивают неиспользуемые в пищу 
древесные растения, поэтому утилизация 
органических отходов при лесовосстанов-
лении позволит решать и экологическую 
проблему – из категории загрязнителей 
окружающей среды они перейдут в разряд 
удобрений или субстратов.  

Целью исследований являлась разра-
ботка научно обоснованных технологий 
повышения интенсивности лесокультурно-
го производства за счет переработки и эко-
логически безопасного применения органи-
ческих отходов в технологических процес-
сах искусственного лесовосстановления. 

Решаемые задачи: 
 обосновать экологическую целесооб-

разность и разработать практическое ре-
шение утилизации органических отходов 
при искусственном лесовосстановлении; 

 изучить биотехнологические аспекты 
и разработать технологии переработки ор-
ганических отходов в нетрадиционные 
удобрения и субстраты в лесном хозяйстве; 

 изучить агролесоэкологические во-
просы влияния нетрадиционных удобре-
ний на свойства дерново-подзолистых 
почв, в том числе транслокацию подвиж-
ных форм тяжелых металлов по почвен-
ному профилю; 

 определить оптимальные дозы вне-
сения нетрадиционных органических 
удобрений и оценить эффективность их 
использования для комплексной мелиора-
ции почв путем агрохимической диагно-
стики и изучения отзывчивости древесных 
и кустарниковых растений; 

 изучить влияние способа и техноло-

гии переработки органических отходов на 
основные физико-химические и экологи-
ческие показатели нетрадиционных 
корнезакрывающих субстратов для выра-
щивания растений в условиях контроли-
руемой среды, в том числе с закрытой 
корневой системой; 

 обосновать возможность применения 
органических отходов и смесей на их осно-
ве в качестве мульчирующего материала 
для борьбы с сорной травянистой расти-
тельностью, оптимизации водного и темпе-
ратурного режимов почвы при выращива-
нии древесных и кустарниковых растений. 

Объекты и методика исследований. 
Объектами исследований являлись орга-
нические отходы производства и потреб-
ления, процессы биодеградации органиче-
ского вещества при их переработке в не-
традиционные удобрения и субстраты, 
комплексное воздействие органических 
отходов и продуктов на их основе на поч-
ву, древесные и кустарниковые растения. 
Опытные объекты располагались в преде-
лах зоны хвойно-широколиственных ле-
сов Приволжского федерального округа. 
Исследование свойств органических от-
ходов производилось в республиках Ма-
рий Эл, Мордовия и Татарстан, Пензен-
ской и Кировской областях. Опытные 
объекты по отработке технологий перера-
ботки органических отходов в нетрадици-
онные удобрения и субстраты располага-
лись в Кададинском опытном лесном хо-
зяйстве Пензенского управления лесами, 
Мушмаринском лесном питомнике Наци-
онального парка «Марий Чодра», лесных 
питомниках Ботанического сада и Учеб-
но-опытного лесхоза ФГБОУ ВПО 
«ПГТУ» Республики Марий Эл, Санчур-
ском лесхозе Кировской области. Опыт-
ные объекты по изучению влияния внесе-
ния нетрадиционных удобрений из орга-
нических отходов на изменение агрохи-
мических свойств почвы, рост древесных 
и кустарниковых растений в открытом 
грунте лесного питомника и лесных куль-
турах плантационного типа располагались 
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в Мушмаринском лесном питомнике 
Национального парка «Марий Чодра» и 
Кокшайском лесном питомнике Мини-
стерства лесного хозяйства Республики 
Марий Эл, питомнике Ботанического сада 
ФГБОУ ВПО «ПГТУ», Кададинском ОЛХ 
Пензенской области. Для изучения воз-
можности использования органических 
отходов при выращивании посадочного 
материала в закрытом грунте полевые 
эксперименты проводились в теплицах 
Ардатовского лесхоза Республики Мор-
довия, Ботанического сада ФГБОУ ВПО 
«ПГТУ» Республики Марий Эл, Семенов-
ского спецсемлесхоза Нижегородской об-
ласти. 

При изучении характеристик органи-
ческих отходов полевые эксперименты 
проводились путем отбора проб отходов. 
Для этого с отвалов отходов из пяти раз-
личных точек брались навески, затем они 
смешивались, и из данной смеси отбирал-
ся образец органического отхода для про-
ведения агроэкологических анализов в 
лабораторных условиях. 

Для изучения влияния параметров 
аэробного компостирования и влияния 
состава компостных смесей на агрохими-
ческие показатели нетрадиционных удоб-
рений и субстратов были сформированы 
смеси наиболее многотоннажных видов 
органических отходов, которые заклады-
вались как в ящики объемом 3 м3, так и в 
бурты высотой 1,5–2,0 м, шириной 4 м по 
основанию и подвергались аэробной би-
одеградации. Интенсивность разложения 
органического вещества отходов в про-
цессе компостирования определялась пу-
тем измерения температуры компостиру-
емой массы и методом оценки целлюло-
зоразрушающей активности [2].  

Отработка технологических парамет-
ров вермикомпостирования смесей орга-
нических отходов выполнялась с исполь-
зованием популяции червей Eisenia foetida 
(Sav.). В ходе проведения исследований 
испытывались различные по составу сме-
си отходов, состоящие из осадков сточ-

ных вод, опилок, соломы и бумажных от-
ходов, различающихся по токсичности. 

Агроэкологические показатели орга-
нических отходов, нетрадиционных удоб-
рений и субстратов определялись в сме-
шанных образцах по общепринятым ме-
тодикам. Отбор проб осуществлялся по 
ГОСТ 26712. Содержание массовой доли 
влаги – по ГОСТ 26713, содержание орга-
нического вещества – по ГОСТ 26714 и 
ГОСТ 27980, кислотность рНсол – по 
ГОСТ 27979, содержание общего и аммо-
нийного азота – по ГОСТ 26715, ГОСТ 
26716 и ГОСТ 28990, содержание общего 
фосфора и общего калия – по ГОСТ 26717 
и ГОСТ 26718, содержание тяжелых ме-
таллов – по ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-02. 
Токсичность (класс опасности) отходов и 
нетрадиционных мелиорантов определя-
лась по ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06 (ПНД Ф Т 
16.1:2:3:3.9-06), ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04 
(ПНД Ф Т 16.1:2.3:3.8-04). 

При изучении эффективности влияния 
внесения нетрадиционных удобрений из 
органических отходов на агрохимические 
показатели почв, рост сеянцев и саженцев 
древесных растений в лесных питомниках 
и лесных плантациях экспериментальные 
участки были заложены с последователь-
ным и рендомизированным их размещени-
ем, в трех - четырехкратной повторности. 
Нетрадиционные удобрения вносились в 
дозах 15, 30, 60,80,120, 240, 360 и 480 т/га 
из расчета на влажность 65 %.  

Исследования влияния нетрадицион-
ных органических удобрений на агрохи-
мические показатели почвы включали от-
бор смешанных проб почвы по ГОСТ 
17.4.3.01. Физические и агрохимические 
свойства почвы были определены по об-
щепринятым методикам: влажность – по 
ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.58-08, плотность 
сложения почвы – по методу Качинского 
(1958), гранулометрический состав – по 
методу пипеток, подвижный фосфор и ка-
лий – по Кирсанову (ГОСТ 26207), гумус 
– по методу И.В. Тюрина (ГОСТ 26213), 
азот аммонийный – по ГОСТ 26489, нит-



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

23 

ратный – ионометрическим методом 
(ГОСТ 26951), щелочно-гидролизуемый – 
по методике Казанского филиала ЦИНАО 
по Корнфильду, гидролитическая кислот-
ность и сумма поглощенных оснований – 
по ГОСТ 26212 и ГОСТ 27821 соответ-
ственно, кислотность – по ГОСТ 26484. 
Содержание подвижных форм тяжелых 
металлов определяли атомно-абсорб-
ционным методом (РД 52.18.289-90 и 
ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-02). 

Для обоснования возможности выра-
щивания растений в условиях закрытого 
грунта с использованием субстратов из 
органических отходов были испытаны 
компосты и вермикомпосты различного 
состава, полученные по разным техноло-
гиям, а также субстраты из низинного 
торфа, модифицированные органически-
ми отходами (гидролизным лигнином и 
опилками) в отношении 10, 20, 30, 40, 
50 % по объему. В качестве контроля ис-
пользовался фрезерованный верховой и 
низинный торф.  

Для изучения влияния применения 
органических отходов в качестве мульчи-
рующего материала на рост древесных и 
кустарниковых растений и засоренность 
травянистыми растениями осуществля-
лось поверхностное внесение опилок и 
смеси нейтрализованного гидролизного 
лигнина слоем 1, 3, 5 и 7 см в посевном и 
школьном отделениях лесного питомника, 
лесных плантациях. 

Наблюдения за всхожестью семян, 
ростом сеянцев и саженцев проводились 
по методике Н.А. Смирнова [3]. Выкопка 
производилась методом «глыбки» [4] с 
последующим измерением у них высоты 
стволика, текущего прироста, длины кор-
ней и диаметра корневой шейки, после 
чего растения разделялись на органы, вы-
сушивались при температуре 105С и 
взвешивались. 

Планируемое количество измерений и 
анализов обеспечивало, как правило, до-
стоверность полученных данных не менее 

чем на 5 %-ом уровне значимости. Для их 
оценки использовали методы большой 
выборки, дисперсионный, регрессионный 
и корреляционный  анализ. 

Результаты исследований. Многие 
виды отходов содержат органическое 
вещество и элементы минерального пи-
тания растений (табл. 1), обладают дру-
гими полезными свойствами, что позво-
ляет использовать их в технологических 
процессах лесохозяйственного производ-
ства. Вместе с тем, при необдуманном 
использовании органических отходов в 
практике лесного хозяйства может быть 
нанесен урон окружающей среде и сни-
жена продуктивность лесных насажде-
ний. Причиной этому может служить со-
держание нежелательных ингредиентов в 
некоторых видах органических отходов, 
следовательно, нельзя допускать их бес-
контрольного использования, а отходы, 
относящиеся к 1…2 классам опасности, 
применять в лесном хозяйстве без допол-
нительных мер по их обезвреживанию не 
целесообразно. 

Эффективное использование органи-
ческих отходов при искусственном лесо-
восстановлении (организации их транс-
портировки, внесения, переработки в не-
традиционные удобрения и т.д.) возмож-
но только при определении их агрегатно-
го состояния, агрохимических и экологи-
ческих свойств. Это достигается путем 
проведения лабораторных анализов, но 
ориентировочно свойства отходов можно 
установить, используя Федеральный 
классификационный каталог отходов. 
Для планирования использования орга-
нических отходов в лесном хозяйстве их 
удобно разделять на три категории по ос-
новным показателям: наполнители (кате-
гория I), субстраты (категория II) и до-
бавки (категория III) [5].  

Для определения объектов и техноло-
гических процессов лесовосстановитель-
ных мероприятий, где существует воз-
можность применения органических от-
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Таблица 1 
 

Основные агрохимические показатели органических отходов 
 

Вид отходов Органическое  
вещество, % 

Содержание общих форм, % 
азота фосфора калия 

Осадки сточных вод ОСК  10…40 0,8…5,5 2,5…4,0 0,2…1,0 
Бесподстилочный навоз КРС 20…87 1,1…3,0 0,1…0,7 0,1…1,7 
Птичий помет 73…78 1,2…7,6 0,3…6,0 0,3…2,4 
Солома  80…82 0,3…1,3 0,1…0,2 0,2…1,0 
Сорная травяная растительность 71…93 0,2…1,9 0,4…1,2 1,9…4,5 
Остатки с/х растений - 0,7…2,3 0,7…0,9 1,9…5,6 
Листовой опад  70…92 0,2…1,7 0,4…0,9 0,8…2,5 
Опилки 70…99 0,0…0,2 0,1…0,4 0,0…0,3 
Древесная кора 89…96 0,0…0,5 0,1…0,5 0,1…0,8 
Гидролизный лигнин  87…94 0,1…0,4 0,02…0,1 0,04…0,06 
Макулатура 73…99 0 0,0…0,5 0,01…0,20 
Каныга  90 0,9 2,3 0,6 
Отходы текстиля  96 0 0,45 0,02 

 
ходов и продуктов на их основе, нужно 
учитывать, что более предпочтительным 
является применение отходов на ограни-
ченной территории в достаточно большом 
(оптимальном) количестве. Это позволит 
обеспечить проведение постоянного мо-
ниторинга за состоянием окружающей 
среды. С целью снижения риска неблаго-
приятного воздействия отходов на окру-
жающую среду и здоровье человека ис-
пользование органических отходов для 
повышения продуктивности лесных 
насаждений возможно только в техноло-
гических процессах с относительно ко-
ротким циклом производства и на участ-
ках с высокой степенью воздействия че-
ловека на ход естественных процессов ле-
совосстановления. При оценке возможно-
сти применения органических отходов в 
технологическом процессе нужно учиты-
вать продолжительность законченного 
цикла производства и сумму максимально 
допустимых агротехнических сроков для 
выполнения всех технологических опера-
ций с учетом их повторяемости с расче-
том коэффициента «опекаемости» 
(табл. 2). Безопасное использование орга-
нических отходов возможно при значении 
данного коэффициента Коп≥ 0,1. Этих зна-
чений расчетный коэффициент достигает 
в таких технологических процессах ис-

кусственного лесовосстановления, как со-
здание ПЛСП, выращивание лесного по-
садочного материала, создание и эксплуа-
тация лесосырьевых плантаций.  

Учитывая физико-химические и ток-
сикологические свойства органических 
отходов различных категорий и имею-
щийся опыт применения органогенных 
материалов в лесном хозяйстве, отходы 
могут применяться как в чистом виде, так 
и в качестве компонентов для получения 
нетрадиционных мелиорантов. Они могут 
быть использованы для повышения пло-
дородия почв, в качестве мульчирующего 
материала и для производства корнеза-
крывающих субстратов с целью использо-
вания в закрытом грунте (рис. 1).  

На каждом этапе переработки и при-
менения отходов необходима оптимиза-
ция технологических приемов, поэтому в 
основу программно-методической кон-
цепции работы положены анализ взаимо-
связей биотических и абиотических фак-
торов с ходом естественно-биологических 
процессов биодеградации органического 
вещества отходов, искусственного лесо-
восстановления и разработка параметров, 
обеспечивающих повышение эффектив-
ности каждой технологической операции 
с целью повышения продуктивности ис-
кусственных насаждений. 
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Таблица 2 
 

Определение коэффициента степени технологического воздействия  на процессы искусственного 
лесовосстановления (коэффициента «опекаемости») 

 

Вид лесохозяйственного 
производства 

Получаемая 
продукция 

Сумма агротехнич. 
сроков выполнения 
операций, дней (C) 

Продолжительность 
законченного цикла 

производства, дней (A) 

Коэфф-т  
(Коп= ) 

Создание и эксплуатация 
ПЛСУ Семена 

620…700 9125…10950 0,06…0,07 

Создание и эксплуатация 
ПЛСП 835…945 9125…10950 0,09…0,10 

Выращивание сеянцев  
в открытом грунте 

Сеянцы 

319…357 1460…1825 0,19…0,23 

Выращивание сеянцев  
в теплицах 922…1763 365…730 2,42…2,53 

Выращивание сеянцев  
с ЗКС 807…1873 365…730 2,21…2,57 

Создание лесных культур Лесные  
культуры 105…215 2555…5475 0,02…0,08 

Создание и эксплуатация 
лесосырьевых плантаций Ивовый прут 1100 6205 0,18 

 

 
 

Рис. 1.  Направления применения органических отходов в технологических процессах искусственного 
лесовосстановления 
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Наиболее доступным способом полу-
чения удобрений и субстратов на основе 
органических отходов в лесном хозяйстве 
является компостирование. Существует 
несколько принципиально отличающихся 
подходов их переработки в нетрадицион-
ные удобрения и субстраты: аэробное, 
анаэробное и вермикомпостирование. 

Установлено, что наиболее перспек-
тивным методом переработки органиче-
ских отходов для использования при ле-
совосстановлении является их аэробное 
компостирование. В результате проведе-
ния исследований по изучению аэробной 
биодеградации органического вещества 
отходов доказано, что для достижения оп-
тимальных условий компостирования 
нужно правильно формировать смесь от-
ходов, с учетом отношения C:N и исход-
ной влажности компостируемой смеси, 
выдерживать оптимальный режим компо-
стирования, ориентируясь на показания 
температуры смеси при ее разогреве в ре-
зультате жизнедеятельности аэробных 
микроорганизмов [5]. Получаемые в ре-
зультате такой переработки компосты по 
своим агрохимическим свойствам не 

уступают традиционным удобрениям из 
низинного торфа и навоза, а по некоторым 
параметрам и превосходят их (табл. 3). 
Кроме того, по себестоимости компосты 
из отходов в 2,5…8 раз дешевле, чем каче-
ственные торфоминеральные удобрения. 

Вермипереработка отходов может 
применяться для повышения агроэколо-
гической ценности получаемых продук-
тов. В ходе проведения исследований 
совместно с В.В. Усковой установлено, 
что перерабатывать органические отходы 
или их смеси с использованием червей 
Eisenia foetida (Sav.) можно лишь при 
условии, что они относятся к IV…V 
классам опасности [6]. Оптимальной 
плотностью первоначальной посадки при 
вермикомпостировании субстратов на 
основе органических отходов является 12 
особей/дм3. При планировании вермипе-
реработки отходов нужно учитывать, что 
наиболее эффективно переработка осу-
ществляется 2…4 поколениями червей. С 
учетом того, что пятое поколение червей, 
появляющееся примерно через 12..15 ме-
сяцев после первоначального заселения 
червей, снижает интенсивность пере-

 
Таблица 3  

 
Агрохимическая характеристика компостов из органических отходов 

 
Состав органического удобрения  

(соотношение по массе) 
Органич. 
вещ-во, % рНсол 

Содержание общих форм, % С:N азота фосфора калия 
Кададинское ОЛХ (Пензенская область) 

1ОСВ : 0,86ГЛ 63,2 6,2 1,0 0,6 0,40 31,6:1 
Мушмаринский лесной питомник НП «Марий Чодра» (Республика Марий Эл) 

1ОСВ : 0,10ГЛ 45,6 7,8 1,05 0,87 0,17 16,8:1 
1ОСВ : 0,15ГЛ 54,6 7,8 1,33 0,81 0,16 23,3:1 
1ОСВ : 0,20ГЛ 57,0 7,9 1,49 0,78 0,18 19,5:1 
1ОСВ : 0,50ГЛ 59,3 7,5 1,25 0,62 0,12 33,7:1 
1ОСВ : 1,00ГЛ 67,9 7,7 1,02 0,78 0,16 39,9:1 

Учебно-опытный лесхоз ПГТУ (Республика Марий Эл) 
1ОСВ : 0,30 опилок 85,31 5,9 1,3 1,6 0,30 34,1:1 
1ОСВ : 0,74 опилок 84,65 6,7 1,5 1,9 0,30 28,2:1 

Санчурский лесхоз (Кировская область) 
1навоза : 1,28 опилок 89,25 6,98 0,54 0,18 0,04 38,9:1 

данные ЦИНАО 
ТМАУ - 6,5 0,50…0,80 0,6…0,9 0,6…0,9 - 

Подстилочный навоз КРС - 7,7…8,5 0,41…0,46 0,51 0,20 - 
 

Примечание: ОСВ – осадки сточных вод; ГЛ – гидролизный лигнин; ТМАУ – торфоминеральные 
удобрения; КРС – крупный рогатый скот. 
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работки отходов, целесообразно произ-
водить подселение свежих червей из ма-
точника. Для ускорения процесса верми-
компостирования при изменении темпе-
ратуры воздуха наиболее целесообразно 
регулировать состав субстрата: при по-
вышении температуры увеличивать, а 
при снижении уменьшать долю отходов, 
относящихся к категории I в составе пе-
рерабатываемой смеси в рамках опти-
мальных значений в зависимости от ее 
класса опасности (табл. 4). Тем не менее, 
себестоимость производства вермиком-
постов остается высокой и их использо-
вание возможно только при выращива-
нии элитного посадочного материала в 
условиях контролируемой среды. 

Анаэробное компостирование можно 
осуществлять только на специализиро-
ванном дорогостоящем оборудовании, и 
его применение в лесном хозяйстве в 
настоящее время несколько затрудни-
тельно. Кроме того, получаемые при 
анаэробной переработке органических от-
ходов компосты имеют повышенную 
влажность, мелкую структуру [7] и могут 
быть использованы в практике лесохозяй-
ственного производства только после до-
полнительной переработки. 

Одним из основных направлений ути-
лизации органических отходов при лесо-
восстановлении является использование 
компостов на их основе для повышения 
почвенного плодородия в лесных питом-
никах, на лесосеменных и лесосырьевых 
плантациях. Исследования, проведенные 
совместно с Т.В. Нуреевой, показали, что 
при внесении в дерново-подзолистые поч-

вы нетрадиционных органических удоб-
рений, в состав которых входят компо-
ненты, содержащие соли тяжелых метал-
лов, происходит некоторое увеличение их 
содержания в пахотном горизонте, хотя 
превышение уровня ПДК не установлено 
[8]. Большая часть соединений тяжелых 
металлов концентрируется в верхних го-
ризонтах почвы. После внесения данных 
удобрений проникновение тяжелых ме-
таллов установлено лишь до глубины 
60 см. При сборе урожая происходит их 
вынос с растениями и почвой на корнях, и 
таким образом происходит самоочищение 
пахотного горизонта почвы. 

Нетрадиционные органические удоб-
рения являются мощным средством для 
регулирования почвенного плодородия. 
При повышении дозы внесения нетради-
ционных удобрений происходит измене-
ние практически всех физико-химических 
показателей почв. Кроме того, использо-
вание компоста, изготовленного на основе 
органических отходов, активизирует поч-
венно-микробиологические процессы, в 
том числе, процессы минерализации орга-
нических веществ и накопление элемен-
тов питания для растений [9]. 

Эффективность нетрадиционных ор-
ганических удобрений зависит от их со-
става, физико-химических характеристик 
исходных компонентов, дозы внесения, а 
также исходного плодородия мелиориру-
емых почв. Плотность сложения почвы 
достигает оптимальных значений при вне-
сении 120…240 т/га мелиоранта, а близ-
ких к оптимуму агрохимических показа-
телей – при дозе внесения 80…120 т/га 

 

Таблица 4 
 

 Влияние состава смеси отходов (осадков сточных вод и листового опада) на плотность популяции 
червей при различных температурных режимах вермикомпостирования 

 

Доля отходов категории I 
(листовой опад) в смеси  

Плотность популяции червей при различных температурных режимах 
вермикомпостирования, особей/дм3 

15…17С 16…18С 20…23С 22…25С 

60 143,3 154,7 120,0 70,7 
50 125,3 127,7 165,7 96,0 
40 94,3 98,0 110,7 99,3 

НСР05 13,63 19,82 9,29 17,55 
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нетрадиционных органических удобре-
ний. Эффективность применения нетра-
диционных удобрений повышается при их 
использовании с другими приемами ме-
лиорации почв. Установлено, что положи-
тельное влияние мелиорации почв с при-
менением нетрадиционных удобрений 
прослеживается на протяжении 7…10 лет. 

Оптимальная доза внесения компоста 
на основе органических отходов зависит 
от гранулометрического состава почвы и 
вида выращиваемых растений (табл. 5). 
При выращивании лиственных пород, 
например различных сортов ивы, на лозу 
однократная доза внесения может быть 
увеличена до 250…350 т/га [10]. Для су-
глинистых почв доза внесения может 
быть повышена при увеличении содержа-
ния в ней частиц илистой фракции, для 
почв легкого гранулометрического соста-
ва – со снижением содержания элементов 
минерального питания растений и орга-
нического вещества. 

В результате исследований выявлено, 
что нетрадиционные органические удобре-
ния нужно применять с учетом их состава. 
Для мелиорации легких по гранулометри-
ческому составу почв рекомендуется ис-
пользовать компосты с содержанием отхо-
дов категории II (субстраты) более 50 % 
(по массе), а почв с высоким содержанием 
агрегатов, относящихся к илистой фрак-
ции, в составе компоста должно быть бо-
лее 40 % (по массе) отходов категории I 
(наполнители). Это позволит оптимизиро-
вать свойства почвы и интенсифицировать 
рост древесных и кустарниковых растений. 

Другим направлением применения 
органических отходов является их ис-
пользование в качестве основы для теп-
личных субстратов при выращивании се-
янцев в условиях контролируемой среды. 
Известно, что субстрат должен обеспечи-
вать благоприятный для растений водно-
воздушный режим, иметь оптимальную 
кислотность, содержать достаточное ко-
личество для роста сеянцев доступных 
элементов минерального питания. Лучшей 
основой для получения субстрата является 
верховой торф, так как он имеет опти-
мальную плотность сложения, не слежи-
вается, а высокая кислотность и недоста-
точное содержание питательных элемен-
тов восполняется внесением минеральных 
добавок [11]. Однако во многих регионах 
России промышленной заготовки верхо-
вого торфа не производится, а используе-
мый в качестве субстрата низинный торф 
не обеспечивает получение высокого эф-
фекта по причине его плохих физических 
свойств, поэтому в практике выращивания 
сеянцев в теплицах в низинный торф це-
лесообразно вводить добавки из органи-
ческих отходов, обеспечивающих ста-
бильность субстрата и улучшающих вод-
но-воздушный обмен. 

Установлено, что введение опилок или 
гидролизного лигнина в состав субстратов 
на основе низинного торфа позволяет су-
щественно снизить процесс разложения 
органического вещества субстрата в про-
цессе выращивания посадочного материа-
ла, но при этом в нем снижается содержа-
ние элементов минерального питания.

 
Таблица 5 

 
Оптимальные дозы внесения нетрадиционных органических удобрений в дерново-подзолистые 

почвы лесных питомников при выращивании сеянцев и саженцев хвойных пород 
 

Почвы Оптимальная доза внесения НОУ, т/га 
Сосна обыкновенная Лиственница сибирская Ель европейская 

Песчаные 80…100 - - 
Супесчаные 50 - - 

Легкосуглинистые 100 150 50…80 
Среднесуглинистые - - 150 
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Исследованиями доказано, что древесные 
отходы можно использовать при производ-
стве субстратов из низинного торфа, так 
как они имеют невысокую плотность сло-
жения и практически не содержат патоген-
ной микрофлоры. Оптимальная доля опи-
лок – 40…50 % от объема субстрата, но для 
достижения максимальных значений био-
метрических показателей сеянцев при их 
выращивании на таких субстратах необхо-
димо вносить минеральные удобрения и 
регулярно проводить подкормки в соответ-
ствии с потребностями растений [12]. 

В качестве корнезакрывающих суб-
стратов возможно использование компо-
стов из органических отходов. Но, как по-
казали исследования, для этого к произ-
водству компостов должны предъявляться 
повышенные требования. При составлении 
компостной смеси нужно добиваться того, 
чтобы отношение углерода к азоту было в 
пределах 24…28:1, а в процессе компости-
рования строго выдерживать температур-
ный режим биотермической переработки в 
пределах 55С и обеспечивать доступ воз-

духа по всему объему компостируемой 
смеси. В этом случае процесс биотермиче-
ской переработки отходов интенсифициру-
ется, а сеянцы, выращиваемые на таких 
субстратах, будут обладать более крупны-
ми биометрическими показателями [13]. 
Кроме того, смесь органических отходов 
должна пройти все стадии компостирова-
ния, что позволит улучшить физические 
свойства субстрата за счет образования 
большего количества водопрочных агрега-
тов, которые не распадаются в процессе 
выращивания сеянцев (табл. 6). 

Установлено, что для получения не-
традиционных субстратов из компостов 
на основе органических отходов необхо-
димо их предварительное просеивание с 
оставлением частиц размером от 1 до 5 мм 
при выращивании сеянцев сосны (табл. 7) 
и от 3 до 7 мм при выращивании сеянцев 
лиственницы. В этом случае биометриче-
ские показатели растений будут достигать 
максимальных значений за счет улучше-
ния водного и воздушного режима в зоне 
роста корневых систем. 

 

Таблица 6  
 

Влияние использования субстратов из органических отходов с различным сроком  
компостирования на линейные размеры сеянцев сосны обыкновенной  

 

Вид субстрата Высота стволика, 
см 

Диаметр шейки 
корня, мм 

Длина корневой 
системы, см Сохранность, % 

Верховой торф  7,44 1,46 16,69 52,38 
Компост №1 
(термофильная стадия)  3,48 0,87 12,22 32,65 

Компост №2  
(стадия созревания)  8,43 1,46 10,86 78,91 

НСР05  2,31 * 3,07 30,702 
 

Примечание: * – различие на 5%-ом уровне значимости не существенно (Fрасч.<Fтабл.) 
 

Таблица 7 
 

Влияние просеивания компоста из органических отходов на рост сеянцев сосны обыкновенной  
в контейнерах 

 

Субстраты Размер 
частиц 

Высота стволика, см Диаметр шейки корня, 
мм 

Длина корневой 
системы, см 

Хср.±mx tфакт.
* Хср.±mx tфакт. Хср.±mx tфакт. 

Верховой торф - 11,51± 0,311 - 1,44±0,039 - 13,20±0,322 - 

Компост 
1-3 мм 10,92±0,212 1,572 1,78±0,036 6,330 17,89±0,605 6,845 
3-5 мм 10,13±0,223 3,610 1,72±0,036 5,242 17,73±0,632 6,388 
5-7 мм 9,38±0,226 5,523 1,54±0,040 1,706 18,09±0,788 5,740 

 

Примечание: * - tтабл.=1,98 
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При выращивании сеянцев древесных 
растений в условиях контролируемой сре-
ды существует возможность применения 
вермикомпостов. Для этого компосты, по-
лученные из органических отходов, до-
полнительно должны быть подвергнуты 
переработке червями Eisenia foetida (Sav.). 
Анализ структурно-агрегатного и агрохи-
мического состава полученных компостов 
и вермикомпостов показал, что вид пере-
работки отходов существенно влияет на 
содержание агрономически ценных ча-
стиц и подвижных форм элементов мине-
рального питания. По сравнению с компо-
стами в вермикомпостах того же состава 
больше доля частиц размером от 0,5 до 
1 см (на 6…10 %), содержание аммиачно-
го азота (в 1,3…2,9 раза), подвижного-
фосфора (в 1,5…2 раза) и обменного ка-
лия (в 1,1…1,6 раза) [14]. 

При использовании вермикомпоста в 
качестве субстрата, закрывающего корни, 
всхожесть семян сосны на 30 %, листвен-
ницы сибирской – на 10 % больше, а от-
пад от полегания соответственно в 1,3 и 

2,5 раза меньше, чем при аналогичном ис-
пользовании компоста. Линейные показа-
тели однолетних сеянцев сосны и лист-
венницы, выращенных в контейнерах на 
субстратах из по-разному переработанных 
органических отходов, также неодинако-
вы. Данные свидетельствуют о различном 
влиянии вида переработки на линейные 
показатели сосны (рис. 2). Лиственница 
сибирская оказалась существенно отзыв-
чивее при использовании вермикомпоста 
на основе ОСВ и хвойных опилок. Ее 
средняя высота на 1,2 см больше, чем при 
использовании компоста того же состава. 
Необходимо отметить, что линейные и 
весовые показатели сеянцев сосны и лист-
венницы, выращенных на вермикомпо-
стах, больше или одинаковы по сравне-
нию с сеянцами, выращенными на суб-
страте из верхового торфа. 

Таким образом, вермикомпосты на ос-
нове органических отходов могут служить 
альтернативой традиционно применяемо-
му субстрату на основе верхового торфа 
при выращивании сеянцев в контейнерах. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние вида переработки органических отходов в субстраты на линейные показатели  
однолетних контейнерных сеянцев сосны обыкновенной 
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Следующим направлением примене-
ния органических отходов при искусствен-
ном лесовосстановлении является их ис-
пользование в качестве мульчирующего 
материала. Установлено, что при покрытии 
почвы смесью нейтрализованного гидро-
лизного лигнина и песка снижается засо-
ренность школьного отделения питомника 
травянистой растительностью. При увели-
чении толщины мульчирующего материа-
ла уменьшается биомасса и видовой состав 
сорных растений. При этом действие отхо-
дов на сорняки не связано с токсичным 
воздействием, а заключается в механиче-
ском подавлении их роста. Под слоем 
мульчирующего материала повышается 
влажность верхнего горизонта почвы, 
снижается ее плотность сложения. Колеба-
ния температуры почвы сглаживаются. 
Благодаря этому интенсифицировался рост 
саженцев ели. Установленная оптимальная 
величина слоя такого мульчирующего ма-
териала составляет 5 см [15]. 

Таких же результатов удалось достичь 
при мульчировании поверхности почвы 
опилками в посевном отделении питом-
ника на второй год выращивания сеянцев 
сосны. Было отмечено сокращение проек-
тивного покрытия сорняков и их видового 
состава. Сеянцы сосны также имели луч-
шие биометрические параметры при тол-
щине мульчирующего материала около 
4…5 см (рис. 3). 

 
Рис. 3. Влияние толщины мульчирующего 

материала (опилок) на биомассу сеянцев сосны 
обыкновенной 

Выводы 
1. Многие виды органических отхо-

дов характеризуются высоким содержани-
ем органического вещества и элементов 
минерального питания растений, поэтому 
могут с успехом использоваться при ис-
кусственном лесовосстановлении. Учиты-
вая их физико-химические и токсикологи-
ческие свойства, они могут применяться 
как в чистом виде, так и в качестве ком-
понентов для получения нетрадиционных 
удобрений и тепличных субстратов. При 
этом для ориентировочного определения 
основных физических, химических и эко-
логических свойств отходов удобно ис-
пользовать Федеральный классификаци-
онный каталог отходов, а сами отходы 
нужно разделять на три основных катего-
рии, отличающиеся отношением C:N, 
влажностью и структурой. 

2. Использование органических отхо-
дов в лесном хозяйстве требует комплекс-
ного подхода и возможно только в техно-
логических процессах с относительно ко-
ротким циклом производства, на участках 
с высокой степенью воздействия человека 
на ход естественных процессов лесовос-
становления. Для обоснования возможно-
сти применения отходов в технологиче-
ском процессе нужно рассчитать коэффи-
циент «опекаемости», учитывающий про-
должительность законченного цикла про-
изводства и сумму максимально допусти-
мых агротехнических сроков для выпол-
нения всех технологических операций с 
учетом их повторяемости. При этом зна-
чение коэффициента должно быть 0,1 и 
выше. 

3. Наиболее доступным способом по-
лучения удобрений и субстратов на осно-
ве органических отходов в лесном хозяй-
стве является аэробное компостирование. 
Для достижения оптимальных условий 
компостирования нужно правильно фор-
мировать смесь отходов, с учетом отно-
шения C:N=25…40:1 и исходной влажно-
сти компостируемой смеси (65…70 %), 
выдерживать оптимальный режим компо-
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стирования, ориентируясь на показания 
температуры смеси при ее разогреве в ре-
зультате жизнедеятельности аэробных 
микроорганизмов (около 55С). Для до-
стижения таких параметров компостиро-
вания достаточно иметь стандартные тех-
нические средства, которыми оснащены 
лесохозяйственные предприятия. При 
этом себестоимость получения нетради-
ционных удобрений и субстратов в 2,5…8 
раз ниже, чем качественных традицион-
ных органоминеральных удобрений. 

4. Одним из основных направлений 
утилизации органических отходов при ле-
совосстановлении является использование 
компостов на их основе для повышения 
почвенного плодородия в лесных питом-
никах, на лесосеменных и лесосырьевых 
плантациях. Дозы внесения нетрадицион-
ных органических удобрений зависят от 
состава удобрения, физико-химических 
характеристик его компонентов, исходно-
го плодородия и гранулометрического со-
става мелиорируемых почв, видов выра-
щиваемых древесных и кустарниковых 
растений. Однократная доза внесения мо-
жет колебаться от 50 до 350 т/га.  

5. При использовании нетрадицион-
ных органических удобрений в качестве 
почвенных мелиорантов нужно учитывать 
возможность содержания в них солей тя-
желых металлов и не допускать их превы-
шения уровня предельно допустимых кон-
центраций в пахотном горизонте почвы. 

6. Органические отходы могут быть 
использованы при производстве теплич-
ных субстратов. Древесные отходы (опил-
ки и гидролизный лигнин) можно приме-
нять в качестве добавки в субстрат на ос-
нове низинного торфа (40…50 % от объе-
ма). Это позволяет улучшить водно-
физические свойства субстрата, снизить 
скорость его разложения, повысить ли-
нейные и весовые характеристики сеянцев 
древесных растений, выращиваемых на 

таком субстрате по сравнению с сеянца-
ми, полученными при использовании чи-
стого низинного торфа.  

7. В качестве субстратов можно ис-
пользовать компосты из смеси органиче-
ских отходов. При этом требования к 
компостированию должны быть повыше-
ны: отношение C:N=24…28:1, в процессе 
компостирования строго выдерживать 
температурный режим и обеспечивать до-
ступ воздуха по всему объему компости-
руемой смеси. Готовые компосты нужно 
просеивать с оставлением частиц разме-
ром от 1 до 5 мм при выращивании сеян-
цев сосны и от 3 до 7 мм при выращива-
нии сеянцев лиственницы. 

8. Для производства тепличных суб-
стратов с целью получения элитного по-
садочного материала существует возмож-
ность дополнительной переработки ком-
постов из органических отходов червями 
Eisenia foetida (Sav.). Это позволяет 
улучшить физические и агрохимические 
свойства субстрата, а сеянцы, выращен-
ные на качественном вермикомпосте, по 
своим размерам не уступают и даже пре-
восходят посадочный материал, получен-
ный с использованием субстрата на осно-
ве верхового торфа.  

9. Отходы переработки и обработки 
древесины можно применять в качестве 
мульчирующего материала для борьбы с 
сорной травянистой растительностью в 
посевном и школьном отделениях питом-
ника, на лесосеменных или лесосырьевых 
плантациях. С увеличением толщины 
мульчирующего слоя сокращается био-
масса и видовой состав сорняков, оптими-
зируется водно-воздушный баланс и теп-
ловой режим в пахотном горизонте почвы. 
За счет этого интенсифицируется рост 
культивируемых растений. Оптимальная 
толщина мульчирующего слоя опилок или 
смеси гидролизного лигнина с песком со-
ставляет 4…5 см. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации по государственному контракту № 16.515.11.5053 в рамках ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России 
на 2007–2013 годы» и государственному заданию на выполнение НИР. 
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ORGANIC RECYCLING IN ARTIFICIAL FOREST REGENERATION  
 
Key words: organic wastes; aerobic composting; worm composting; nontraditional organic 

fertilizers; substrates; soil improvement; mulching; artificial forest regeneration. 
 
Organic wastes have useful properties and can be used in forestry. In order to reduce risk, 

wastes may be used at the territories where anthropogenic activity is very intensive and they make a 
serious impact on natural forest restoration. Aerobic composting is the easiest way of  obtaining nontradi-
tional fertilizers and substrates. It can be carried out with the use of ordinary forestry devices. Or-
ganic fertilizers may be used for soil improvement in forest nurseries and at the  seed and wood 
material plantations. The optimum doses of such fertilizers can vary from 50 to 350 t/ha. At that, it 
is important to take into account heavy metal content in it. Wastes can be used for hothouse sub-
strates production. In order to improve hydrophysical properties of the substrates   made from val-
ley peat,  it is possible to add 40…50 % wood wastes in it. For a hothouse, substrates composts 
made from organic wastes can be used. They shall be dressed but the particles as big as 1 - 5 mm  
for Pine seedlings  and  as big as 3 - 7 mm for Larch seedlings should be left apart. It is necessary 
to carry out worm composting of wastes to obtain elite seedlings. Wood wastes may be used for 
weed control. The optimum width of   mulch cover is 4-5 cm. 
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С. М. Лазарева 
 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ СОСНОВЫХ   
В КУЛЬТУРЕ EX SITU В ПОДЗОНЕ ЮЖНОЙ ТАЙГИ 

 

Представлены результаты исследований динамики сезонного развития, 
зимостойкости, засухоустойчивости, влияния количества осадков и сумм 
активных температур +10°С на величину текущих приростов побегов вто-
рого порядка, возраста возмужалости, мужской и женской генеративной 
сфер, сеянцев местной семенной репродукции 29 экзотов и трех местных 
видов семейства Pinaceae.  

 

Ключевые слова: Сосновые; культуры ex situ; изменчивость; устойчи-
вость. 

 
Введение. Современные представите-

ли семейства Сосновые (Pinaceae Lindl.) 
насчитывают 228 видов, объединенных в 
11 родов, 3 подсемейства [1]. На текущий 
момент База данных сосудистых растений 
Королевских ботанических садов [2] со-
держит информацию о 265 видах (в т.ч. 17 
нотовидах), 21 подвиде, 92 разновидно-
стях и 3 формах Сосновых. Наиболее 
крупными родами являются Pinus L. 
(169 таксонов), Abies Mill. (85) и Picea A. 
Dietr. (58). Многие Сосновые являются 
важнейшими лесообразующими порода-
ми, выполняют средообразующие, водо-
регулирующие, почвозащитные, углерод-
депонирующие и другие функции, поль-
зуются широким коммерческим спросом, 
несут эстетические и духовные ценности. 
Усиление антропогенной нагрузки и эко-
логического кризиса привели к угрозе ис-
чезновения 55 видов Сосновых, еще 31 
вид находится в состоянии, близком к 
угрожающему [3]. Решение проблемы со-
хранения их биоразнообразия может идти 
несколькими путями: вывод из эксплуата-
ции популяций редких и исчезающих ви-
дов и создание на этих площадях особо 
охраняемых природных территорий; со-
здание плантационных культур наиболее 
ценных лесопромышленных пород с вы-
водом из эксплуатации важнейших эколо-

гических, эстетических, научных, рекреа-
ционных и религиозных насаждений есте-
ственного и искусственного происхожде-
ний; введение в культуру ex situ. Приори-
тета не может иметь ни один из подходов, 
только разработка комплексной програм-
мы сохранения биоразнообразия может 
предотвратить их исчезновение. 

Интродукция древесных растений 
имеет более чем тысячелетнюю историю. 
Неудивительно, что интродукторами раз-
работаны многочисленные методы и ме-
тодики, объединяемые сегодня в группы 
методов предварительного изучения и 
выбора исходного материала, его мобили-
зации, освоения растений в культуре и 
подведения итогов [4].  

Ботанический сад-институт ПГТУ 
(далее БСИ) имеет 74-летний опыт интро-
дукции древесных растений. В данной 
статье обсуждаются основные результаты 
работы по интродукции и акклиматизации 
представителей родов Pinus, Picea, Abies и 
Pseudotsuga, что и было основной целью. 

Объектами исследования были пред-
ставители трех подсемейств: Pinoideae 
Pilg. (Pinus L., Picea A. Dietr.), Laricoideae 
Melcioret Werermann (Pseudotsuga Carri-
ere), Abietoideae Pilg. (Abies Mill.) II–VI 
зон температурной устойчивости [5] 
(табл. 1). 

 
 

© Лазарева С. М., 2013. 
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Таблица 1  
 

Краткая характеристика объектов исследования 
 

Название таксона  
(№ образца) Происхождение 

Возраст 
на  

2013 г., 
лет 

Средняя мно-
голетняя зимо-

стойкость, 
балл 

Зона темпера-
турной устой-

чивости* 

1 2 3 4 5 
Pinus peuce Griseb. ГЛТА, г. Санкт-

Петербург, семена 40 1,00 V 

Pinus strobus L. (1-♂, ♀) г. Вильнюс, семена 46 1,00 III P. strobus (2) г. Саласпилс, семена 15 1,00 
Pinus cembra L. Ивано-Франковская обл., 

растения 40 1,00 V 

Pinus sibirica Du Tour Пермский край, растения 25 1,00  
Pinus koraiensis Siebold et Zucc. Дальний Восток, семена 59 1,00 III 
Pinus mugo Turra Липецкая ЛОСС, семена 46 1,00 II 
Pinus banksiana Lamb. (1) Орловская ЛОСС, семена 72 1,00 

II P. banksiana (2) Первая местная семенная 
репродукция  13 1,00 

Pinus pumila (Pall.) Regel Магаданская обл., семена 36 1,00 V 
Pinus sylvestris L. (К) Растения местной семен-

ной репродукции ~150 1,00 II 

Abies alba Mill. (1) Ивано-Франковская обл., 
растения 38 2,4 VI A. alba (2) 1,9 

Abies balsamea (L.) Mill. Липецкая ЛОСС, растения 68 1,00 III 
Abies concolor (Gordon) 
Lindl. еx Hildebr. (1) 

Липецкая ЛОСС, растения 43 1,03 V 
A. concolor  (2) г. Прага, семена 25 1,00 
Abies fraseri (Pursh) Poir. Липецкая ЛОСС, растения 43 1,00 IV-V 
Abies holophylla Maxim. Липецкая ЛОСС, растения 43 1,00 V-VI 
Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt. Липецкая ЛОСС, растения 43 1,06 II 
Abies nephrolepis (Trautv. ex 
Maxim.) Maxim. 

Неизвестно ~ 63 1,00 III 

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

БС ННГУ, растения 54 1,00 - 

Abies veitchii Lindl. Липецкая ЛОСС, растения 45 1,03 III 
Abies sibirica Ledeb. (К) Местный вид, семена ~ 70 1,00 II-V 
Picea abies (L.) H. Karst. Карпаты, растения 36 1,00 III-VIII 
Picea asperata Mast. ГБС, г. Москва, растения 31 1,14 VI 
Picea x fennica (Regel) Kom. (К) Местный вид, семена ~ 80 1,00 - 
Picea glauca (Moench) Voss ГБС, г. Москва, растения 33 1,00 III 
Picea glehnii (F. Schmidt) Mast. Неизвестно ~58 1,00 VI 
Picea jezoensis (Siebold еt 
Zucc.) Carrière 

Дальний Восток, семена 63 1,01 V 

Picea mariana (Mill.) Britton, 
Sterns et Poggenb. 

ГБС, г. Москва, растения 35 1,00 III 

Picea obovata Ledeb. Башкирия, растения 48 1,00 II 
Picea omorika (Pancic) Purk. ГБС, г. Москва, растения 33 1,02 V 
Picea pungens Engelm. Липецкая ЛОСС, растения 57 1,00 III 
Picea rubens Sarg. ГБС, г. Москва, растения 32 1,00 III 
Picea schrenkiana Fisch. et 
C.A.Mey. 

г. Хорог, растения 31 2,15 VI 

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco 

Первая местная семенная 
репродукция 34 1,00 V 

 

Примечания: ГЛТА – Государственная лесотехническая академия; г. – город; обл. – область; ЛОСС 
– Лесная опытная селекционная станция; БС – ботанический сад; ННГУ – Нижегородский государствен-
ный университет; ГБС – Главный ботанический сад РАН; * – по Энциклопедии Сосновых [5]; (К) – кон-
троль 
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Методики. Определение ботаниче-
ской достоверности образцов проводили 
подеревно методом сравнительного мор-
фологического анализа по имеющимся 
источникам [5–14]. Номенклатура выве-
рена по «The Plant List» [2], зимостой-
кость – по семибалльной шкале ГБС [15], 
фенологические наблюдения – по методи-
ке фенонаблюдений для ботанических са-
дов СССР [16]. Линейные размеры теку-
щего прироста побега, сеянцев, шишек – с 
точностью до 0,1 см, показатели массы – 
весовым способом с точностью до 0,01 – 
0,0001 г, жизнеспособность пыльцы – по 
С.С. Пятницкому [17]. Массу 1000 семян 
– расчетным способом исходя из количе-
ства и массы семян, содержащихся в 
шишке. Водоудерживающую способность 
хвои – весовым способом по времени по-
тери 50 % содержащейся в ней воды [18]. 
Обработка полевых материалов – с помо-
щью пакета анализа прикладной програм-
мы Excel. Уровень индивидуальной из-
менчивости – по Г.Н. Зайцеву [19], эндо-
генной – по С.А. Мамаеву [20]. Доля вли-
яния фактора на уровень изменчивости 
признака – по Н.А. Плохинскому [21]. 
Статистические показатели рассчитаны на 
95-процентном уровне надежности. 

Результаты и обсуждение. Основные 
показатели климата территории располо-
жения БСИ за период 1968–2010 гг. сле-
дующие [22]. Среднегодовая температура 
воздуха составляет +3,6±0,19°С, сумма 
осадков – 580±30,2 мм, в том числе 
206 мм приходится на зимний период, 
379 мм – на теплый период (далее – ПТ), 
307 мм – период вегетации (далее – ПВ) и 
250 мм – период активной вегетации (да-
лее – ПАВ). Абсолютный температурный 
минимум – (-44,6°С), максимум – 
(+40,1°С). ПТ длится 216±2,3 дня, ПВ – 
175±2,4 дня, ПАВ – 138±2,4 дня. Средние 
даты перехода среднесуточных темпера-
тур через +0°С приходятся весной на 
29/III, осенью – 01/XI, через +5°С – 16/IV 
и 07/X, через +10°С – 07/V и 21/IX. Из 
анализируемых 43 лет 4,5 % были пере-

увлажненными, 23 % – с достаточным 
увлажнением, 14 % – со средним увлаж-
нением, 42 % – с недостаточным увлаж-
нением, 7 % – со слабой засухой, 7 % – со 
средней засухой и 2,5 % – с сильной засу-
хой в ПАВ. Таким образом, основными 
лимитирующими факторами для прохож-
дения полного цикла сезонного развития 
хвойных интродуцентов в БСИ являются 
зимние и летние температурные экстре-
мумы, частая повторяемость комплекса 
условий недостаточного увлажнения. 

Соответствие климата пункта интро-
дукции биологическим свойствам и фи-
зиологическим характеристикам экзотов 
оценим по соответствию динамики сезон-
ного развития, зимостойкости, засухо-
устойчивости, сравнительной характери-
стике ростовых процессов побегов второ-
го порядка в годы с разными типами 
увлажнения вегетационного периода, воз-
расту вступления в генеративную фазу 
развития, возможности получения семен-
ного потомства.  

Все объекты исследования проходили 
полный цикл сезонного развития [22]. 
Набухание вегетативных почек приходи-
лось в среднем на 26/IV, начало видимого 
роста побегов – на 11/V, хвоя вызревала к 
23/VI (у сосен – 15/VII), побеги заканчи-
вали рост к 28/VI, полностью одревесне-
вали к 14/VII. Погодичная изменчивость 
календарных дат наступления отдельных 
фаз сезонного развития небольшая или 
входит в нижнюю норму варьирования. 
Дисперсионный анализ показал высокую 
долю влияния температурного фактора на 
уровень изменчивости фенодат (напри-
мер, для рода Picea – от 78,7 (P. pungens) 
до 97,1 % (P. mariana)). 

Анализ соотношения ранних, совпа-
дающих и поздних ритмотипов фенофаз с 
местными видами родовых комплексов 
позволил предварительно отнести к пер-
спективным С. Банкса, С. горную, Е. ко-
лючую, Е. Глена, П. белую, П. Семенова, 
П. бальзамическую; условно перспектив-
ным – С. веймутову, С. сибирскую, С. ко-
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рейскую, С. румелийскую, С. низкую, 
Е. красную, Е. канадскую, Е. сербскую, 
Е. черную, Е. сибирскую, Е. Шренка, 
П. Фразера, П. цельнолистную, П. одно-
цветную, П. субальпийскую; к малопер-
спективным – С. европейскую, Е. шерохо-
ватую, Е. аянскую, П. Вича, П. белокорую. 

Н.А. Базилевская [23] отмечала, что 
интродуценты можно условно разделить 
на две группы – меняющие и не меняю-
щие с возрастом феноритмотип при вы-
ращивании в культуре  ex situ. Первые бу-
дут иметь положительные перспективы 
дальнейшего культивирования, вторые – 
отрицательные. Ритм сезонного развития 
древесных растений меняется с возрастом, 
что является их общим биологическим 
свойством. Полагаем, что и изменения 
климата также должны накладывать отпе-
чаток на динамику сезонного развития 
растений. Построенные линии тренда фе-
нодат за весь период наблюдений и срав-
нение с местными видами родовых ком-
плексов показали, что сдвиги сроков 
наступления отдельных фенофаз наблю-
даются у всех изученных объектов, но 
имеют разнонаправленный характер. От-
рицательные последствия  могут про-
явиться у Е. аянской, Е. шероховатой, 
Е. Шренка, П. белой, П. одноцветной, 
С. веймутовой, С. румелийской; условно 
отрицательные – Е. Глена, Е. сербской, 
Е. колючей, П. бальзамической, П. суб-
альпийской, П. Вича, П. белокорой, С. си-
бирской, С. низкой, С. горной; положи-
тельные – Е. канадской, Е. сибирской, 
Е. красной, Е. черной, П. Фразера, П. Се-
менова, П. цельнолистной, С. Банкса, 
С. европейской и С. корейской. 

Приведенные в табл. 1 баллы средней 
многолетней зимостойкости показывают, 
что выбор таксонов, определение регио-
нов-доноров и тип мобилизационного ма-
териала для рода Pinus были сделаны без-
ошибочно. Опыт интродукционного ис-
пытания представителей родов Picea и 
Abies выявил преимущества мобилизации 
семенного материала перед целыми рас-

тениями (A. concolor), особенно привози-
мыми из регионов естественного произ-
растания (A. alba, P. schrenkiana). 

Засухоустойчивость, оцененная по 
водоудерживающей способности хвои 
(времени потери 50% содержащейся в 
изолированной хвое воды, далее – ВУС), 
различна как у отдельных видов, так и у 
родовых комплексов в целом. ВУС хвои 
сосен варьирует в широких пределах 
(25,0–199,7 ч) при средних значениях 
29,5 ч (P. banksiana) – 187,5±8,93 ч 
(P. sibirica). Индивидуальная изменчи-
вость признака входит в нижнюю норму 
варьирования, исключение – образцы 
хвои P. strobus 2 и P. cembra. В пределах 
одной секции хвоя разных видов сосен 
имеет сходные значения ВУС, не отлича-
ющиеся на статистически достоверном 
уровне, но достоверно отличаются между 
секциями: Quinquefolia (подсекции Cem-
brae, Strobi), Pinus, Contortae. Дисперси-
онный анализ показал, что сексуализация 
деревьев одного образца и происхождение 
образцов P. strobus не влияют на уровень 
изменчивости ВУС, в то же время проис-
хождение (или возраст) растений P. bank-
siana на 85,7 % определяют уровень из-
менчивости ВУС хвои. Показатели измен-
чивости скорости водоотдачи детермини-
руются принадлежностью растений к сек-
ции (67,8 %) и видовой специфичностью 
(для двухвойных сосен – 94,9 %). Доля 
влияния индивидуальных особенностей 
деревьев сосны определяется в группах не 
менее 19 экземпляров. Последнее позво-
лило выделить в интродукционных попу-
ляциях P. peuce и P. koraiensis деревья 
устойчивой, промежуточной и чувстви-
тельной к обезвоживанию хвои категорий 
по критерию t50±σ. 

В родовом комплексе Abies показате-
ли ВУС хвои варьировали от 2,6 до 80,0 ч 
при средних значениях 17,5±1,05 ч 
(A. nephrolepis) до 72,5±1,54 ч (A. holo-
phylla). В пределах одной секции имею-
щиеся образцы хвои имели статистически 
недостоверно отличающиеся значения 
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ВУС (исключения: П. Семенова от кон-
троля и П. одноцветная разного проис-
хождения). Уровень индивидуальной из-
менчивости признака входит в норму ва-
рьирования, за исключением образцов 
хвои A. balsamea (V=56,6 % – большой 
уровень изменчивости). Дисперсионный 
анализ выявил влияние происхождения 
образцов A. concolor (69,0 %), видовой 
специфичности (84,8 %) и индивидуаль-
ных особенностей деревьев A. nephrolepis 
(70,7 %), A. fraseri (72,4 %), A. lasiocarpa 
(98,3 %) на уровень изменчивости скоро-
сти водоотдачи изолированной хвои пихт. 

ВУС елей колебалась от 6,0 ч (Е. ше-
роховатая) до 89,4 ч (Е. колючая) при 
средних значениях от 15,3±2,38 ч (Е. ше-
роховатая) до 38,3±6,06 ч (Е. сербская). 
Уровень индивидуальной изменчивости 
признака в пределах нижней нормы варь-
ирования отмечен у Е. сибирской и 
Е. аянской, в пределах верхней нормы – 
Е. Глена, Е. красной, Е. канадской и 
Е. сербской. Большой уровень индивиду-
альной изменчивости ВУС характерен для 
Е. шероховатой, очень большой – Е. ко-
лючей. В целом, показатели ВУС предста-
вителей клады III выше, чем у видов V 
клады. Таким образом, сравнительно вы-
сокой засухоустойчивостью характеризу-
ются пятихвойные кедровые и веймутовы 
сосны, пихты из секций Momi и Grandis, 
ели из клады III и P. menziesii. 

Для характеристики закономерностей 
ростовых процессов остановимся на анали-
зе роста в длину побегов второго порядка 
(далее – Пб) нижнего яруса кроны, т.к. 
здесь сглаживается эффект апикального 
доминирования, глубокого водного дефи-
цита апексов по сравнению с нижними ча-
стями кроны из-за разности в высоте подъ-
ема водного столба, максимальной инсо-
ляции и скорости токов воздушных масс. 

В 1998–2012 гг. длина текущего при-
роста Пб пихт варьировала от 0,8 до 
19,8 см при средних значениях 3,1±1,0 см 

(A. nephrolepis, 2011 г.) – 13,8±0,93 см 
(A. lasiocarpa, 2005 г.). Уровень индиви-
дуальной изменчивости анализируемого 
признака в подавляющем большинстве 
случаев входил в норму варьирования. 
Большой уровень изменчивости длины 
текущего прироста Пб был отмечен для 
A. concolor 1, 2005 г., A. alba 2, 2003 г., 
A. fraseri, 2012 г., A. nephrolepis, 2004, 
2008, 2011 гг., A. sibirica subsp. semenovii, 
2004 г., A. sibirica, 2002, 2004 гг. Диспер-
сионный анализ показал, что на изменчи-
вость длины годичного прироста Пб 
изученных образцов пихт за анализиру-
емый период времени влияет видовая 
специфичность (25,1 %) и условия его 
формирования (27,0–42,4 %). Видовая 
специфичность пихт одной континен-
тальной принадлежности не доказывает-
ся однозначно как фактор, влияющий на 
изменчивость длины Пб, как и условия 
его формирования в секциях Abies, Momi 
и Grandis (из-за представленности всего 
одним видом). Однако в группе северо-
американских пихт и из секции Balsamea 
условия формирования Пб вносят значи-
тельный вклад в изменчивость его дли-
ны – 56,0–60,0 и 37,0–60,1 % соответ-
ственно. 

Корреляционный анализ (рис. 1) пока-
зал наличие положительной связи длины 
текущего прироста Пб и количества вы-
павших осадков за предшествующий год. 
Связи величины текущего прироста Пб с 
суммой активных температур +10°С 
предшествующего вегетационного перио-
да отрицательные умеренной силы для 
всех изученных образцов, исключение – 
A. alba, особенно у растений низкой зимо-
стойкости. Анализируемый показатель 
положительно коррелирует с суммой 
осадков, выпавших за период скрытого 
роста Пб: слабо у пихт секции Balsamea 
(r=0,21–0,28), умеренно у пихт секций Al-
ba и Grandis (r=0,35–0,48), средне – 
A. holophylla (r=0,51). 
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Рис. 1. Детерминация длины текущего прироста побега второго порядка пихт от сумм осадков  

и АТ+10°С предшествующего и текущего лет 
 

В целом величина среднего теку-
щего прироста Пб пихт определяется 
количеством выпавших осадков за пе-
риод с окончания видимого роста побе-
га предшествующего вегетационного 
периода у A. balsamea (39,9 %), 
A. sibirica (20,9 %), A. holophylla 
(16,4 %), A. fraseri (15,3 %) и A. veitchii 
(14,2 %). Отрицательное влияние 
больших значений сумм АТ+10°С на 
анализируемый признак выявлен для 
A. nephrolepis (32,8 %), A. fraseri 
(15,2 %), A. sibirica (14,8 %) и A. bal-
samea (12,3 %). В период скрытого и 
видимого линейного роста – для A. hol-
ophylla (44,4 %), A. concolor 1 (41,2 %), 
A. concolor 2 (29,8 %), A. sibirica subsp. 
semenovii (20,9 %), A. balsamea (20,6 %) 
и A. lasiocarpa (13,7 %). 

Длина текущего прироста Пб елей в 
2001–2012 гг. варьировала от 0,8 
(P. jezoensis, 2011 г.) до 24,3 см (P. as-
perata, 2004 г.) при средних значениях 
1,3±0,15 см (P. glehnii, 2011 г.) – 
19,8±2,65 см (P. pungens, 2001 г.). Уро-
вень индивидуальной изменчивости 
анализируемого признака входил в нор-
му варьирования у североамериканских, 
европейских и большинства дальнево-
сточных елей, большой уровень варьи-
рования выявлен для P. jezoensis и 
P. asperata. Преобладали асимметрич-
ные кривые распределения средней 
длины текущего прироста Пб изучен-
ных образцов елей. 

Корреляционный анализ показал 
(рис. 2) наличие отрицательной связи 
длины Пб елей и суммы АТ+10ºС. 

 

 
Рис. 2. Детерминация длины текущего прироста побега второго порядка елей от сумм осадков  

и АТ+10°С предшествующего и текущего лет 
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Количество выпавших осадков за 
предшествующий росту побега вегетаци-
онный период имеет положительную кор-
реляцию. Во время линейного роста Пб 
разные виды показали различные связи с 
количеством выпавших осадков за соот-
ветствующий период года. В целом длина 
текущего прироста Пб елей определяется 
повышенной суммой осадков предше-
ствующего росту периода вегетации с мо-
мента окончания роста побега (исключе-
ние – Е. красная, Е. Шренка и Е. колю-
чая). В период линейного роста нуждают-
ся в осадках Е. канадская, Е. колючая. От-
рицательная реакция на избыточное коли-
чество осадков обнаружена для Е. серб-
ской и Е. сибирской. Для остальных видов 
количество выпадающих осадков на тер-
ритории Республики Марий Эл можно 
принять за оптимальное. Недостаток теп-
ла во время роста Пб испытывают Е. си-
бирская и Е. аянская. Отрицательное вли-
яние повышенных температур в период 
роста Пб испытывают Е. красная, Е. ка-
надская, Е. сербская, Е. Шренка, Е. аян-
ская 1 и Е. черная. Повышенный темпера-
турный фон в период закладки Пб отрица-
тельно сказывается на его росте в следу-
ющем вегетационном периоде у всех изу-
ченных образцов, особенно сильно – на 
Е. Глена, Е. канадской и Е. черной. 

Двухфакторный дисперсионный ана-
лиз подтверждает большую долю влияния 
видовой специфичности (60,1–62,5 %) на 
уровень изменчивости длины текущего 

прироста Пб елей по сравнению с факто-
ром года (20,3–22,4 %). Однофакторный 
дисперсионный анализ показал, что от-
дельные биотипы изученных образцов ро-
дового комплекса Picea имеют высокую 
чувствительность к климатическим усло-
виям в период закладки и формирования 
побега. Например, дерево № 5 Е. красной 
– на 94,0, Е. Шренка № 1 – на 86,0 %, 
Е. канадская №№ 7, 8 – на 87,2 и 58,7 % 
соответственно. 

Длина годичного прироста Пб сосен 
варьировала от 0,6 (P. peuce, 2009–
2011 гг.) до 28,6 см (P. banksiana 1, 
2009 г.) при средних значениях 2,0±0,41 
(P. koraiensis, 2005 г.) – 22,0±2,17 см 
(P. banksiana, 2009 г.). Уровень индивиду-
альной изменчивости входил в норму ва-
рьирования только у С. Банкса и С. гор-
ной. Для остальных образцов обнаружено 
преобладание большого и очень большого 
(С. веймутова 2 и С. кедровая европей-
ская) уровня варьирования признака. Пре-
обладали кривые распределения с право-
сторонней асимметрией. 

Дисперсионный анализ выявил значи-
тельное влияние видовой специфичности 
сосен (54,7–67,9 %) на уровень изменчиво-
сти длины текущего прироста побега второ-
го порядка, но не фактора «года». Двухфак-
торный дисперсионный анализ по секциям 
и подсекциям пяти хвойных сосен обнару-
живает влияние факторов «года» и «видо-
вой специфичности» на уровень изменчи-
вости анализируемого признака (табл. 2). 

 

Таблица 2  
 

Дисперсионный анализ длины текущего прироста побегов второго порядка образцов рода Pinus 
 

Название секции, подсекции Источник вариации Fэмпирический Fкритический Доля влияния, % 
Pinus год 2,40 2,25 6,5 

видовая специфичность 95,59 2,96 85,5 
случайное - - 8,0 

Contortae год 3,94 2,90 27,9 
видовая специфичность 11,95 3,29 50,8 
случайное - - 21,3 

Strobi год 5,75 2,10 38,3 
видовая специфичность 7,70 2,42 28,5 
случайное - - 33,2 

Cembrae год 2,74 2,53 17,1 
видовая специфичность 6,09 2,42 45,5 
случайное - - 37,4 
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Рис. 3. Детерминация длины текущего прироста побега второго порядка сосен от сумм осадков  

и АТ+10°С предшествующего и текущего лет 
 

Можно видеть, что требовательность 
сосен к климатическим факторам посте-
пенно увеличивается от секции Pinus и 
подсекции Cembrae к секции Contortae и 
подсекции Strobi. 

Корреляционный анализ длины Пб 
(рис. 3) и суммы осадков, выпавших за 
период скрытого и линейного роста Пб, 
выявил следующее: отсутствие связей для 
P. strobus, P. peuce и P. koraiensis – в пе-
риод скрытого роста; наличие отрица-
тельной связи – P. mugo, P. pumila в пери-
од видимого роста, P. banksiana, P. syl-
vestris, P. banksiana 2, P. banksiana 1, 
P. sibirica, P. banksiana в период скрытого 
роста; прямой – P. peuce, P. koraiensis, 
P. cembra, P. sibirica, P. mugo, P. strobus 1, 
P. pumila в период скрытого роста. 

Длина годичного прироста не связана 
с количеством выпавших осадков за веге-
тационный период предшествующего года 
(закладка Пб) только у P. koraiensis. Меж-
ду анализируемыми показателями выяв-
лена прямая связь для P. sibirica, P. syl-
vestris, P. peuce, P. strobus, P. banksiana 2, 
P. pumila, P. mugo. Обратная связь обна-
ружена только для P. banksiana 1.  

Длина прироста Пб и сумма АТ+10°С 
имеет разное направление и силу. В целом 
избыток тепла периода вегетации предше-
ствующего года отрицательно влияет на 

рост побегов второго порядка С. Банкса, 
С. сибирской и С. горной, в период скры-
того и видимого роста побега текущего 
года – С. Банкса, положительно – С. си-
бирской и С. низкой. Для остальных об-
разцов изученных сосен значимого влия-
ния температурного фактора на величину 
текущего прироста побегов второго по-
рядка не выявлено. Повышенная сумма 
осадков периода активной вегетации 
предшествующего года положительно 
сказывается на длине Пб С. румелийской, 
С. веймутовой, С. низкой, С. горной и 
С. Банкса местной семенной репродукции, 
отрицательно – С. сибирской, С. кедровой 
европейской и С. Банкса первичной ин-
тродукции. Увеличение количества осад-
ков, выпавших в период скрытого и види-
мого роста Пб, положительно влияет на 
его длину у С. веймутовой, С. кедровой 
европейской, С. низкой, отрицательно – 
С. Банкса 1. 

На основании изложенного выше 
можно построить ряд засухоустойчивости 
в порядке ее убывания секций, подсекций 
и клад (для рода Ель) с континентальной 
принадлежностью (в скобках): Contortaе – 
Alba – Balsamea (ДВ – Аз – СА) – Cembrae 
(Аз – ДВ – ЗЕ) – Grandis – Momi – V Clade 
(ДВ – Аз – СА – ЗЕ) – Strobi (СА – ЗЕ) – IV 
Clade – III Clade, родовые комплексы – 
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Abies – Pinus – Picea. Аналогичный ряд по 
требовательности к теплу в порядке воз-
растания выглядит следующим образом: 
родовые комплексы – Picea – Abies – Pi-
nus, секции, подсекции, клады – V Clade 
(СА – ЗЕ) – Contortae – V Сlade (ДВ) – Bal-
samea (ДВ – СА) – Grandis – Momi – Pinus 
(ЗЕ – ЕА), V Clade (СрАз – ЗЕ – ЕА), Bal-
samea (СрАз) – Cembrae (Аз – ДВ – ЗЕ) – 
Strobi (СА – ЗЕ). 

Возраст вступления в генеративную 
фазу развития интродуцированных сосен 
колебался от 6 до 43 лет. Сосны из подсек-
ции Strobi в условиях культуры ex situ 
начинают семеносить с 21 (С. румелий-
ская), 23–25 лет (С. веймутова), Cembraе – 
с 22 (C. корейская из семян, собранных в 
естественном ареале) – 43 лет (С. корейская 
– растения из Раифского дендрария). Кроме 
происхождения и типа мобилизационного 
материала образца, на возраст возмужало-
сти существенное влияние оказывает этап 
акклиматизационного процесса. Так, пер-
вичные интродуценты С. корейской начи-
нали семеносить после 20-летнего возраста, 
единичные растения первой местной се-
менной репродукции – с 6 лет, уникальные 
могут образовать микростробилы в трех-
летнем возрасте. Аналогичная закономер-
ность проявилась и у С. Банкса (39 и 8 лет) 
и Л. Мензиса (42 года, 16 и 6 лет). Таким 
образом, для создания маточных плантаций 
хвойных экзотов для получения райониро-
ванного посадочного материала лучше вы-
бирать растения местной семенной репро-
дукции от наиболее ценных биотипов. 

В родовом комплексе Abies раньше 
остальных видов перешли в генеративную 
фазу онтогенеза (25 лет) пихты из секции 
Grandis и три вида из секции Balsamea 
(П. Фразера, П. субальпийская и П. Вича). 
После 30-летнего возраста начали семено-
сить первичные интродуценты двух даль-
невосточных видов (П. цельнолистная и 
П. белокорая). В 40-летнем возрасте обра-
зовались первые шишки на деревьях 
П. бальзамической, на П. Семенова – 
только в 51 год. 

Первичные интродуценты рода Picea 
сравнительно рано переходят из вирги-
нильной в генеративную фазу онтогенеза. 
С 10 до 20 лет первые шишки были отме-
чены на деревьях Е. канадской, Е. черной, 
Е. красной, Е. шероховатой и Е. сербской, 
в 30-40 лет – Е. сибирской, Е. Глена, по-
сле 40 – Е. колючей и Е. аянской. 

Возможность получения семенного 
потомства местной репродукции возмож-
на при формировании фертильной пыль-
цы, перекрестном опылении и вызревании 
семян. В условиях культивирования в 
БСИ у всех изученных образцов форми-
ровалась жизнеспособная пыльца. У пред-
ставителей родового комплекса Pinus 
формируется наиболее качественная 
пыльца. При этом показатели жизнеспо-
собности близки по значениям у видов, 
относящихся к одной секции или подсек-
ции. Лучшими показателями характери-
зуются сосны подсекции Strobi, затем сле-
дуют представители секций Contortae и 
Pinus, замыкает список подсекция Cem-
brae. В родовых комплексах Picea и Abies 
менее половины формирующейся в усло-
виях культуры пыльцы оказалась жизне-
способной.Последнее отрицательно ска-
зывается на качестве семян. Обращает на 
себя внимание факт преобладания боль-
шого, очень большого, наличия вариантов 
со сверхбольшим и аномальным уровнями 
варьирования анализируемого признака. В 
нижнюю норму варьирования жизнеспо-
собности пыльцевых зерен вошли только 
местная С. обыкновенная, североамери-
канская С. Банкса и два вида веймутовых 
сосен. 

Биометрические показатели шишек 
(табл. 3), формирующихся на первичных 
интродуцентах в БСИ, находятся в грани-
цах показателей шишек, формирующихся 
в пределах естественного ареала видов. 
Изменчивость пяти представленных пока-
зателей у подавляющего большинства об-
разцов находится в пределах нормы варь-
ирования, большое обнаружено только 
для количества формирующихся в шишке 
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полнозернистых семян Е. черной и корне-
собственной Е. сербской. Нормальные 
кривые распределения для всех показате-
лей характерны для шишек только одного 
местного вида П. сибирской. Близкий ха-
рактер кривых распределения характерен 
для ее подвида – П. Семенова и северо-
американской П. бальзамической. Преоб-

ладание правосторонней асимметрии кри-
вых распределения может свидетельство-
вать о том, что в условиях интродукции 
сохраняется тенденция формирования ор-
ганов репродуктивной сферы с преобла-
данием крупных, тяжелых шишек с боль-
шим содержанием и процентным выходом 
семян. 

 
Таблица 3  

 
Биометрические показатели шишек Сосновых БСИ: средние значения – в числителе, коэффициент 

вариации / асимметрия – в знаменателе (урожаи 2010, 2011 гг.) 
 

Название вида Длина, см Диаметр, см Масса, г Количество 
семян, шт. 

Выход  
семян, % 

С. веймутова 12,9±0,11 
8,3 / 0,10 

2,5±0,03 
13,5 / 0,34 

11,4±0,24 
21,0 / 0,88 

55,6±1,25 
22,6 / -0,14 

5,6±0,14 
24,7 / 0,07 

С. румелийская 11,7±0,10 
11,6 / 0,08 

2,8±0,02 
9,0 / -0,22 

19,8±0,42 
29,1 / 0,60 

29,6±0,82 
38,6 / 0,72 

6,8±0,17 
34,8 / 0,29 

С. корейская П 13,1±0,05 
14,7 / 0,01 

7,4±0,06 
29,7 / 25,3 

122,4±1,10 
31,7 / 0,67 

122,5±0,80 
22,9 / -0,21 

53,4±0,66 
43,7 / 21,7 

Е. колючая  8,0±0,07 
8,6 / 0,50 

2,0±0,02 
9,3 / 1,02 

8,9±0,13 
15,0 / 0,36 

149,9±4,78 
31,6 / 0,17 

4,2±0,13 
29,8 / -0,13 

Е. сибирская 6,4±0,20 
12,8 / 0,18 

2,0±0,04 
7,7 / -0,07 

6,4±0,42 
25,9 / 0,76 

58,1±3,77 
26,0 / -0,48 

2,9±0,22 
29,9 / 0,28 

Е. черная 2,4±0,03 
17,5 / 0,93 

1,2±0,01 
13,0 / 0,55 

1,9±0,06 
43,2 / 0,76 

12,9±0,81 
74,5 / 0,65 - 

Е. аянская 5,2±0,04 
15,2 / -0,18 

2,5±0,02 
14,9 / -0,20 

3,6±0,07 
32,1 / 0,90 

145,7±2,45 
28,1 / 0,18 

9,0±0,17 
31,7 / 1,48 

Е. сербская КС 4,1±0,05 
10,1 / 1,11 

1,5±0,01 
7,2 / 0,16 

3,8±0,07 
16,6 / 0,86 

21,3±1,62 
61,3 / 0,40 

1,2±0,08 
43,5 / 0,30 

П. Вича 7,4±0,04 
8,9 / 0,44 

2,4±0,01 
8,8 / -0,27 

10,1±0,13 
22,3 / 0,09 

274,0±2,03 
13,0 / 0,01 

15,5±0,10 
11,1 / 0,43 

П. сибирская 7,8±0,05 
9,2 / -0,12 

2,6±0,01 
5,9 / 0,20 

12,7±0,14 
16,7 / 0,15 

237,6±2,56 
15,7 / 0,14 

21,7±0,22 
15,1 / -0,03 

П. Семенова 6,6±0,06 
7,0 / -0,14 

2,6±0,02 
4,6 / -0,16 

10,9±0,17 
12,0 / 0,02 

205,9±3,30 
12,0 / -0,15 

14,7±0,11 
5,4 / -0,60 

П. белокорая 6,4±0,05 
7,6 / -0,46 

2,4±0,02 
7,7 / -0,05 

9,9±0,37 
37,6 / 0,91 

255,9±2,90 
11,2 / 0,02 

16,6±0,31 
18,4 / 0,27 

П. субальпийская 7,9±0,09 
7,2 / 0,53 

2,4±0,03 
8,3 / -0,06 

15,1±0,22 
9,7 / 0,63 

234,2±4,06 
11,5 / -0,72 

13,9±0,29 
13,9 / -0,66 

П. Фразера 6,8±0,10 
13,2 / -0,36 

2,2±0,04 
14,2 / 0,82 

8,0±0,21 
22,9 / -0,54 

189,9±4,07 
18,8 / -0,77 

18,8±0,27 
12,5 / -0,38 

П. бальзамическая 6,0±0,14 
9,9 / -1,30 

2,6±0,04 
6,6 / -0,05 

8,2±0,62 
31,2 / 0,16 

122,8±4,10 
13,8 / -0,22 

15,8±1,03 
23,7 / 0,01 

П. цельнолистная 8,2±0,20 
7,0 / 0,18 

4,0±0,14 
10,2 / 0,68 

34,2±1,51 
12,5 / -0,65 

169,5±6,36 
9,2 / -0,21 

12,8±0,43 
8,2 / 1,52 

П. одноцветная 8,4±0,14 
8,2 / 0,45 

4,3±0,10 
11,2 / 0,61 

34,7±1,21 
16,8 / 0,69 

184,6±4,25 
10,6 / 0,39 

17,8±0,43 
11,1 / 0,06 

Л. Мензиса 6,4±0,02 
11,0 / 0,29 

2,1±0,01 
10,0 / 0,82 

6,8±0,04 
21,4 / 0,66 

47,5±0,24 
18,4 / -0,46 

5,7±0,04 
25,8 / 0,80 

 

Примечания: П – промежуточная, КС – корнесобственные. 
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Таблица 4  
 

Доля влияния индивидуальных особенностей деревьев на изменчивость биометрических  
показателей шишек Сосновых БСИ, % 

 

Название вида Доля влияния генотипа на изменчивость 
длины диаметра массы количества семян выхода семян 

С. румелийская 16,8 26,0 32,8 19,2 30,9 
Е. колючая Д-Ал 10,7 - - 28,9 47,9 
Е. черная 58,3 45,8 62,2 41,8 - 
Е. аянская 59,5 64,7 48,3 8,5 38,5 
Е. сербская КС 25,7 32,5 11,4 49,2 - 
Е. сербская ПР 50,1 46,5 65,3 52,9 - 
П. Вича 58,3 58,3 75,8 36,8 52,9 
П. сибирская 33,0 23,4 28,1 48,5 71,6 
П. белокорая - 27,1 55,7 - 31,9 
П. субальпийская - 10,3 - 17,5 - 
П. Фразера 55,2 - 76,5 51,7 36,8 
Л. Мензиса 49,6 63,0 58,1 38,6 58,0 
 Доля влияния происхождения образца 
Е. колючая 71,6 6,6 70,8 73,8 74,3 
Е. сербская 20,2 9,4 23,6 6,3 - 
П. субальпийская 7,0 8,5 20,4 20,2 22,0 
Л. Мензиса 38,8 41,0 41,4 - 18,9 

Если морфологические, количествен-
ные и весовые показатели шишек являют-
ся диагностическими признаками вида и 
закреплены на генетическом уровне, нель-
зя сбрасывать со счетов и индивидуаль-
ную изменчивость, определяемую геноти-
пом отдельного дерева внутри вида, о чем 
свидетельствуют результаты дисперсион-
ного анализа (табл. 4). Этот факт необхо-
димо учитывать при отборе материнских 
деревьев для создания маточных семен-
ных плантаций для получения массового 
семенного потомства. Происхождение об-
разцов в меньшей степени влияет на из-
менчивость биометрических показателей 
шишек. Однако широко используемая в 
практике садово-паркового строительства 
Е. колючая показала, что важные для пи-
томниководства показатели – количество 
формирующихся семян в шишке и их 
процентный выход – более чем на 70 %, 
определяются происхождением образцов. 

Из показателей качества семян нами 
были изучены масса 1000 штук и грунто-
вая всхожесть (табл. 5).  

Изменчивость массы 1000 семян изу-
ченных таксонов входит в нижнюю норму 

варьирования (исключение – Л. Мензиса, 
Е. черная и Е. сербская КС – верхняя нор-
ма варьирования). Нормальные кривые 
распределения анализируемого показате-
ля характерны для семян С. румелийской, 
С. корейской устойчивой к обезвожива-
нию хвои категории, Е. черной, П. бело-
корой, П. субальпийской и П. бальзамиче-
ской. Формирование семян с преоблада-
нием легких, обнаруженное для С. вейму-
товой, С. корейской промежуточной кате-
гории, Е. сибирской, П. сибирской, П. Се-
менова, может говорить об их сравни-
тельно низкой доброкачественности, с од-
ной стороны, с другой – о высокой уро-
жайности данных таксонов. Преобладание 
в урожаях 2010, 2011 гг. тяжелых семян у 
С. корейской чувствительной к обезвожи-
ванию хвои категории, Е. колючей, 
Е. аянской, Е. сербской КС, П. Вича, 
П. цельнолистной, П. одноцветной и 
Л. Мензиса, вероятно, является одним из 
способов приспособления к засухе через 
формирование малого количества круп-
ных семян. Изменчивость массы 1000 се-
мян на 11,2 % (Е. колючая), 27,3 % 
(Е. сербская КС), 32,4 % (Е. аянская),
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Таблица 5  
 

Качество семян Сосновых БСИ (урожаи 2010, 2011 гг.) 
 

Название вида Масса 1000 семян, г Грунтовая всхожесть, % 
cредние значения V, % / As  cредние значения V, % / As  

С. веймутова 11,3±0,11 9,8 / -0,51 3,6 - 
С. румелийская 45,0±0,64 19,7 / 0,08 29,1±2,55 77,4 / 0,59 
С. корейская П 518,6±3,15 21,4 / -0,29 50,7±1,61 28,6 / -0,40 
Е. колючая  2,5±0,04 17,4 / 0,51 4,5±1,62 95,1 / 2,21 
Е. сибирская 3,2±0,16 20,6 / -0,38 - - 
Е. черная 1,0±0,04 32,0 / 0 32,3±6,24 43,2 / 0,35 
Е. канадская - - 7,2±4,10 80,5 / - 
Е. аянская 2,1±0,03 20,1 / 0,45 30,1±7,58 66,6 / 0,83 
Е. сербская КС 1,7±0,09 32,8 / 0,64 53,0±8,87 33,5 / -0,99 
П. Вича 5,8±0,10 8,6 / 0,71 0 - 
П. сибирская 12,5±0,20 8,6 / -1,17 3,2±0,85 38,2 / - 
П. Семенова 7,6±0,06 5,5 / -0,45 0,5 - 
П. белокорая 6,0±0,13 20,9 / 0,01 0,8±0,15 32,8 / -0,59 
П. субальпийская 9,0±0,15 11,5 / -0,06 0,8±0,56 - 
П. Фразера 7,9±0,16 18,0 / -0,13 0,7±0,50 - 
П. бальзамическая 9,8±0,35 14,6 / 0,14 0 - 
П. цельнолистная 26,1±1,08 10,1 / 0,43 0  
П. одноцветная 32,6±1,27 17,8 / 1,36 7,5±5,3 186,1 / 2,40 
Л. Мензиса 8,2±0,07 29,3 / 0,87 27,9±3,34 53,5 / -0,10 

 

Примечания: V – коэффициент вариации, As – асимметрия.  
 
35,6 % (П. сибирская), 41,7 % (Е. черная), 
56,5 % (С. румелийская), 57,7 % (П. бело-
корая), 58,3 % (Л. Мензиса), 71,2 % 
(П. Фразера), 79,8 % (П. Вича), 87,0 % 
(П. субальпийская) определяется индиви-
дуальными особенностями деревьев, на 
61,5 % (Л. Мензиса), 63,0 % (Е. колючая), 
7,1 % (П. субальпийская) – происхожде-
нием образцов. 

Очень низкая грунтовая всхожесть се-
мян присуща всем изученным образцам 
пихт, североамериканским Е. колючей и 
Е. канадской. Низкая грунтовая всхожесть 
семян С. веймутовой может быть обуслов-
лена наличием одного семеносящего дерева 
и двух деревьев, формирующих микростро-
билы. Обращает внимание факт сравни-
тельно высокой всхожести семян корнесоб-
ственной Е. сербской (53,0 %) при наличии 
в группе всего пяти растений, менее 20 % – 
у восьми привитых растений.Изменчивость 
анализируемого признака входит либо в 
верхнюю норму варьирования (Е. черная, 
Е. сербская КС, П. сибирская, П. белоко-
рая), либо большое (Л. Мензиса) и очень 
большое (С. румелийская, Е. аянская, 

Е. сербская ПР). У растений П. белокорой и 
корнесобственной Е. сербской преобладают 
деревья, формирующие семена с низкой 
грунтовой всхожестью (As≤-0,25). В интро-
дукционных популяциях привитой Е. серб-
ской и Л. Мензиса первой местной семен-
ной репродукции кривые распределения 
деревьев нормальные по показателю грун-
товой всхожести формирующихся на них 
семян. Остальные изученные образцы 
включают повышенное количество деревь-
ев с высокими показателями грунтовой 
всхожести семян. 

Изменчивость анализируемого пока-
зателя С. румелийской на 46,6 % опреде-
ляется генотипом материнских растений и 
не зависит от добавления в грунт грядок 
песка или биогумуса. В популяции С. ко-
рейской грунтовая всхожесть семян на 
20,5–47,1 % определяется фактором «года 
формирования урожая», на 11,4 % (С. ко-
рейская) – индивидуальными особенно-
стями деревьев и всего на 8,0 % – катего-
рией устойчивости против обезвоживания 
хвои. У Е. колючей происхождение об-
разца на 54,2 % определяет изменчивость 
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грунтовой всхожести семян, место и тип 
посадки растений одного происхождения 
не влияет на анализируемый показатель. 
У Е. сербской также выявлено наличие 
влияния происхождения образца на из-
менчивость грунтовой всхожести семян 
(59,1 %). У Л. Мензиса изменчивость 
грунтовой всхожести семян на 17,8 % 
определяется посевом в кассеты или гряд-
ки, но при грядковом способе посева вне-
сение в почву песка или биогумуса не 
влияет на грунтовую всхожесть семян. 

Несколько слов о росте сеянцев неко-
торых экзотов. Можно видеть (табл. 6), 
что в однолетнем возрасте высота сеянцев 
не превышает 10 см, что характерно и для 
средних высот двухлетних растений. К 
пятилетнему возрасту средние высоты се-
янцев С. корейской достигают 34,2 см, 
Е. колючей – 32,1 см при максимальных 

значениях 56,1 и 81,0 см соответственно. 
Уровень индивидуальной изменчивости 
высоты всех изученных образцов нахо-
дится в нижней норме варьирования (ис-
ключение – однолетние сеянцы С. корей-
ской – верхняя норма варьирования). 
Данный факт может свидетельствовать о 
стабильности роста в высоту с первых лет 
жизни растений местной семенной репро-
дукции. Опыт выращивания Л. Мензиса 
на первом и втором году жизни сеянцев 
не выявил преимуществ использования 
кассет перед грядковым способом. Более 
того, кривые распределения по высоте ее 
сеянцев в кассетах имеют левостороннюю 
асимметрию, а в грядках – правосторон-
нюю. Сравнительно с другими видами ели 
и сосны, медленный рост за первые два 
года жизни показали сеянцы Е. сербской и 
С. румелийской. 

 
Таблица 6  

 
Высота сеянцев местной семенной репродукции Сосновых БСИ 

 

Название вида, место  
посева 

Возраст, лет 
(категория 

устойчивости) 

Лимиты, 
см 

Средние 
значения, см 

Коэф-т ва-
риации, % Асимметрия 

С. корейская, грядки 1 2,6 - 8,3 5,3±0,07 30,8 13,8 
2 4,7 – 12,2 7,2±0,08 24,8 12,2 
3 4,9 – 18,3 11,4±0,13 25,0 1,81 
5 14,4 – 56,1 34,2±0,97 15,2 -0,26 

С. румелийская, грядки 1 2,3 – 5,9 3,9±0,12 20,7 0,77 
2 2,9 – 7,8 5,7±0,17 20,0 -0,06 

С. веймутова, грядки 1 5,7 – 6,3 6,0±0,18 5,1 -0,94 
2 8,7 – 10,6 9,9±0,60 10,5 -1,66 

Е. сербская КС, кассетницы 1 1,6 – 3,5 2,6±0,07 18,0 -0,04 
2 2,2 – 5,7 3,7±0,11 18,0 0,25 

Е. колючая, грядки 5 9,7 – 81,0 32,1±1,41 24,1 0,34 
Л. Мензиса, грядки 1 (У) 3,2 – 8,1 5,2±0,09 18,4 0,39 

1 (Ч) 2,4 – 7,9 4,5±0,06 19,2 0,39 
1 (П) 2,5 – 6,3 4,2±0,06 16,5 0,14 
2 (У) 6,4 – 14,0 9,6±0,15 16,5 0,28 
2 (Ч) 4,3 – 12,4 8,3±0,11 19,7 0,01 
2 (П) 5,3 – 12,4 7,9±0,12 16,9 0,64 

Л. Мензиса, кассетницы 1 (У) 2,5 – 5,3 4,2±0,13 16,9 -0,37 
1 (Ч) 1,6 – 6,2 4,1±0,09 20,7 0,03 
1 (П) 2,2 – 6,3 4,2±0,08 20,2 -0,22 
2 (У) 4,2 – 10,4 7,8±0,28 20,1 -0,32 
2 (Ч) 3,5 – 10,6 7,4±0,16 19,4 -0,20 
2 (П) 4,4 – 11,5 7,9±0,14 20,2 -0,28 
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Выводы  
1. У всех изученных экзотов сезонный 

цикл развития укладывается в вегетаци-
онный период. Линии тренда изменения 
сроков отдельных фенофаз показали, что 
негативные последствия  могут проявить-
ся у Е. аянской, Е. шероховатой, Е. Шрен-
ка, П. белой, П. одноцветной, 
С. веймутовой, С. румелийской; условно 
отрицательные – Е. Глена, Е. сербской, 
Е. колючей, П. бальзамической, П. суб-
альпийской, П. Вича, П. белокорой, С. си-
бирской, С. низкой, С. горной; положи-
тельные – Е. канадской, Е. сибирской, 
Е. красной, Е. черной, П. Фразера, П. Се-
менова, П. цельнолистной, С. Банкса, 
С. европейской и С. корейской. 

2. Балл средней многолетней зимо-
стойкости показал, что выбор таксонов, 
определение регионов-доноров и тип мо-
билизационного материала для рода Pinus 
были сделаны безошибочно. Опыт интро-
дукционного испытания представителей 
родов Picea и Abies показал преимущества 
мобилизации семенного материала перед 
целыми растениями, особенно привози-
мыми из регионов естественного произ-
растания. 

3. Сравнительно высокой засухо-

устойчивостью характеризуются пя-
тихвойные кедровые и веймутовы сосны, 
пихты из секций Momi и Grandis, ели из 
клады III и P. menziesii. 

4. Ряд засухоустойчивости секций, 
подсекций и клад с  континентальной 
принадлежностью в порядке ее убывания: 
Contortaе – Alba – Balsamea (ДВ – Аз – 
СА)– Cembrae (Аз – ДВ – ЗЕ) – Grandis – 
Momi – V Clade (ДВ – Аз – СА – ЗЕ) – 
Strobi (СА – ЗЕ) – IV Clade – III Clade,  ро-
довые комплексы – Abies – Pinus  – Picea. 
Аналогичный ряд по требовательности к 
теплу в порядке возрастания выглядит 
следующим образом: родовые комплексы 
– Picea – Abies – Pinus, секции, подсекции, 
клады – V Clade (СА – ЗЕ) – Contortae – V 
Сlade (ДВ) – Balsamea (ДВ – СА) – Grandis 
– Momi – Pinus (ЗЕ – ЕА), V Clade (СрАз – 
ЗЕ – ЕА), Balsamea (СрАз) – Cembrae (Аз – 
ДВ – ЗЕ) – Strobi (СА – ЗЕ). 

5. Лучшими показателями жизнеспо-
собности пыльцы характеризуются сосны 
подсекции Strobi, затем следуют предста-
вители секций Contortae и Pinus, замыкает 
список подсекция Cembrae. В родовых 
комплексах Picea и Abies менее половины 
формирующейся в условиях культуры 
пыльцы оказалась жизнеспособной. 
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S. M. Lazareva 
 

VARIATION AND PROSPECTS OF CONIFERS 
IN THE CULTURE OF EX SITU IN THE SOUTHERN TAIGA SUBZONE  

 
Key words: Conifers; culture ex situ; variability; stability.  
 
The modern representatives of the pine family (Pinaceae Lindl.) are relatively few in number, 

nevertheless they are the most important tree species, which provide ecological services. Besides, 
they are of high commercial demand  and are of aesthetic, phytosanitary and spiritual values. Ir-
rational use of forest areas with low forest restoration, climate change, land degradation, in-
creased droughts, increase of affected by fires, pests and deceases areas led to threat of extinction 
55 species of Pine. At that, 31 species are still in a state close to threatening. Addressing biodiver-
sity, Pine can go several ways, including introduction of a culture of ex situ. Botanical Garden-
Institute of the Volga Tech has 74 years of experience in introduction of woody plants. An attempt 
to discuss the main results of the work on introduction and acclimatization of the genera Pinus, 
Picea, Abies, and Pseudotsuga in the family Pinaceae is made in the research. The objects of study 
were representatives of three subfamilies: Pinoideae Pilg. (Pinus L., Picea A. Dietr.), Laricoideae 
Melcioret Werermann (Pseudotsuga Carriere), Abietoideae Pilg. (Abies Mill.). 

All the objects of study are to complete a full cycle of seasonal development. Year-variability 
calendar dates the small onset of the individual phases of seasonal development or a lower rate of 
variation. Analysis of variance showed a high proportion of the influence of temperature on the 
level of variability fenodat. The trend lines show that the negative consequences in the long term 
may occur in P. jezoensis, P. asperata., P. schrenkiana, A. alba, A. concolor, P. strobus, P. peuce; 
conditionally negative – P. glehnii, P. omorica, P. pungens, A. balsamea, A. lasiocarpa, A. ve-
itchii, A. nephrolepis, P. sibirica, P. pumila, P. mugo; positive – P. glauca, P. obovata, P. rubens, 
P. mariana, A. fraseri, A. sibirica subsp. semenovii, A. holophylla, P. banksiana, P. cembra and P. 
koraiensis. 

Drought tolerance test plants BGI, estimated from the time of loss of 50% contained in the 
isolated needles of water (MAS), showed varying degrees of resistance as a separate species and 
genus complexes in general. Comparatively high resistance to drought  of pine subsections Cem-
brae and Strobi, fir sections of Momi and Grandis  was shown . 

Data on the influence of climatic factors on the length of the annual growth of the shoots of 
the second order can build a number of drought-sections, subsections and clades (of the Spruce) 
with continental affiliation (in parentheses) in the order of decreasing: Contortae - Alba - Bal-
samea (FE - AZ - NA) - Cembrae (Az - FE - WE) - Grandis - Momi - V Clade (FE - AZ - NA - WE) 
- Strobi (NA - WE) - IV Clade - III Clade, generic complexes - Abies - Pinus - Picea. A similar se-
ries of demands to the heat in ascending order as follows: generic complexes - Picea - Abies - Pi-
nus, sections, subsections, clades - V Clade (NA - WE) - Contortae - V Slade (FE) - Balsamea (FE 
- NA) - Grandis - Momi - Pinus (ZE - EA), V Clade (MAz - WE - EA), Balsamea (immediately) - 
Cembrae (Az - FE - WE) - Strobi (NA - WE). 

The age of generative phase of exotic species ranged from 6 to 51 years. To create an exotic 
conifer plantations for regionalized planting, mother  material is best to choose for  local seed 
plant reproduction of the most valuable biotypes. Indicators of pollen viability values are similar 
in the species belonging to the same section or subsection. The best indicators are characterized 
by pine subsection Strobi, followed by the representatives of sections Contortae and Pinus, and the 
list Cembrae. In the generic complexes Picea and Abies which are less than half emerging in a 
culture of pollen were viable. 
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УДК 630.421 
 

В. Л. Мешкова, А. В. Товстуха, Т. С. Пивовар 
 

ВЕТРОВАЛЫ И БУРЕЛОМЫ В СОСНОВЫХ ЛЕСАХ  
НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ УКРАИНЫ 

 
Исследованы особенности структуры сосновых древостоев в насажде-

ниях, поврежденных ветром, на северо-востоке Украины. Проведено срав-
нение распределения поврежденных и не поврежденных ветром насаждений 
по типу лесорастительных условий, происхождению, доле сосны в составе, 
возрасту. Рассмотрено распределение деревьев сосны по типам поврежде-
ния ветром в зависимости от полноты насаждений, а также распределе-
ние участков по полноте в насаждениях: не поврежденных ветром; повре-
жденных ветром впервые; поврежденных ветром через два года после про-
ведения выборочных рубок и поврежденных ветром в очагах корневой губки. 

 
Ключевые слова: сосновые леса; «ветровальные» и «неветровальные» 

участки; типы повреждения ветром; сплошные и выборочные санитарные 
рубки; полнота; показатели H/D и H/G.  

 
Введение. В последние годы во мно-

гих регионах возросли частота и интенсив-
ность стихийных бедствий, в том числе 
ветровалов и буреломов [1–4], что небла-
гоприятно отразилось на продуктивности и 
устойчивости лесов. Так, в лесах цен-
тральной Европы в 1999 году зарегистри-
рован ураган «Лотар», на юге Швеции в 
2005 году – «Гудрун», в Германии и Сло-
вакии в 2007 году – «Кирилл», во Франции 
и Испании в 2009 году – «Клаус», в ре-
зультате которых было утрачено большое 
количество древесины [1]. В сосновых ле-
сах северо-востока Украины в 2006 –
 2012 гг. почти ежегодно отмечались буре-
ломы и ветровалы [5–7]. Прямое негатив-
ное действие ветра на лес усугубляется в 
связи с механическим повреждением дере-
вьев, проникновением в раны патогенов, 
заселением резко осветленных и ослаблен-
ных деревьев насекомыми [5, 8]. 

Наличие противоречий в выводах, по-
лученных в разных регионах относитель-
но зависимости повреждаемости деревьев 
ветром от лесорастительных условий и 
структуры древостоя, в том числе пород-

ной и размерной, ограничивает возможно-
сти прогнозирования распространения 
ветровалов в пространстве [8]. Большин-
ство исследований, посвященных изуче-
нию распространения ветровалов, прове-
дены в горных лесах, где преобладает ель, 
характеризующаяся поверхностной кор-
невой системой [3, 4, 9, 10]. Изучению 
ветровалов и буреломов в сосновых лесах 
уделяется мало внимания [3, 6, 7], в то 
время как увеличение площади повре-
жденных ветром таких насаждений свиде-
тельствует о необходимости определения 
наиболее уязвимых участков, минимиза-
ции риска повреждения древостоев вет-
ром и o выборе приоритетов при проведе-
нии санитарных мероприятий.  

Целью данной работы было опреде-
ление особенностей структуры сосновых 
древостоев в насаждениях, поврежденных 
и не поврежденных ветром, на северо-
востоке Украины. 

Материалы и методика. Исследова-
ния проведены в 2006–2013 гг. в Сумской 
области, где представлены две природные 
зоны – Полесье и Лесостепь. 

 
 
© Мешкова В. Л., Товстуха А. В., Пивовар Т. С., 2013. 
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Для южной части Сумской области, 
расположенной в Левобережной Лесосте-
пи, характерны средняя годовая темпера-
тура воздуха 6,6°С, 530 мм осадков в год 
и длительность вегетационного периода 
200 дней (метеостанция Тростянец). Для 
северной части области, расположенной в 
Восточном Полесье, данные показатели 
составляют 5,7°С, 594 мм и 185 дней [11]. 

По результатам обследования насажде-
ний и с использованием материалов лесо-
устройства были сформированы базы дан-
ных, позволяющие анализировать отдельно 
выборки деревьев в насаждениях, повре-
жденных ветром («ветровальных») и не по-
врежденных ветром («неветровальных»). В 
анализе материалов лесоустройства исполь-
зованы данные по выделам, где сосна 
обыкновенная была главной породой. 

Детальные исследования распределе-
ния деревьев по типу повреждения ветром 
(буреломные, ветровальные, с отломанной 
вершиной, наклоненные), а также опреде-
ление таксационных показателей прове-
дены на пробных площадях, заложенных в 
двух лесхозах. Великописаревское лесни-
чество Государственного предприятия 
«Ахтырское лесное хозяйство» (ГП «Ах-
тырское ЛХ») находится в Левобережной 
Лесостепи (южная часть области), а Ми-
роновское лесничество Государственного 
предприятия «Шосткинское лесное хозяй-
ство» (ГП «Шосткинское ЛХ») находится 
в Восточном Полесье (северная часть об-
ласти) [6].  

В сосновых насаждениях Великопи-
саревского лесничества пробные площади 
были заложены в 20 «ветровальных» 
насаждениях площадью 57,4 га и 56 «не-
ветровальных» площадью 248,1 га, в сос-
новых насаждениях Мироновского лесни-
чества – в 149 «ветровальных» насажде-
ниях площадью 641,8 га и 139 «неветро-
вальных» площадью 360 га.  

Типы лесорастительных условий ука-
заны в соответствии с классификацией 
Алексеева-Погребняка [12]. Таксацион-
ные показатели определяли на пробных 
площадях стандартными методами [13].  

Статистический анализ данных про-
водили с помощью программного продук-
та MS Excel методами описательной ста-
тистики [14]. Распределение площади 
«ветровальных» и «неветровальных» 
участков насаждений по типам лесорасти-
тельных условий, составу, полноте и воз-
расту сопоставляли с помощью критерия 
χ2. Различия в распределении считали до-
стоверными, если расчетное значение 
превышало табличное (χ2 

факт.  > χ2
0,05). 

Результаты и обсуждение. Ветровалы 
в Сумской области регистрировались и в 
предыдущие годы. В основном их состав-
ляли усохшие деревья в очагах корневой 
губки или растущие на границе с вырубка-
ми. Тенденция к увеличению площади 
насаждений, отведенных в санитарные 
рубки в связи с повреждением ветром, от-
мечена в последнее десятилетие. Так, 
сплошными санитарными рубками в связи 
с повреждением ветром в 2000 году было 
охвачено 24,5 га, в 2003 году – 89,2 га, в 
2006 – 211,4 га, в 2010 – 110 га, в 2012 – 
300 га. Площади насаждений, охваченных 
выборочными санитарными рубками, воз-
росли за этот период незначительно 
(с 6,9 до 7,5 тыс. га). В то же время, доля 
площади насаждений, отведенных в рубку 
в связи с повреждением ветром, увеличи-
лась от 0,2 до 50–60 %. На отдельных 
участках леса поврежденные деревья со-
ставляли в 2006 – 2009 гг. 14,8 – 49,3 %, а в 
2010 году – 19,2 – 95,4 %. 

Первым наиболее заметным по пло-
щади (92,4 га при площади сосновых 
насаждений в лесничестве 305,5 га) был 
бурелом, произошедший под действием 
урагана 6 июня 2006 года в лесостепной 
части области – Великописаревском лес-
ничестве ГП «Ахтырское ЛХ» (рис. 1). 
Ветром было повреждено 32,7 % всех ле-
сов лесничества, что вызвало повышенное 
внимание к исследованию ожидаемой 
угрозы влияния этого фактора на состоя-
ние леса. Лесной фонд данного лесниче-
ства представлен преимущественно лист-
венными породами, а сосновые насажде-
ния составляют лишь 3,3 %. В то же время
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Рис. 1. Бурелом. Великописаревское лесничество ГП «Ахтырское ЛХ». Июнь 2006 г. 
 

среди поврежденных ветром насаждений 
96 % составляли древостои сосны обык-
новенной. Среди типов повреждений сос-
ны ветром преобладал бурелом (63,8%). 

В 2007 году ветром были повреждены 
насаждения Краснопольского, Кролевец-
кого и Шосткинского ЛХ на площади 
28 га. Среди поврежденных пород сосна 
обыкновенная составляла 63,4 %, сосна 
крымская – 19,2 %, дуб черешчатый – 
17,4 %. В 2008 году на площади 44,2 га 
ветром были повреждены леса в Ахтыр-
ском, Глуховском, Краснопольском и 
Кролевецком лесхозах, из которых 99,1 % 
составляли насаждения сосны обыкно-
венной, причем для большинства (89,8 %) 
был характерен бурелом. Ветровал был 
характерен для еловых и дубовых насаж-
дений, а также сосновых, в которых в 
предыдущие годы были проведены выбо-
рочные санитарные рубки, в том числе 
после бурелома 2007 года. В 2009 году 
ветром были повреждены леса в Ахтыр-
ском, Кролевецком и Шосткинском 
лесхозах на площади 22,8 га, из которых 
насаждения сосны обыкновенной состав-
ляли 96,5 %. Значительно меньше были 
представлены ольха черная (0,7 га) и дуб 
черешчатый (0,1 га). В последующие годы 
повреждение ветром насаждений отмече-

но в восьми из 12 лесхозов Сумской обла-
сти, причем все ураганы прошли в июне, а 
с 2009 года охватили не только лесостеп-
ную, но и полесскую части области (ГП 
«Свесское ЛХ», ГП «Шосткинское ЛХ» и 
ГП «Середино-Будское ЛХ»). 

Анализ результатов обследования ле-
сов в 2006 году в Великописаревском лес-
ничестве ГП «Ахтырское ЛХ» (лесостеп-
ная часть области), где представлены ис-
ключительно искусственные сосновые 
насаждения, показал наличие достовер-
ных различий в распределении их по ти-
пам лесорастительных условий 
(χ2

факт. = 40,1; χ2
0,05 = 7,8). Так, в свежей 

субори (В2) представлено 50,7 % площади 
«неветровальных» участков, в свежем су-
грудке С2 – 40,7 %, а во влажном бору (В3) 
и свежем груде (D2) – 5,2 и 3,4 %, в то 
время как 90,9 % «ветровальных» участ-
ков расположено в В2 и 9,1 % в С2 [7]. 
Отмеченные различия могут быть связаны 
с тем, что в более богатых и влажных ле-
сорастительных условиях лучше развиты 
корневые системы сосны, а также с нали-
чием большего количества древесных и 
кустарниковых пород на таких участках. 
Так, насаждения «ветровальных» участков 
имели в составе не менее восьми единиц 
сосны, в то время как на участках, не за-
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тронутых ураганом, они были преимуще-
ственно смешанными (χ2

факт. = 69,6; χ2
0,05 = 

16,9). 
Среди поврежденных ветром насаж-

дений в Великописаревском лесничестве 
сосновые древостои составляли 98,7 %, а 
березовые – 1,3 %. Немногим отличался 
их состав в Мироновском лесничестве, 
расположенном в полесской зоне. Показа-
но [15], что, несмотря на увеличение доли 
сосновых лесов по мере продвижения на 
север Сумской области, состав насажде-
ний становится богаче, поэтому в полес-
ских лесхозах ветром были повреждены, 
кроме сосны, лиственные породы (дуб, 
осина, береза, ольха), а также ель, пло-
щадь насаждений которой не превышает 
2 % (ГП «Свесское ЛХ»). Среднее количе-
ство поврежденных ветром деревьев сос-
ны составляло 79,3 штуки на одном выде-
ле (16,6 шт./га), максимальное количество 
– 477 штук на одном выделе (19,9 шт./га). 

В отличие от лесостепных лесничеств, 
в полесской части области, наряду с ис-
кусственными насаждениями, представ-
лены естественные. В Мироновском лес-
ничестве ГП «Шосткинское ЛХ» распре-
деление насаждений на естественные и 
искусственные не отличалось на «ветро-
вальных» и «неветровальных» участках 
(χ2

факт. = 1,51; χ2
0,05 = 3,84). Большая часть 

искусственных «ветровальных» насажде-
ний расположена в В2 и С2, естественных 
– в В3 и С3 (χ2

факт. = 136,4; χ2
0,05 = 11,1).  

В обоих лесничествах возрастной 
диапазон естественных и искусственных 
древостоев «ветровальных» участков был 
меньшим, чем «неветровальных». Соот-
ветственно, коэффициенты вариации воз-
раста имели меньшие значения для «вет-
ровальных» участков (в искусственных 
насаждениях Великописаревского лесни-
чества 19,4 и 41,8 %, в искусственных 
насаждениях Мироновского лесничества – 
12,5 и 16,8 %, в естественных Миронов-
ского лесничества 18,8 и 33,1 %). 

В Великописаревском лесничестве 
насаждения моложе 40-летнего возраста 

среди «ветровальных» отсутствовали, до-
ля площади «ветровальных» насаждений 
имела тенденцию к возрастанию от IV до 
VIII классов возраста (табл. 1). Распреде-
ление по возрасту площади «ветроваль-
ных» и «неветровальных» участков Вели-
кописаревского лесничества отличалось 
достоверно (χ2

факт. = 16,7; χ2
0,05 = 11,1), в 

связи со значительно большей площадью 
70 – 80-летних насаждений среди «ветро-
вальных» участков и наличием культур І 
класса возраста (8,3 %) среди «неветро-
вальных» насаждений. Распределение по 
классам возраста площади «ветроваль-
ных» и «неветровальных» участков искус-
ственных сосновых насаждений Миро-
новского лесничества отличалось недо-
стоверно (χ2

факт. = 10,8; χ2
0,05 = 18,3), а 

естественных – достоверно (χ2
факт. = 20,0; 

χ2
0,05 = 15,5). Возраст древостоев «ветро-

вальных» участков естественных древо-
стоев составлял 60–100 лет, в то время как 
среди «неветровальных» встречались дре-
востои ІІ и IV – XI классов возраста. Рас-
пределение по классам возраста искус-
ственных и естественных древостоев Ми-
роновского лесничества отличалось до-
стоверно (χ2

факт. = 70,2; χ2
0,05 = 14,1). Это 

связано со значительной долей (54,7 %) 
древостоев IX класса возраста среди есте-
ственных «ветровальных» древостоев и 
отсутствием среди них древостоев млад-
ше 60 лет. 

Исследования зависимости распро-
странения ветровалов от размеров деревьев 
(диаметра, высоты и их соотношения Н/D) 
представляют особый интерес, поскольку 
эти показатели иногда считают индикато-
рами жизнеспособности деревьев [16]. При 
изучении влияния рубок ухода на рост и 
состояние сосновых лесов украинские уче-
ные [17, 18] сделали вывод об уменьшении 
устойчивости деревьев к действию ветра и 
снега при возрастании соотношения Н/D. В 
то же время, шведскими учеными установ-
лено, что вероятность ветровала возрастает 
в прореженных древостоях независимо от 
размеров деревьев [2].  
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Т а б л и ц а  1  
 

Распределение по классам возраста площади ветровальных и неветровальных насаждений  
 

Класс 
возраста 

Доля площади насаждений, % 
Великописаревское лесничество Мироновское лесничество 

Лесные культуры Лесные культуры Естественные насаждения 
Ветровал Вне ветровала Ветровал Вне ветровала Ветровал Вне ветровала 

I 0,0 8,3 0,0 3,0 0,0 0,0 
II 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,1 
III 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 
IV 0,7 4,2 0,2 3,1 0,0 0,2 
V 12,9 14,8 2,4 2,4 0,0 0,7 
VI 20,7 17,7 9,1 13,9 0,0 0,7 
VII 23,7 28,7 34,5 36,2 15,9 14,8 
VIII 42,0 26,3 38,2 27,2 20,3 25,7 
IX 0,0 0,0 9,2 8,7 54,7 36,0 
X 0,0 0,0 5,2 2,9 9,1 19,9 
XI 0,0 0,0 1,2 0,8 0,0 1,9 

 
Наши исследования показали, что в 

обследованных древостоях Сумской обла-
сти минимальные значения показателя 
Н/D в «неветровальных» насаждениях 
этого лесничества составляли меньше 
50 %, а максимальные превышали 130 %, 
причем в выборке поврежденных ветром 
насаждений значение показателя Н/D 
находилось в пределах этого диапазона 
(66 – 121,5 %). Варьирование показателя 
H/D во всех выборках было сравнительно 
невысоким. Наименьшее значение коэф-
фициента вариации показателя H/D отме-
чено в выборке искусственных древостоев 
Мироновского лесничества (7,3 и 10,3 % 
для «ветровальных» и «неветровальных» 
участков), несколько бóльшим – в выбор-
ке естественных древостоев этого же лес-
ничества (9,0 и 10,5 % соответственно), а 
наибольшим – в выборке искусственных 
древостоев Великописаревского лесниче-
ства (13,2 и 12,5 %). Достоверных разли-
чий в значении этого показателя для «вет-
ровальных» и «неветровальных» насаж-
дений не выявлено ни для искусственных, 
ни для естественных насаждений при 
группировке их по возрасту, полноте, ти-
пу лесорастительных условий и бонитету 
(Р > 0,1). Полученные данные свидетель-

ствуют о том, что значение соотношения 
H/D не является признаком неустойчиво-
сти к ветровалам сосновых древостоев в 
регионе исследований. 

Соотношение H/G также достоверно 
не отличалось в выборках «ветровальных» 
и «неветровальных» деревьев одинаковых 
возраста и бонитета. В табл. 2 приведены 
рассчитанные для насаждений I бонитета 
значения показателя H/G, а также значе-
ния нормированной величины (H/G, %), 
вычисленные по отношению к данным 
таблиц хода роста [19]. 

В соответствии с критерием устойчи-
вости древостоев, предложенным 
Ю.П. Демаковым [16], представленные в 
табл. 1 рассчитанные значения нормиро-
ванной величины (H/G, %) показывают, 
что жизнеспособность всех исследованных 
насаждений была очень высокой (значения 
данного показателя менее 125 %), то есть 
реакция деревьев на ветровую нагрузку не 
зависела от соотношения H/G. 

Среди обследованных древостоев 
преобладают насаждения I класса боните-
та (67–81 %, причем их распределение 
среди «ветровальных» и «неветроваль-
ных» участков достоверно не отличается 
(χ2

факт. = 7,4; χ2
0,05 = 7,8). 
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Т а б л и ц а  2  
 

Значения показателя H/G (числитель) и его нормированной величины (H/G, % – знаменатель)  
в насаждениях, поврежденных и не поврежденных ветром 

 

Возраст, 
лет 

H/G  по 
ТХР 
[19] 

Культуры Естественные  
насаждения 

ГП «Ахтырское ЛХ» 
(Лесостепь) ГП «Шосткинское ЛХ» (Полесье) 

«ветро-
вальные» 

«неветро- 
вальные» 

«ветро-
вальные» 

«неветро-
вальные» 

«ветро-
вальные» 

«неветро-
вальные» 

10 41,1 – 41,5 / 101,0 – 38,8 / 94,4 – – 
20 16,5 – – – 16,7 / 101,1 – – 
30 10,4 – – – 10,9 / 104,1 – – 
40 7,7 – 5,7 / 73,5 – 7,9 / 102,0 – – 
50 6,1 – 4,9 / 80,7 5,6 / 92,2 6,1 / 100,0 – 5,2 / 85,5 
60 5,2 4,1 / 79,9 4,6 / 88,7 5,0 / 97,5 5,3 / 103,2 – 5,0 / 97,8 
70 4,4 3,4 / 76,8 3,4 / 76,7 4,3 / 96,2 4,3 / 97,1 – 4,2 / 94,2 
80 3,9 3,7 / 95,0 3,8 / 97,5 4,1 / 104,5 3,8 / 99,0 – 3,2 / 82,5 
90 3,5 – – 3,5 / 101,5 3,1 / 90,5 2,9 / 82,9 2,8 / 81,1 
100 3,2 – – 2,4 / 77,5 2,8 / 87,2 2,6 / 81,0 2,5 / 80,6 
 
В Великописаревском лесничестве на 

«ветровальных» участках преобладали 
древостои с относительной полнотой 0,7, 
а на «неветровальных» – 0,8, причем рас-
пределение «ветровальных» и «неветро-
вальных» насаждений по полноте отлича-
лось достоверно (χ2

факт. = 12,6; χ2
0,05 = 6,0). 

Площадь санитарных рубок за рас-
смотренный период в полесских лесхозах 
была наибольшей в 2012 году (5805,2 и 
3219,0 га в Шосткинском и Свесском ЛХ 

соответственно), причем площадь сплош-
ных санитарных рубок составляла 2 – 5 % 
от площади всех санитарных рубок 
(табл. 3). Доля площади «ветровальных» 
сосновых насаждений в ГП «Шосткин-
ское ЛХ» была максимальной в 2012 году, 
а в ГП «Свесское ЛХ» доля площади 
«ветровальных» сосновых насаждений от 
площади выборочных санитарных рубок 
резко увеличилась в 2012 году и продол-
жала возрастать в 2013 году. 

 
Т а б л и ц а  3  

 
Доля площади поврежденных ветром насаждений от площади всех насаждений,  

пройденных санитарными рубками 
 

Годы 
Площадь рубок, га 

Доля площади «ветровальных» насаждений от площади всех 
насаждений, пройденных данными рубками, % 
ССР ВСР ССР+ВСР 

ССР ВСР ССР+ВСР все  
породы сосна все  

породы сосна все  
породы сосна 

ГП «Шосткинское ЛХ» 
2010 22,1 1878,5 1900,6 14,0 5,0 0,04 0,0 0,2 0,1 
2011 13,9 2337,7 2351,6 2,9 3,1 19,9 20,5 19,8 20,4 
2012 89,7 5715,5 5805,2 41,5 83,4 63,4 62,6 63,1 62,8 
2013 49,4 3975,3 4024,7 10,9 20,8 53,6 54,5 53,1 54,3 

ГП «Свесское ЛХ» 
2011 73,9 1261,5 1335,4 0,0 0,0 1,2 1,5 1,1 1,5 
2012 110,6 3108,4 3219,0 67,0 89,4 62,0 64,7 62,2 65,3 
2013 80,7 1770,6 1851,3 36,9 77,3 80,4 81,0 78,5 80,9 

 
Примечание: ССР – сплошная санитарная рубка; ВСР – выборочная санитарная рубка. 
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Анализ динамики доли «ветроваль-
ных» сосновых насаждений в очагах кор-
невой губки и за их пределами от площа-
ди всех сосновых насаждений, пройден-
ных выборочными санитарными рубками, 
свидетельствует о более раннем нараста-
нии площади ветровалов в очагах этой 
болезни (рис. 2). Полученные данные объ-
ясняются тем, что в очагах корневой губ-
ки корневые системы деревьев постепен-
но разрушаются, что приводит к сниже-
нию их устойчивости к действию ветра. 
Второй причиной является постоянно 
снижающаяся полнота насаждений на та-
ких участках в результате отпада части 
деревьев, что делает соседние деревья 
уязвимыми к действию ветра. С посте-
пенным разрушением корней сосны в оча-
гах корневой губки связано также то, что 
в них ветром были повреждены насажде-
ния, начиная с 40-летнего возраста, а доля 
поврежденных ветром 70 – 80-летних 
насаждений в очагах корневой губки была 
в 1,5 раза большей, чем вне очагов (рис. 
3). Распределение насаждений по возрасту 
в очагах корневой губки достоверно отли-
чалось от насаждений, растущих вне оча-
гов (χ2

факт. = 18,1; χ2
0,05 = 11,1). Распреде-

ление по полноте насаждений, повре-
жденных ветром впервые и не повре-

жденных ветром, достоверно не отлича-
лось во всех обследованных массивах 
(χ2

факт. = 3,6; χ2
0,05 = 9,5). Распределение по 

полноте насаждений, пройденных выбо-
рочными рубками в предыдущие два года, 
достоверно отличалось от распределения 
неповрежденных насаждений и насажде-
ний, впервые поврежденных ветром 
(χ2

факт. = 64,9; χ2
0,05 = 11,1), а распределе-

ние поврежденных ветром насаждений в 
очагах корневой губки – от распределения 
всех других проанализированных групп 
насаждений (χ2

факт. = 22,1; χ2
0,05 = 11,1) 

(рис. 4). Именно различия в полноте насаж-
дений обусловили в значительной степени 
особенности их повреждения ветром. Так, 
на участках высокополнотных насаждений 
(с относительной полнотой >0,8) преобла-
дали буреломные деревья (76,1 %), а по ме-
ре снижения полноты их доля снижалась и 
составляла 12,3 % при полноте 0,5 (рис. 5). 
В то же время доля ветровальных деревьев 
была большей на участках с меньшей пол-
нотой, причем это в наибольшей степени 
проявлялось на участках, пройденных вы-
борочными санитарными рубками. Доля 
деревьев с отломанными вершинами имела 
тенденцию уменьшаться, а доля наклонен-
ных деревьев – увеличиваться по мере сни-
жения полноты древостоев. 
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Рис. 2. Доля площади поврежденных ветром  

сосновых насаждений от площади всех  
сосновых насаждений, пройденных выборочными 

санитарными рубками в очагах корневой губки  
и за их пределами 

Рис. 3. Распределение (накопленная доля) площади 
поврежденных ветром чистых сосновых  

насаждений в очагах корневой губки и вне их 
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Рис. 4. Распределение площади насаждений по полноте: 1 – не поврежденные ветром;  
2 – поврежденные ветром впервые; 3 – поврежденные ветром через два года после  
проведения выборочных рубок; 4 – поврежденные ветром в очагах корневой губки 

 

 
 

Рис. 5. Распределение числа деревьев сосны обыкновенной по типам их повреждения ветром 
в зависимости от полноты насаждений: 1 – наклоненные, 2 – ветровальные,  

3 – со сломанной вершиной, 4 – буреломные 
 

Выводы  
1. На северо-востоке Украины доля 

площади насаждений, отведенных в сани-
тарную рубку в связи с повреждением 
ветром, увеличилась с 0,2 % в 2000 году 
до 50 – 60 % в 2012 году.  

2. Ветром повреждались преимуще-
ственно насаждения в менее богатых и 
влажных лесорастительных условиях в 
возрасте более 40 лет и доле сосны не ме-
нее восьми единиц. 

3. Достоверных различий в значении 
показателей Н/D для «ветровальных» и 
«неветровальных» насаждений не выяв-
лено ни для искусственных, ни для есте-
ственных насаждений при группировке их 
по возрасту, полноте, типу лесораститель-

ных условий и бонитету. Соотношение 
H/G также достоверно не отличалось в 
выборках «ветровальных» и «неветро-
вальных» деревьев одинакового возраста 
и класса бонитета. 

4. В очагах корневой губки ветром 
повреждались более молодые и менее 
полные насаждения, чем вне очагов, при-
чем ветровал преобладал над буреломом.  

5. Ветровал преобладал над бурело-
мом также на участках, пройденных в 
предыдущие два года выборочными сани-
тарными рубками.  

6. На участках насаждений с относи-
тельной полнотой более 0,8 преобладали 
буреломные деревья, а по мере ее снижения 
возрастала доля ветровальных деревьев. 
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V.L. Meshkova, A.V. Tovstukha, T.S. Pivovar 
 

WINDFALLS AND WINDBREAKS IN PINE FORESTS OF  
THE NORTH-EASTERN UKRAINE 

 
Key words: pine forests; wind-damaged and non-wind-damaged areas; types of wind dam-

age; total and selective sanitary fellings; stand density; H/D and H/G indices.  
 
In the North-East of the Ukraine the share of sanitary felled stands to the total area of sani-

tary fellings  increased from 0.2 % in 2000 to 50 – 60 % in 2012. Possibilities of prediction of the 
threat of wind damage and planning of sanitary measures are limited because of lack of data ab-
sence concerning probable distribution of windbreaks and windfalls in pine forests depending on 
forest site conditions, structure and condition of the stands. 

The aim of this research was to determine peculiarities of structure of wind-damaged pine 
stands in the North-East of the Ukraine in comparison with non-wind-damaged pine stands. 

Researches were carried out in 2006 – 2013 in Sumy region, there are two types of natural 
zones (Forest zone (Polesye) and Forest-Steppe zone) in it. In accordance with the results of 
stands inspection and with the use of forest inventory data, some databases were formed. The da-
tabases make it possible to analyze wind-damaged and non-wind damaged stands separately. The 
detailed study of trees classification according to the type of wind damage (windbreak, windfall, 
trees with broken top, bent trees) as well as assessment of taxation indices were carried out at the 
sample plots in two State Forest Enterprises – SE «Akhtyrka Forest Enterprise» (Left-bank Forest-
Steppe, the southern part of Sumy region) and SE «Shostka Forest Enterprise» (East Polesye, the 
northern part of Sumy region).  

Comparison of distribution of wind-damaged and non-wind-damaged stands in different for-
est site conditions as well as in accordance with stand origin, its age, and a share of Pine trees in 
the stand composition was carried out. It was proved, that there were more damages in forests lo-
cated in less rich and less moist forest site conditions where a share of Pines is less than 8 units. 
Stand distribution by its origin did not differ in the wind-damaged and non-wind-damaged plots. 
Age range of natural and artificial stands of wind-damaged plots was lower, than   age range in 
non-wind damaged plots. The youngest stands were the least damaged trees by wind. 

Differences between H/D ratio for wind-damaged and non-wind-damaged plots of both natu-
ral and artificial stands were almost the same for the  groups of trees organized in accordance 
with the age of trees, their density, forest site conditions and productivity (bonitet). The obtained 
data prove that  H/D ratio  cannot be the criterion of wind tolerance for pine stands in the study-
ing region. There was no serious difference of the H/G ratio in wind-damaged and non-wind-
damaged trees of the same age and bonitet that is forest reaction to wind loading did not depend 
on the given ratio. 

Distribution of pine trees by the types of wind damage depending on stand density as well as 
distribution of plots by stand density was analyzed for non-wind-damaged stands, wind-damaged 
stands for the first time, stands damaged by the wind  in two years after selective sanitary felling 
and wind-damaged stands in the foci of root rot. 

Windbreak predominated in the plots with relative stand density > 0.8, windfall increased 
with decrease of stand density. Windfall predominated over  the windbreak in the foci of rot root 
and in the plots where selective sanitary felling  was carried out in previous two years.  
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ТЕХНОЛОГИИ И МАШИНЫ ЛЕСНОГО ДЕЛА 
 
 
 
 
 

УДК 541.124 
 

Г. Н. Кононов,  А. А. Федотов, С. А. Угрюмов 
 

ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОТЕКАЮЩИЕ ПРИ ГОРЯЧЕМ 
ПРЕССОВАНИИ В СТРУКТУРЕ ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 

НА ОСНОВЕ ФУРФУРОЛАЦЕТОНОВОГО МОНОМЕРА ФА 
 

Рассмотрены химические процессы структурирования фурфуролаце-
тонового мономера ФА, применяемого в производстве древесно-
стружечных плит, и его взаимодействия с компонентами древесины. На 
основе известных теорий определены химические реакции автономного 
структурирования двух основных компонентов мономера ФА – моно- и 
дифурфурилиденацетона с образованием пространственного полимера. 
Приведены химические процессы, отражающие адгезионное взаимодей-
ствие фуранового олигомера с компонентами древесины.     

 
Ключевые слова: отверждение; структурирование; реакции полимери-

зации; реакции поликонденсации; монофурфурилиденацетон; дифурфури-
лиденацетон; фурфуролацетоновый мономер ФА; взаимодействие; компо-
ненты древесины; целлюлоза.  

 
Введение. В настоящее время в произ-

водстве древесных плит широко применя-
ются связующие на основе карбамидо- и  
фенолформальдегидных олигомеров. Дре-
весные плиты на основе этих связующих 
имеют недостаточные физико-меха-
нические показатели. Для повышения  
эксплуатационных свойств плит возможно 
использование альтернативных связую-
щих, в качестве которых могут быть ис-
пользованы олигомеры фуранового ряда, 
и, в частности, фурфуролацетоновый мо-
номер ФА.   

Известно, что в отвержденном состоя-
нии мономер ФА обладает повышенной 
водостойкостью, хорошей химической 
стойкостью, высокой теплостойкостью и 
удовлетворительными механическими и 

диэлектрическими свойствами. Промыш-
ленное производство плит на основе кар-
бамидо- и фенолформальдегидных смол в 
настоящее время хорошо отработано, хи-
мические процессы их структурирования 
достаточно полно исследованы. Олигоме-
ры фуранового ряда в настоящий момент в 
качестве связующих в промышленном 
производстве плит не применяются, по-
этому представляет интерес определение 
химических процессов, протекающих в 
процессе прессования плит на основе 
фурфуролацетонового мономера ФА.   

Цель работы – исследование и анализ 
процессов, протекающих при структури-
ровании фуранового олигомера, и  его вза-
имодействия с компонентами древесины в 
структуре древесно-стружечных плит. 

 
 
© Кононов Г. Н., Федотов А. А., Угрюмов С. А., 2013. 
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Решаемые задачи: постадийный ана-
лиз химических реакций, протекающих 
при отверждении фуранового олигомера, 
исследование химических процессов, 
происходящих при взаимодействии дре-
весных частиц с фурфуролацетоновым 
мономером ФА.  

 

Теоретические предпосылки. Хими-
ческий процесс отверждения фурфурола-
цетонового мономера ФА и его взаимо-
действие с компонентами древесины раз-
работан на основании известных теорети-
ческих положений химии высокомолеку-
лярных соединений.   

 

Анализ химического процесса 
структурирования фурфуролацетоново-
го мономера ФА. Точная химическая 
структура отвержденного мономера ФА до 
сих пор не определена, несмотря на по-
пытки известных советских, российских и 
зарубежных ученых. Предполагаемый ме-
ханизм структурообразования мономера 
ФА изложен в трудах ученых [1–4].  

Исследования МХТИ им. Д.И. Мен-
делеева показали, что мономер ФА, как и 
фенолформальдегидная смола, отверж-
дается в три стадии [2,4–7]. Исследования 
показали, что моно- и дифур-
фурилиденацетон, входящие в состав 
мономера ФА, не взаимодействуют между 
собой в процессе отверждения, а 
структурируются автономно [2,7,8]. В 
связи с этим следует отдельно рассмот-
реть процесс отверждения моно- и дифур-
фурилиденацетона.   

На первой стадии монофурфу-
рилиденацетон переходит в смоло-
образное состояние. Смола растворима в 
ацетоне, диоксане и других органических 
растворителях [2,6,7]. Скорость реакции 
смолообразования зависит от темпера-
туры и количества катализатора. Смола в 
этой стадии низкомолекулярна. Переход 
из стеклообразного состояния в вязко-
текучее происходит в небольшом темпе-
ратурном интервале. Область высоко-
эластичности не обнаруживается. В этой 
стадии молекулярный вес смолы не 

превышает 1200–1350 [2,7]. Химический 
процесс в кислой среде идет как по 
этиленовой двойной связи, так и по 
карбонильной группе: 

 

 
Вторая стадия отверждения харак-

теризуется тем, что смола не раство-
ряется, а только набухает в органических 
растворителях [2]. Нерастворимость и 
высокая эластичность свидетельствуют о 
том, что в этой стадии в смоле образуется 
редкая пространственная структура. При 
этом увеличивается молекулярный вес 
олигомера. Химический процесс олиго-
меризации такой же, как и в первой 
стадии, т.е. по этиленовой двойной связи 
и по карбонильной группе.  

В третьей стадии отверждения смола 
находится в неплавком и нерастворимом 
состоянии, характерном для пространст-
венных полимеров. До температуры 300ºС 
образцы практически не деформируются. 
С повышением температуры до 350ºС 
происходит заметная деструкция образцов 
[2]. С химической точки зрения этот 
процесс не совсем определен. Многие 
исследователи сходятся во мнении, что 
происходит изменение структуры фурано-
вого кольца, но химический механизм 
этого процесса представляется весьма 
разнообразным. Высказывается мнение, 
что именно этот процесс придает отверж-
денным полимерам высокие физико-
механические характеристики. Одни пола-
гают, что происходит разрыв фуранового 
кольца, которое превращается в алифати-
ческую цепочку [4], другие – что происхо-
дит разрыв двойных связей фуранового 
кольца, но кольцо при этом сохраняется [9].  

 
+ ½ n Н2О 

 

n 

 

СН3 

СН3 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

67 

В работах [2–5] определенно указы-
вается, что высокая химическая стойкость 
к кислотам и щелочам, а также тепло-
стойкость отвержденного мономера ФА 
достигаются благодаря раскрытию двой-
ных связей фуранового кольца.  

Наиболее вероятный механизм струк-
турирования на этой стадии – это полиме-
ризация по двойным связям фуранового 
кольца:  

 
Рассмотрим механизм отверждения 

дифурфурилиденацетона. Особенностью 
дифурфурилиденацетона, усложняющей 
исследование процесса его структуриро-
вания, является полифункциональность – 
наличие двойных связей, подвижного 
атома водорода в фурановом кольце и 
карбонильной группы. Это создает усло-
вия для протекания различных химиче-
ских процессов и образования сложной 
смеси продуктов уже на стадии синтеза 
олигомера. Дифурфурилиденацетон, в от-
личие от монофурфурилиденацетона, по-
лимеризуется при высокой температуре 
(выше 180ºС) без введения катализаторов, 
но не отверждается. В присутствии же 
ионных катализаторов дифурфурилиде-
нацетон  отверждается, как и монофурфу-
рилиденацетон, причем процесс отвер-
ждения протекает в три стадии [2].   

На первой стадии дифурфурилиде-
нацетон растворяется в органических рас-
творителях. Бромное число смолы в этой 
стадии снижается с 315 до 210. Это связа-
но, по-видимому, с тем, что часть двой-
ных связей принимала участие в реакции 
уплотнения дифурфурилиденацетона. 

Оксимное число смолы в этой стадии 
равно 163. Это свидетельствует о том, что 
в смоле сохраняется еще большое количе-

ство карбонильных групп. Молекулярный 
вес смолы на этой стадии не превышает 
1350 [2]. О механизме олигомеризации 
дифурфурилиденацетона имеются проти-
воречивые данные. Одни исследователи 
считают возможным образование воды 
при отверждении дифурфурилиденацето-
на [8,10], другие полностью его исключа-
ют [2,4,5]. Авторы работы согласны с ги-
потезой, что при структурировании 
дифурфурилиденацетона воды не образу-
ется, а идет только процесс полимериза-
ции за счет исчерпания ненасыщенных 
связей алифатической цепи: 

 
Во второй стадии структурирования 

дифурфурилиденацетон мало набухает, 
значительно менее эластичен и незначи-
тельно деформируется. Характерно отме-
тить, что максимальная деформация об-
разца на основе дифурфурилиденацетона 
в три раза меньше деформации смолы на 
основе монофурфурилиденацетона [2]. На 
этой стадии продолжается и завершается 
процесс полимеризации по двойным свя-
зям алифатических группировок с увели-
чением молекулярного веса макромоле-
кул. Третья стадия отверждения дифур-
фурилиденацетона характеризуется не-
плавкостью и нерастворимостью продукта 
отверждения и его повышенной хрупко-
стью [2]. С точки зрения химии процесса 
происходит полимеризация по двойным 
связям фуранового кольца, которая при-
дает отвержденной смоле повышенные 
эксплуатационные свойства. На этом 
утверждении сходятся многие исследова-
тели [2,6,8]. Принцип реакции полимери-
зации дифурфурилиденацетона сходен с 
реакцией полимеризации монофурфури-
лиденацетона на третьей стадии и выгля-
дит следующим образом: 
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Разработка химического процесса 
взаимодействия компонентов связую-
щего с компонентами древесины. Кроме 
химии процессов отверждения связующе-
го (фурфуролацетонового мономера ФА) 
важным аспектом являются процессы хи-
мического взаимодействия связующего и 
древесины в процессе горячего прессова-
ния плит. 

Известно, что связующее, используе-
мое в производстве плит, улучшает их во-
достойкость за счет блокировки свобод-
ных гидроксильных групп целлюлозы. 
Такая блокировка может быть достигнута 
за счет образования густой сетки водо-
родных связей между компонентами дре-
весины и связующего. 

Водородная связь обладает различной 
энергией, величина которой зависит от 
электроотрицательности входящих в нее 
атомов, располагающихся в ряд: F > O > N, 
Cl > S, C. Для образования водородной свя-
зи электроотрицательным атомам необхо-
димо сблизиться на определенное расстоя-
ние (~0,25…0,30 нм) [11,12]. Образование 
водородных связей происходит между ге-
тероциклическими кислородами монофур-
фурилиденацетона и водородами несвязан-
ных гидроксильных групп целлюлозы. 

Т.к. в состав мономера ФА и древеси-
ны входит довольно большое число ком-
понентов, то для отражения химии про-
цессов нами были взяты только основные 
компоненты древесины и связующего 
(целлюлоза и монофурфурилиденацетон 
соответственно). 

Гетероциклический кислород моно-
фурфурилиденацетона обладает повы-
шенной электроотрицательностью за счет 
наличия четырех неспаренных электронов 
и смещения π-электронной плотности 
двух смежных кратных С–С  связей, по-
этому на нем возникает частичный отри-

цательный заряд, а на водороде несвязан-
ной гидроксильной группы целлюлозы – 
частичный положительный заряд. Таким 
образом, создаются условия для образова-
ния водородных связей, схема которых 
приведена ниже:  

 
Образование большого количества во-

дородных связей блокирует проникнове-
ние влаги в древесные плиты, в связи с чем 
улучшается их водостойкость и прочность.   

Выводы. Проанализированы химиче-
ские процессы, протекающие в процессе  
отверждения мономера ФА. Выявлено, 
что при структурировании основного его 
компонента (монофурфурилиденацетона) 
на первой стадии протекают реакции од-
новременной полимеризации и поликон-
денсации по двойным связям и карбо-
нильным группам, а на второй и третьей 
стадиях – реакции полимеризации по 
двойным связям фурановых колец. При 
структурировании дифурфурилиде-
нацетона наблюдаются только реакции 
полимеризации по двойным связям али-
фатических цепей и фурановых колец.  

Разработан процесс химического взаи-
модействия компонентов древесины с ком-
понентами связующего, обусловленный об-
разованием густой сетки водородных свя-
зей между несвязанными гидроксильными 
группами целлюлозы и кислородами фура-
новых колец. Выявлено улучшение физико-
механических свойств плит, которое дости-
гается за счет блокировки свободных гид-
роксильных групп целлюлозы связующим. 
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G. N. Кononov, А. А. Fedotov, S. А. Ugryumov 
 

CHEMICAL PROCESSES OCCURING IN CHIPBOARDS UNDER HOT PRESSING 
( BASED ON FURFUROLACETONE  MONOMER  FA) 

 
Key words: curing; structuring; polymerization reactions; polycondensation reactions; mon-

ofurfurilidenatseton; difurfuriliden - acetone; furfurolacetone monomer FА; interaction; wood el-
ements; cellulose.  

 
Alternative binding materials such as furan oligomers (for example, furfural-acetone mono-

mer FA)  can be used for improvement of  operational properties of wood boards. Furan oligo-
mers are of better water-resistance and durability in the hardened state. Use of furan resins in 
production of wood boards with improved physical and mechanical properties, as well as descrip-
tion of the chemical processes, occurring in boards structuring, are of high interest.  

The purpose of the work is to research and analyse the processes which occur in furan oli-
gomer structuring (on example of furfural-acetone monomer FA) and study its interaction with the 
components of wood in particle boards structure. 

Tasks to be solved: stage analysis of chemical reactions taking place during the curing of fu-
ran oligomer, study of chemical processes during the interaction of wood particles with furfural-
acetone monomer FA.  

Chemical process of furfural-acetone monomer FA curing and its interaction with the com-
ponents of wood is developed on the base of well-known theoretical propositions of high molecular 
chemistry.  

It is known that two main components of monomer FA (- mono - and difurfurilidenacetone) 
are structuring autonomously in three stages. Chemical process of structuring goes on ethylene 
double bond (reactions of polymerization) and in a carbonyl group (polycondensation reaction) at 
the first stage. Oligomerization on ethylene double bond and on carbonyl group continues at the 
second stage. At the third stage of the curing, resin is not in melt and soluble condition which is a 
characteristic feature of spatial polymers. From  the chemical point of view, reaction of polymeri-
zation flows on double bonds of furan ring at this stage. 

Difurfurilidenacetone is also curing in three stages. Reaction  of polymerization flows due to 
exhaustion of unsaturated bonds of aliphatic chain at the first stage. The process of polymerization 
in double bonds of aliphatic groups with increasing of molecular weight of macromolecules con-
tinues at the second stage. Polymerization of difurfurilidenacetone occurs on double bonds of fu-
ran ring with formation of unmelted and insoluble polymer at the third stage. 

Distributing among the particles of wood filler, furan oligomer improves water resistance of 
boards due to blocking of free hydroxyl groups of cellulose. This kind of lock is achieved by means 
of  formation of a dense hydrogen-bond networks between heterocyclic oxygens of  monofurfuri-
lidenacetone and hydrogens of unrelated hydroxyl groups of cellulose. 

Heterocyclic oxygen of monofurfurilidenacetone has a high electronegativity due to the pres-
ence of four unpaired electrons and displacement of p-electron density of two adjacent multiples of 
C-C bonds. Therefore, a partial negative charge appears on it and a partial positive charge ap-
pears on hydrogen of unrelated hydroxyl group of cellulose. Thus, the conditions for formation of 
hydrogen bonds, which block penetration of moisture into wood boards are created. Water re-
sistance and durability are improved.  

The process of chemical interaction of components of wood with the components of binder 
due to formation of dense hydrogen-bond networks between unrelated hydroxyl groups of cellulose 
and oxygens of furan rings is developed. Improvement of physical and mechanical properties of 
boards, achieved by blocking of free hydroxyl groups of cellulose by means  of binding material, is 
revealed.  
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М. Ю. Смирнов, И. Р. Бакулина 
 

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ РАБОЧЕГО ЦИКЛА НАВЕСНОГО  
ГИДРОМАНИПУЛЯТОРА 

 
Приведены результаты производственных экспериментальных иссле-

дований. Получены регрессионные зависимости продолжительности рабо-
чего цикла навесного гидравлического манипулятора, позволяющие нормиро-
вать работу лесовозных автопоездов с навесным погрузочным устрой-
ством на погрузке и выгрузке сортиментов. 

 
Ключевые слова: автопоезд; навесной гидроманипулятор; погрузка; 

сортименты.  
 

Введение. Нормативы продолжитель-
ности погрузки лесоматериалов навесным 
гидроманипулятором в зависимости от их 
размерных характеристик и других пока-
зателей в настоящее время отсутствуют. 
Для установления факторов, влияющих на 
продолжительность погрузки сортиментов 
навесным гидроманипулятором, проведе-
ны хронометражные наблюдения в лесо-
заготовительных предприятиях. 

Цель работы – обоснование нормати-
вов продолжительности циклов погрузки 
и выгрузки сортиментов навесным гидро-
манипулятором. 

Решаемые задачи:  
 проведение наблюдений за рабо-

той автопоездов с навесным гидромани-
пулятором; 

 определение факторов, влияющих 
на продолжительность цикла погрузки и 
выгрузки сортиментов; 

 разработка математических моде-
лей расчета продолжительности циклов 
погрузки и выгрузки сортиментов навес-
ным гидроманипулятором. 

Для решения поставленных задач бы-
ли использованы методы теории планиро-
вания эксперимента и математической 
статистики. Многофакторные хрономет-
ражные наблюдения за работой навесного

гидроманипулятора проводились на осно-
ве построения полного факторного плана 
23 [1]. 

Продолжительность погрузки сорти-
ментов навесным гидроманипулятором 
находится в функциональной зависимости 
от следующих факторов [2]: 

( ; ; ; ; ; ; ;
; ; ; )

cП П П Шt f d n h V РШ
МП ХМ КО КУ

  
,        (1) 

где tП  продолжительность погрузки 1 м3 
лесоматериалов, мин;   длина сортимен-
тов, м; d  средний диаметр сортиментов, 
см; nс   число захватываемых грейфером 
сортиментов; П  расстояние перемеще-
ния лесоматериалов от штабеля до авто-
поезда в горизонтальной плоскости, м; hП 
 высота подъема лесоматериалов в вер-
тикальной плоскости, м; VШ  объем шта-
беля, м3; РШ  расположение штабеля 
сортиментов относительно автопоезда; 
МП  место погрузки сортиментов (на се-
бя или на другой автопоезд); ХМ  харак-
теристики гидроманипулятора; КО  ква-
лификация оператора погрузки;КУ  кли-
матические условия.  

Влияние этих факторов на продолжи-
тельность tП погрузки сортиментов навес-
ным гидроманипулятором различно.  

 
 

© Смирнов М .Ю., Бакулина И. Р., 2013. 
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Длина и диаметр лесоматериалов 
определяют объемные и весовые характе-
ристики предмета труда и являются 
наиболее значимыми факторами. 

Расстояние перемещения П лесома-
териалов в горизонтальной плоскости от 
штабеля до автопоезда определяет необ-
ходимые вылет стрелы и грузовой момент 
манипулятора и в значительной степени 
влияет на продолжительность погрузки 
сортиментов. Расстояние П зависит от 
зазора между штабелем и автопоездом, 
способа укладки штабеля относительно 
автопоезда и места погрузки сортиментов: 
на себя или на другой автопоезд. 

Величина перемещения hП лесомате-
риалов в вертикальной плоскости зависит 
от высоты штабеля и высоты стоек кони-
ков автопоезда. По сравнению с расстоя-
нием горизонтального перемещения П , 
вертикальная составляющая hП  в боль-
шинстве случаев значительно меньше яв-
ляется переменной величиной.  

Оператор погрузки захватывает лесо-
материалы в предполагаемом центре масс 
и поднимает их на высоту h0 (рис. 1), ко-
торая увеличивается при уменьшении вы-
соты штабеля. Точка О на рис. 1 соответ-
ствует наибольшей высоте подъёма груза 
в месте его захвата грейфером гидрома-
нипулятора. Положение точки О в гори-
зонтальной плоскости зависит от квали-
фикации оператора погрузки и порядка 
выполнения переместительных операций. 

При последовательном выполнении опе-
раций оператор сначала поднимает груз, 
при этом точка О располагается над шта-
белем лесоматериалов, а затем осуществ-
ляет поворот стрелы и укладку груза. При 
совмещении операций подъёма и поворо-
та груза точка наибольшей высоты подъ-
ёма груза смещается к коникам лесовоз-
ного автопоезда. Высота опускания груза 
во время первых циклов будет наиболь-
шей. С увеличением высоты пачки груза 
на автопоезде высота опускания лесома-
териалов уменьшается.  

Измерения начальной высоты штабе-
ля лесоматериалов Hшн и конечной высо-
ты штабеля Hшк после загрузки автопоезда 
показали, что при загрузке автопоезда с 
одной рабочей позиции высота штабеля 
уменьшается на величину (0,8÷1,0)·hа. 

Объем штабеля VШ и его размещение 
относительно дороги определяют воз-
можность загрузки автопоезда без допол-
нительных перемещений. От объема шта-
беля и его размещения относительно до-
роги зависит организация работы на лесо-
погрузочном пункте. 

При формировании штабеля сорти-
ментов щитом трелевочного трактора по-
сле раскряжевки хлыстов на верхнем ле-
соскладе сортименты в штабеле и автопо-
езд располагаются параллельно друг дру-
гу. При небольшой высоте штабеля hШ, по 
мере загрузки автопоезда и выборки сор-
тиментов, вылет стрелы манипулятора 
оказывается недостаточным, поэтому 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема изменения параметров пачки груза и штабеля лесоматериалов 
 при загрузке лесовозного автопоезда
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приходится передвигать автопоезд ближе 
к штабелю, что создает определенные не-
удобства в работе и увеличивает продол-
жительность погрузки tП. Эти недостатки 
можно устранить изменением расположе-
ния сортиментов в штабеле. В этом случае 
для формирования штабеля необходимо 
использовать навесной гидроманипуля-
тор, например, форвардера.   

Квалификация оператора погрузки и 
климатические условия оказывают значи-
тельное влияние на величину tП. Однако 
выразить эти зависимости однозначно де-
терминированным образом не представ-
ляется возможным.  

В зимнее время очистка сортиментов 
от снега проводится путем сбрасывания их 
в штабель. Это увеличивает продолжи-
тельность погрузки, так как захват и подъ-
ём сортиментов выполняется дважды. 

Наиболее значимыми факторами, 
определяющими удельную величину про-
должительности рабочего цикла навесно-
го гидроманипулятора при погрузке лесо-
материалов, являются: длина  и диаметр 
d сортиментов, расстояние их перемеще-
ния в горизонтальной плоскости П, высо-
та подъема груза, определяемая высотой 
штабеля лесоматериалов hш, число захва-
тываемых грейфером сортиментов nс, за-
висящее от их диаметра.  

В целях снижения трудоемкости и 
сложности проведения экспериментов в 
условиях лесопогрузочного пункта дей-
ствующего лесозаготовительного пред-
приятия были проведены планируемые 
управляемые многофакторные экспери-
менты на основе построения полного фак-
торного плана 23. Матрица этого плана в 
нормализованных обозначениях пред-
ставлена в табл. 1. 

При реализации этого плана можно 
получить регрессионную зависимость вида 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

13 1 3 23 2 3 123 1 2 3

пt b b х b x b x b x x
b x x b x x b x x x
     

  
, (2) 

где bi  регрессионные коэффициенты; xj  
нормализованные значения факторов. 

Таблица 1 
 

Матрица полного факторного плана 23  
 

Номер 
опыта 

Значения  
переменных  

в точках измерения 

Значения 
выходной 

величины tП х1 х2 х3 
1 -1 -1 -1 tП1 
2 +1 -1 -1 tП2 
3 -1 +1 -1 tП3 
4 +1 +1 -1 tП4 
5 -1 -1 +1 tП5 
6 +1 -1 +1 tП6 
7 -1 +1 +1 tП7 
8 +1 +1 +1 tП8 

 
Натурные производственные экспе-

риментальные исследования продолжи-
тельности погрузки и выгрузки сортимен-
тов навесным гидравлическим манипуля-
тором в зависимости от числа захватыва-
емых грейфером сортиментов пс, расстоя-
ния их перемещения П в горизонтальной 
плоскости и высоты hш  проводились нами 
в Пригородном лесничестве.  

Объектом исследований был выбран 
автопоезд Урал-4320+ТМЗ-802 с навес-
ным гидроманипулятором ОМТЛ-70-02, 
принадлежащий ООО «Марлеспром» Рес-
публики Марий Эл. Диапазоны варьиро-
вания факторов, принятые в эксперимен-
те, соответствовали реальным производ-
ственным условиям. Автопоезд с манипу-
лятором грузил сортименты на себя и на 
другие автопоезда, не имеющие собствен-
ных погрузочных механизмов (рис. 2).  

Число сортиментов, захватываемых 
грейфером гидроманипулятора, зависит 
от их диаметра. Водителю автопоезда, 
как оператору погрузки, была поставлена 
задача работать с максимально возмож-
ным захватом сортиментов и с мини-
мальным.  

Максимальная высота штабеля лесо-
материалов соответствовала наименьшей 
высоте подъёма груза в вертикальной 
плоскости на неполном вылете стрелы 
гидроманипулятора. 
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Рис. 2. Выгрузка сортиментов на разгрузочном пункте: 
№1 – Урал-4320+ТМЗ-802 + ОМТЛ-70-02 (гос. номер В 036 СК); 

№2 – КамАЗ-5320 + СЗАП-83571 (гос. номер В 042 СК) 
 

Расстояния перемещения груза в го-
ризонтальной плоскости lп определялись: 
возможностью подъезда автопоезда к 
штабелю, местом погрузки сортиментов, 
размещением автопоездов на погрузочном 
пункте. Минимальное расстояние пере-
мещения груза – при погрузке сортимен-
тов на себя, максимальное – при погрузке 
сортиментов на соседний автопоезд.  

Лесоматериалов в штабеле было до-
статочно для загрузки автопоездов с од-
ной рабочей позиции.  

На основе визуальных наблюдений за 
работой водителей-операторов погрузки и 
в соответствии с рекомендациями, изло-
женными в [3–5], время цикла погрузки и 
выгрузки единицы груза разделялось на 
элементы, соответствующие продолжи-
тельности отдельных операций. При этом 
осуществлялась фиксация следующих 
элементов времени цикла: 

1) продолжительности захвата груза; 
2) продолжительности перемещения 

лесоматериалов к месту укладки: подъём, 
фиксация и поворот груза; 

3) продолжительности укладки лесо-
материалов: центрирование груза относи-
тельно грузовой платформы путём втяги-

вания телескопической вставки и измене-
ния угла складывания стрелы; опускание 
груза и раскрытие челюстей гидромани-
пулятора; 

4) продолжительности холостого хода 
стрелы. 

Продолжительность захвата груза за-
мерялась с момента касания челюстей 
гидроманипулятора сортимента или груп-
пы сортиментов до момента смыкания че-
люстей, продолжительность перемещения 
груза – с момента смыкания челюстей до 
окончания поворота груза в горизонталь-
ной плоскости, продолжительность 
укладки лесоматериалов – с момента 
окончания поворота груза в горизонталь-
ной плоскости до касания сортиментами 
грузовой платформы и раскрытия челю-
стей; продолжительность холостого хода 
– с момента отрыва захвата от грузовой 
платформы до момента касания челюстей 
гидроманипулятора следующей группы 
сортиментов.  

Каждая последующая операция, со-
ставляющая рабочий цикл гидроманипу-
лятора, начинается в момент окончания 
предыдущей. 

Для замера времени использовался 

№2 №1 
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электронный секундомер «Интеграл ЧС-
01» с памятью на 10 промежуточных ре-
зультатов. Элементы времени измерялись 
с точностью ± 0,01 с. Длина и диаметр 
сортиментов измерялись на погрузочном 
пункте при помощи рулетки. При измере-
нии диаметров обмер выполнялся с точ-
ностью ± 0,1 см с последующим округле-
нием до принятых ступеней толщины. 
Расстояния между штабелем лесоматери-
алов и автопоездом, между соседними ав-
топоездами, между рабочими позициями 
при переездах автопоездов от одного шта-
беля к другому измерялись мерной лентой 
с точностью ± 0,1 м. 

Каждый фактор при построении пол-
ного факторного плана варьируется толь-
ко на двух уровнях – верхнем и нижнем; 
при этом в эксперименте реализуются все 
возможные сочетания выбранных уровней 
факторов. 

При выполнении данных исследова-
ний в качестве переменных факторов бы-
ли приняты: число захватываемых грей-
фером манипулятора сортиментов, высота 
штабеля, расстояние перемещения лесо-

материалов в горизонтальной плоскости 
при их погрузке и выгрузке. Исследования 
проводились для двух групп сортиментов.  

Значения верхних, нижних и основ-
ных уровней факторов, а также интервалы 
их варьирования приведены в табл. 2. 

Для проверки гипотезы о нормальном 
распределении выходной величины и для 
определения числа дублированных опы-
тов до проведения основного эксперимен-
та была поставлена отдельная серия из 50 
опытов при следующих условиях: nс = 2;  
hш = 3,5 м;  lп  = 7,9 м. Нормальность рас-
пределения проверялась по критерию 
Пирсона χ2. Вычисленное значение χ2

расч = 
9,15 оказалось меньше χ2

табл = 9,49, 
найденного при уровне значимости α = 
0,05. Следовательно, выходная величина 
эксперимента имеет нормальное распре-
деление. Необходимое число дублирован-
ных опытов равно n = 8. При проведении 
эксперимента каждый опыт повторялся 
девять раз. Результаты восьми серий дуб-
лированных опытов, проведённых при по-
грузке тонкомерных сортиментов, приве-
дены в табл.3. 

  
Таблица 2 

 
Характеристики изменяемых факторов 

 

Наименование фактора 
Обозначение Уровень фактора Интервал 

варьирова-
ния натуральное нормали-

зованное верхний нижний основной 

При среднем диаметре сортиментов dср= 12 см 

Число сортиментов, захва-
тываемых грейфером, шт nс х1 6 2 4 2 

Высота штабеля, м hш х2 3,5 1,0 2,25 1,25 
Расстояние 
перемещения, м lп х3 7,9 4,8 6,35 1,55 

При среднем диаметре сортиментов dср= 24 см 

Число сортиментов, захва-
тываемых грейфером, шт nс х1 3 1 2 1 

Высота штабеля, м hш х2 3,5 1,0 2,25 1,25 
Расстояние 
перемещения, м lп х3 7,9 4,8 6,35 1,55 
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Таблица 3 
 

Результаты исследований продолжительности цикла погрузки сортиментов  
 

№
 о

пы
та

 Значения 
 факторов Результаты эксперимента tц

п, мин Результаты  
расчётов 

nс, 
шт 

hш, 
м  lп, м yj1 yj2 yj3 yj4 yj5 yj6 yj7 yj8 yj9 y j Sj

2 ŷj 

1 2 1 4,8 0,68 0,81 0,79 0,82 0,79 0,72 0,74 0,82 0,70 0,76 0,0029 0,7275 

2 6 1 4,8 1,07 1,01 0,95 1,10 0,86 1,16 1,00 0,75 1,08 0,99 0,0164 0,9786 

3 2 3,5 4,8 0,57 0,41 0,52 0,55 0,47 0,44 0,46 0,48 0,50 0,49 0,0027 0,5247 

4 6 3,5 4,8 1,07 0,87 0,81 0,84 0,85 0,92 0,92 0,89 0,76 0,88 0,0077 0,9003 

5 2 1 7,9 0,81 0,89 0,91 0,66 0,69 1,04 0,86 0,86 0,81 0,84 0,0131 0,8558 

6 6 1 7,9 1,16 1,06 1,46 1,50 1,31 0,99 1,23 1,25 1,35 1,26 0,0290 1,2925 

7 2 3,5 7,9 0,69 0,76 0,97 0,72 0,87 0,81 0,75 0,65 0,95 0,80 0,0127 0,7775 

8 6 3,5 7,9 1,13 1,02 1,26 0,99 1,06 1,46 1,04 1,15 1,02 1,13 0,0229 1,0897 
 
Проведена проверка однородности 

дисперсий опытов. Поскольку в данном 
случае имеется равномерное дублирова-
ние, был выбран G-критерий Кохрена. 
Расчетное G-отношение вычисляется по 
формуле  












8

1

22

j
jmaxрасч SSG ,  (3) 

где 2
maxS   наибольшая из рассматривае-

мых дисперсий; s2 – выборочная дисперсия.  
Полученное значение Gрасч = 0,27 

меньше Gтабл = 0,30, найденного при 
уровне значимости α = 0,05 и числе степе-
ней свободы  f = 8, что позволило принять 
гипотезу об однородности дисперсий. 

Коэффициенты регрессии найдены по 
формулам [1] с помощью матрицы базис-
ных функций. Значимость коэффициентов 
уравнения регрессии и их доверительные 
интервалы определены с помощью t-
критерия Стьюдента.  

   iтаблiiiтаблi bStbbStb   .  (4) 
Проверка адекватности регрессион-

ной модели проведена с помощью F-
критерия Фишера. 

Получены регрессионные уравнения 
продолжительности рабочего цикла 

навесного гидроманипулятора для сорти-
ментов средним диаметром dср = 12 см: 

при погрузке сортиментов 

0,8844 0,0488 0,3502

0,0328 0,0463
0,0080 0,0181

0,0509 ;

п
ц c ш

n ш п

c ш n c n

c ш

t n h
l h l

n h l n l
n h

     

     
       

  

 (5) 

при выгрузке сортиментов  

0,3821 0,0098 0, 2217

0,0053 0, 0311
0,0295 0,0049

0,0061 .

в
ц c ш

n c ш

ш п c ш n

c n

t n h
l n h

h l n h l
n l

     

     
       

  

 (6) 

Аналогичные экспериментальные ис-
следования продолжительности рабочего 
цикла навесного гидроманипулятора про-
ведены при погрузке и выгрузке сорти-
ментов средним диаметром dср = 24 см. 
Регрессионные уравнения продолжитель-
ности рабочего цикла навесного гидрома-
нипулятора имеют вид: 

при погрузке сортиментов 
0,3494 0,0706 0,1220

0,0468 0,0145 ;

п
ц c ш

n ш п

t n h
l h l

     

    
 (7) 
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при выгрузке сортиментов 
0,1155 0,0483 0,0434

0,0664 0,0127 .

в
ц c ш

n n ш

t n h
l l h

     

    
 (8) 

Формулы (5), (6) могут быть использо-
ваны при следующих значениях парамет-
ров предмета труда: средний диаметр сор-
тиментов  8 ≤ dср ≤ 16 см, средняя длина 
сортиментов 4,5 ≤ lс ≤ 6,5 м, а формулы (7) 
и (8) – при  20 ≤ dср ≤ 36 см и 4,5 ≤ lс ≤ 6,5 м. 

Модели (5) – (8) адекватны проведен-
ному эксперименту, о чем свидетельству-
ют значения iy  и iy .  

Продолжительность погрузки 1 м3 
сортиментов изменяется от 1,50 до 
2,63 мин. и зависит от объёмных характе-
ристик лесоматериалов, количества цик-
лов погрузки, совершаемых манипулято-
ром, расстояния перемещения груза.  

При работе с тонкомерными сорти-
ментами диаметром от 10 до 16 см про-
должительность погрузки 1 м3 в среднем 
возрастает в 1,5 раза, а удельное количе-
ство циклов погрузки – с 1,7 до 2,3.  

При работе автопоезда с навесным 
гидроманипулятором в паре с автопоездом, 
не оснащенным погрузочным механизмом, 
цикл погрузки сортиментов увеличивается  
в среднем на 13,5 % за счёт увеличения 
расстояния перемещения груза. 

Число захватываемых грейфером гид-
романипулятора сортиментов зависит от 
их среднего диаметра. Так, при среднем

диаметре сортиментов 24 см грейфер од-
новременно захватывал 1–3 бревна, при 
среднем диаметре сортиментов 12 см – 2–
6 бревен. В результате исследований по-
лучены выборки значений продолжитель-
ности цикла погрузки и числа захватыва-
емых грейфером гидроманипулятора сор-
тиментов. Варьирование продолжитель-
ности одного цикла погрузки в зависимо-
сти от числа захватываемых сортиментов 
показано на рис. 3 на примере автопоезда 
Урал-4320+ТМЗ-802+ОМТЛ-70-02.  

Объём каждой выборки составил 
n=269. Наблюдения проводились при 
среднем объёме сортимента Vс = 0,083 м3.  
Лесоматериалы грузили на соседний ав-
топоезд. 

Характер изменения продолжитель-
ности цикла погрузки сортиментов неста-
бильный, случайный. Это вызвано измен-
чивостью параметров предмета труда, 
техническим состоянием погрузочного 
оборудования, квалификацией и индиви-
дуальными особенностями оператора по-
грузки. Для установления зависимости 
между значением параметра tц

п и воздей-
ствующим на него фактором nс определён 
коэффициент корреляции: для тонкомер-
ных сортиментов rnt = 0,656, для сорти-
ментов dср = 24 см rnt = 0,519. Это свиде-
тельствует о значительной линейной кор-
реляционной связи между числом захва-
тываемых сортиментов и временем цикла. 

  
                             а                                                             б 

                                   

Рис.3. Варьирование продолжительности цикла погрузки  от числа сортиментов, захватываемых грей-
фером гидроманипулятора за один рабочий цикл: а) при dср = 12 см; б) при dср = 24 см 
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Таблица 4 
 

Распределение дискретной случайной величины nс 
 

Возможные 
значения 

Вероятности значений случайной величины pi,  
при среднем диаметре сортиментов  

8-16 см 18-22 см 24-26 см ≥28 см 
1 – – 0,099 1 
2 0,147 0,400 0,595 – 
3 0,193 0,440 0,306 – 
4 0,252 0,080 – – 
5 0,247 0,080 – – 
6 0,161 – – – 

 
Таблица 5 

 
Структура продолжительности операций рабочего цикла гидроманипулятора, % 

 
Наименование операций Погрузка Выгрузка 

Порожнее перемещение стрелы t x  15,1  23,7 17,4  28,9 
Наведение грейфера и захват сортиментов t з  18,7  29,9 18,5  27,1 
Перемещение сортиментов t г  22,7  44,8 25,2  40,7 
Укладка сортиментов t у   14,4  36,7 16,1  31,0 

 
Значимость коэффициента корреляции 
оценивали по t-критерию Стьюдента [1, 5]. 
Для тонкомерных сортиментов полученное 
значение tрасч = 14,19 при уровне значимо-
сти α = 0,05 и числе степеней свободы f = 
267 больше tтабл = 1,968, что подтверждает 
вывод о наличии корреляционной связи 
между исследуемыми показателями. 

По результатам обработки опытных 
данных получена табл. 4 статистического 
распределения дискретной случайной ве-
личины – числа сортиментов, захватывае-
мых грейфером гидроманипулятора в за-
висимости от их среднего диаметра. По-
лученные уравнения (5)–(8) позволяют 
обосновать норматив продолжительности 
пребывания автопоезда с навесным гид-
романипулятором в пунктах погрузки и 
разгрузки. 

Показатели относительной продолжи-
тельности операций рабочего цикла гид-
романипулятора при погрузке и выгрузке 
сортиментов приведены в табл. 5.  

Операция перемещения сортиментов 
t г  к автопоезду является наиболее про-
должительной. Она особенно выделяется 
среди других операций при работе с 
крупными сортиментами и большом рас-

стоянии их перемещения. При погрузке 
сортиментов на соседний автопоезд про-
должительность переместительных опе-
раций увеличивается в среднем в 1,6 раза. 
Тонкомерные сортименты увеличивают 
продолжительность их укладки при фор-
мировании хорошо оформленного воза 
или штабеля. Продолжительность цикла 
выгрузки сортиментов на 4–56 % меньше 
продолжительности их погрузки за счёт 
уменьшения затрачиваемого времени на 
захват и укладку сортиментов. 

Выводы 
1. Установлена относительная про-

должительность отдельных операций в 
структуре рабочего цикла навесного гид-
романипулятора. Продолжительность пе-
реместительных операций определяется 
расстоянием перемещения груза в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях. 
Продолжительность захвата и укладки 
сортиментов зависит от числа одновре-
менно захватываемых грейфером сорти-
ментов.  

2. Зависимости продолжительности 
погрузочно-разгрузочных работ от четы-
рех исследуемых параметров: расстояния 
перемещения груза в горизонтальной 
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плоскости, высоты штабеля лесоматериа-
лов, диаметра сортиментов и полезной 
рейсовой нагрузки автопоезда выражают-
ся полиномом второй степени. 

3. Наиболее значимой является гори-
зонтальная составляющая перемещения 
груза; чем меньше высота штабеля лесо-
материалов, тем больше высота переме-
щения груза в вертикальной плоскости и 
продолжительность погрузочно-разгру-
зочных работ. 

4. Получены регрессионные зависи-
мости продолжительности рабочего цикла 
навесного гидроманипулятора на погрузке 
и выгрузке сортиментов от числа сорти-

ментов, захватываемых грейфером гидро-
манипулятора, расстояния перемещения 
груза в горизонтальной плоскости и высо-
ты штабеля лесоматериалов. Продолжи-
тельность цикла погрузки сортиментов 
изменяется в пределах 0,8–1,34 мин в за-
висимости от их размеров и расстояния 
перемещения груза. Продолжительность 
цикла выгрузки меньше продолжительно-
сти цикла погрузки в 1,1–1,6 раза.   

5. Полученные регрессионные зависи-
мости продолжительности рабочего цикла 
навесного гидроманипулятора на погрузке 
и выгрузке сортиментов позволяют норми-
ровать работу лесовозных автопоездов. 
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M. Yu. Smirnov, I. R. Bakulina 
 

WALL-MOUNTED HYDRAULIC MANIPULATOR WORK CYCLE TIME 
 
Key words: long haul truck; wall-mounted hydraulic manipulator; loading; assortments.  
 
Nowadays there are no standards on loading time of timber with the help of wall-mounted 

hydraulic manipulator depending on the size of timber and other important indicators.  
The purpose of the work is to ground standards of loading and unloading cycle time of as-

sortment with the help of wall-mounted hydraulic manipulator. The problems on definition of fac-
tors which influence on loading and unloading cycle time of log assortment were being solved. 
Mathematical models of calculation of loading and unloading cycle time of log assortment were 
elaborated. 

In order to solve the set tasks the methods of the theory of experiment planning and mathe-
matical statistics were used. Multivariable work measurement under the wall-mounted hydraulic 
manipulator  were carried out on the basis of a full factorial plan 23 composition. 

A relative duration of individual operations in the work cycle of wall-mounted hydraulic ma-
nipulator is determined. Duration of commutative operations is defined by the distance of  shifting 
in horizontal and vertical planes. Grab period and the period of assortment placing depend on the 
number of log assortment which is grabbed at the same time.  

Dependences of loading-unloading works on four parameters (distance of shifting in horizon-
tal plane, piling height of  timber product, assortment diameter and useful scheduled  load of long 
haul truck)  are expressed with the multinominal of  the degree II. 

Horizontal component is the most important constituent in load shifting. The less  piling 
height of  timber product,  the more height in load shifting in vertical plane and period of  loading 
and unloading operations. 

The regression dependences of working cycle of  wall-mounted hydraulic manipulator  in 
loading and unloading of assortments on the number of grabbed assortments, distance of load 
shifting in horizontal plane  and piling height of  timber product were obtained. Loading cycle 
time of assortments varies within 0.8–1.34 minutes depending on their size and distance of load 
shifting.  Unloading cycle time is less that loading cycle time in 1.1–1.6 times.   

The obtained regression dependences of work cycle time of wall-mounted hydraulic manipu-
lator  during loading and uploading of assortment make it possible to standardize  work of  log-
ging truck-and-trailer units.  
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ 
И РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ. 

БИОТЕХНОЛОГИИ 
 
 
 
 

УДК 630*583 
 

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

 
ТЕМАТИЧЕСКОЕ КАРТИРОВАНИЕ И СТРАТИФИКАЦИЯ  
ЛЕСОВ МАРИЙСКОГО ЗАВОЛЖЬЯ ПО СПУТНИКОВЫМ  

СНИМКАМ LANDSAT 
 

Разработана методика тематического картирования лесного покрова 
по спутниковым снимкам Landsat c выделением классов (лесных страт) по 
составу, возрасту и относительной полноте насаждений. Тематическое 
картирование основано на комплексном подходе с использованием транс-
формации спутниковых изображений методом Tasseled cap и более совер-
шенным выделением исследуемых классов наземного покрова управляемой 
классификацией по методу опорных векторов. Проведена апробация и оцен-
ка разработанной методики для территории Марийского лесного Заволжья 
на основе снимков среднего разрешения Landsat 2001 г. Оценка точности 
тематического картирования на основании тестовых участков и материа-
лов лесоустройства показала высокую степень их достоверности. 

 
Ключевые слова: тематическое картирование; лесные насаждения; 

дистанционное зондирование земли; спутниковые снимки Landsat; ГИС; мо-
ниторинг лесов.  

 
Введение. Совершенствование мето-

дов оценки площадей и запасов древосто-
ев является важной научно-практической 
задачей для Российской Федерации, обла-
дающей большими площадями бореаль-
ных лесов. Точность и оперативность в 
определении фитомассы (депонированно-
го углерода) также является неотъемле-
мым требованием при выполнении меж-
дународных обязательств Россией по кон-
венции об изменении климата. В этой свя-
зи при оценке древостоев на региональ-

ном и континентальном уровне возрастает 
значение современных методов дистанци-
онного зондирования.   

Исследованиям спутниковых снимков 
при оценке площадей (запасов) и темати-
ческом картировании растительного по-
крова посвящено большое количество ра-
бот отечественных и зарубежных иссле-
дователей. Изображения с системы спут-
ников Landsat наиболее широко исполь-
зуются учеными, занимающимися тема-
тическим картированием и мониторингом 
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за растительным покровом. Это объясня-
ется наличием большой архивной базы их 
снимков, мультиспектральных каналов в 
видимой и инфракрасной зоне электро-
магнитного спектра, приемлемым уров-
нем пространственного разрешения, ши-
роким охватом исследуемой территории.  

Американские ученые W.B. Cohen и 
T.A. Spies [1], проводившие сравнение 
пространственных и спектральных харак-
теристик Landsat TM (Thematic mapper) и 
французского 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 лесов. Ряд работ посвящен воз-
можности определения таксационных по-
казателей (возраста, сомкнутости полога, 
высоты деревьев) по спектральным харак-
теристикам изображений Landsat. В част-
ности, была проанализирована взаимо-
связь между значениями спектральной 
яркости каналов Landsat ETM+ и таксаци-
онными показателями коммерческих по-
садок сосны ладанной (Pinus taeda L.) в 
восточной части штата Техас [2]. Для мо-
делирования показателей возраста и гу-
стоты насаждений была применена мно-
говариантная регрессия. Линейная комби-
нация NDVI, ETM4/ETM3 (отношение ка-
налов 3 и 4 ETM+) и индекса влажности 
функции «колпачок с кисточкой» (tasseled 
cap) показала наилучшую экстраполяцию 
возраста насаждения (R2 = 78 %), чем дру-
гие комбинации спектральных каналов и 
соответствующих индексов. Результаты 
принципиального компонентного анализа 
(principal component analyses), проведен-
ного для спелого насаждения (старше 18 
лет), показали достоверную информацию 
о связи между структурой полога древо-
стоя и спектральными значениями, полу-
ченными сенсором ETM+. M.E. Jakubaus-
kas и K.P. Price (1997) исследовали взаи-
мосвязь между показателями насаждений 
сосны скрученной широкохвойной (Pinus 
contorta var. latifolia Engelm.) Националь-

ного парка Йеллоустон и спектральных 
характеристик Landsat TM [3]. Они при-
шли к заключению, что характеристики 
лесных насаждений можно дешифриро-
вать по спутниковым данным, а инфра-
красный спектральный канал является 
наиболее информативным при выполне-
нии таких задач.  

Создание модели непрерывных пере-
менных (continuous variable model) явля-
ется одним из подходов, основанных на 
эмпирической модели непрерывной оцен-
ки показателей древостоя [4]. Результаты 
свидетельствуют о том, что, несмотря на 
сложность в точности определения такса-
ционных показателей по данным дистан-
ционного зондирования, они имеют близ-
кие значения с данными исследований по 
Финляндии [5] и Канаде [6, 7]. 

В штате Висконсин были выявлены 
зависимости между лесной биомассой и 
вегетационными индексами с помощью 
спутника Landsat 7 [8]. В Индии разрабо-
тана карта растительного покрова и био-
логической продуктивности лесов по дан-
ным спутника IRS-1A [9]. Среди других 
разработок по картированию растительно-
го покрова Северной Евразии следует от-
метить карту земной поверхности SPOT-
VEGETATION [10,11], атлас пригранич-
ных лесов World Forest Watch [12] и тема-
тическую карту Марийского лесного За-
волжья на 15 классов растительного по-
крова, разработанную учеными из По-
волжского государственного технологи-
ческого университета [13, 14]. 

Литературный анализ по оценке тема-
тического картирования растительного 
покрова показывает, что существуют 
большие расхождения между различными 
исследованиями, а валидация данных на 
региональном уровне остается важным 
моментом для оценки точности карт рас-
тительного покрова. Много вопросов вы-
зывает точность тематического картиро-
вания лесных насаждений по спутнико-
вым снимкам среднего разрешения. Не-
смотря на рост методов по распознаванию 
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наземного покрова, производство точных 
карт изменений в региональном земле- и 
лесопользовании остается сложным во-
просом. Глобальные обобщения (компи-
ляции) региональных проектов по изуче-
нию изменений в наземном покрове выяв-
ляют проблему их несовместимости и 
свидетельствуют о необходимости улуч-
шения картирования растительного по-
крова и его изменений, а также понимания 
причин таких трансформаций.   

Целью работы явилась разработка и 
оценка методики тематического картиро-
вания и стратификации лесного покрова 
региона Марийского Заволжья по данным 
спутниковых снимков Landsat 7 (ETM+), 
для выполнения которой решались сле-
дующие задачи: 

 создать легенду классов (страт) те-
матической карты, максимально соответ-
ствующей единой схеме стратификации 
лесов Российской Федерации;  

 провести классификацию спутни-
ковых снимков с построением тематиче-
ской карты распределения насаждений по 
составу, возрасту и полноте; 

 провести оценку точности полу-
ченных тематических карт и сравнить их с 
данными официальных источников. 

Техника эксперимента и методика 
исследований. Объектами исследований 
явились насаждения, расположенные на 
территории Марийского лесного Завол-
жья, включая Суслонгерское лесничество, 
национальный парк Марий Чодра и запо-
ведник Большая Кокшага. Сбор и обра-
ботка наземных данных о растительном 
покрове лесных насаждений для оценки 
точности и валидации разрабатываемых 
карт осуществлялась в полевые сезоны с 
2008 по 2013 г. Данные для тестовых 
участков, наиболее характерных для ис-
следуемой местности, были получены ме-
тодом глазомерно-измерительной такса-
ции в различных древостоях с их геогра-
фической привязкой на местности и выяв-
лением на спутниковых снимках [15]. Ос-
новными количественными показателями 

древостоев были их средние значения: 
высота, диаметр, возраст преобладающей 
породы, состав и относительная полнота 
насаждения. В работе также были исполь-
зованы следующие данные: 1) планы ле-
сонасаждений масштаба 1:250 000 и лесо-
таксационные описания лесничеств РМЭ; 
2) топографические карты масштаба 
1:200 000; 3) данные Министерства лесно-
го хозяйства РМЭ; 4) мультиспектральные 
данные высокого разрешения со спутни-
ков Rapid Eye (6 м/пикс) и Alos 
(10 м/пикс). Собранные сведения помогли 
создать ГИС-базу данных тестовых участ-
ков, репрезентативно представляющую 
все типы лесных насаждений (до 30 на 
каждый класс легенды) на всю террито-
рию исследования.  

Для работы были подобраны пять 
мультиспектральных снимков Landsat 
ETM+ , сделанные в летний период 2001 
года. Подбор этой серии снимков в 
первую очередь был обусловлен отсут-
ствием облачности над исследуемой тер-
риторией (рис. 1). Основной снимок Land-
sat ID: LE71720212001130SGS00, покры-
вающий большую часть Марийского лес-
ного Заволжья, был произведен 10 мая 
2001 года. Работа со снимками проводи-
лась в программных пакетах ENVI-5.0 и 
ArcGIS-10. Спутниковые снимки прошли 
стандартный уровень 1G геометрической 
и радиометрической калибровки. Для 
формирования однородных изображений 
на исследуемую территорию для всех 
снимков Landsat была проведена атмо-
сферная коррекция в модуле FLAASH 
программного комплекса ENVI-5.0. 

В работе был применен метод преоб-
разования Tasseled Cap («колпачок с ки-
сточкой»), который является одним из 
эффективных методов обработки многос-
пектральных снимков, позволяющим 
улучшить результаты дешифрирования 
характеристик физических свойств расти-
тельности. Этот алгоритм представляет 
собой эмпирическое линейное преобразо-
вание шести каналов мультиспектрально-
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го изображения в три отдельных изобра-
жения (яркость, зеленость и влажность), 
обычно используемых при изучении рас-
тительного покрова [16, 17]. Преобразо-
вание Tasseled Cap можно рассматривать 
как обобщенный вариант метода главных 
компонент, который позволяет выполнять 
переход из пространства измерений спек-
тральных характеристик объектов в про-
странство признаков, связанных со свой-
ствами заданного класса объектов (рис. 2). 

Пространство признаков (brightness – яр-
кость, greenness – зеленость, wetnesss – 
влажность) при этом не содержит в себе 
новой информации об объектах, но позво-
ляет наилучшим образом различать клас-
сы наземного покрова. В изображении 
BGW каждому типу объектов соответ-
ствует определенный цвет (например, 
лиственная растительность представлена 
голубым тоном, а хвойная – более темны-
ми тонами). 

 

 
 

Рис 1. Бесшовная мозаика снимков Landsat ETM+ летнего периода 2001 года (синтез 1, 2 и 3 каналов) 
 

 
 

Рис. 2. Пространство признаков спектральных значений индексов Tasseled Cap 
 для различных типов наземного покрова 
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На основе наших предыдущих иссле-
дований [18], разделимости спектральных 
классов и данных ГИЛ (государственной 
инвентаризации лесов) была создана ле-
генда классов лесного покрова Марийско-
го лесного Заволжья. Разработанные клас-
сы сравнивались с соответствующими 
стратами, применяющимися для стратифи-
кации лесов Российской Федерации при 
проведении государственной инвентариза-
ции лесов [19]. Легенда карты включает 15 
классов, образующих страты хвойных, 
лиственных и смешанных лесов, распреде-
ленных по возрасту, производительности и 
относительным полнотам, молодняки есте-
ственного и искусственного происхожде-
ния, а также прочие древесные породы и 
кустарники. Классы земель, не покрытые 
растительностью, были удалены в виде ма-
сок из тематической обработки. 

При тематическом картировании для 
классификации спутниковых изображе-
ний использовался алгоритм неуправляе-
мой классификации ISODATA, который 
позволил выделить пять классов основных 
видов наземного покрова для изучаемой 
территории. Это  в свою очередь позволи-

ло выделить тематический слой (маску) 
лесного покрова, который в дальнейшем 
прошел процедуру управляемой класси-
фикации методом опорных векторов 
(SVM – Support Vector Machine) [20]. Ме-
тод SVM, основанный на работе не с цен-
трами кластеров, а с их границами, позво-
ляет максимально разделить изображение 
на различные страты, что также представ-
ляет собой большой потенциал для высо-
коточной классификации мультиспек-
тральных данных ДЗЗ [21–23]. Пошаговая 
оценка точности классификации проводи-
лась на основе коэффициентов матрицы 
различий (Confusion Matrix) и Каппа 
(Kappa Index), которые наиболее исполь-
зуемы в современной научной литературе.  

Результаты исследований. В резуль-
тате классификации маски лесного покро-
ва, полученной на снимках Landsat ETM+ 
2001 г. с их последующей генерализацией 
и объединением близких по спектральным 
значениям классов в программном ком-
плексе ArcGis-10, были получены темати-
ческие карты Марийского Заволжья для 
различных классов (страт) лесного покро-
ва и определены их площади (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Тематическая карта лесов Марийского Заволжья (классы легенды приведены в табл.) 
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Основные страты лесов Марийского Заволжья 
 

Наименование класса по стратам Цвет Площадь 

тыс. га % 

 Хвойные спелые и перестойные высокопроизводительные, высокополнотные  217,9 15,8 
То же, среднеполнотные  14,5 1,0 

Хвойные спелые и перестойные среднепроизводительные, низкополнотные  11,2 0,8 
Хвойные средневозрастные высокопроизводительные, высокополнотные  68,7 5,0 

То же, среднеполнотные  121,6 8,8 
Лиственные спелые и перестойные высокопроизводительные,  

высокополнотные  56,5 4,1 
То же, среднеполнотные  140,5 10,2 

Лиственные средневозрастные высокопроизводительные, среднеполнотные  225,4 16,3 

Смешанные средневозрастные высокопроизводительные, высокополнотные  274,9 19,9 
То же, среднеполнотные  106,8 7,7 

Молодняки естественного и искусственного происхождения  139,9 10,1 

Прочие древесные породы и кустарники  3,6 0,3 
ИТОГО  1381,5 100,0 

 
В целом по результатам исследований 

лесистость Марийского Заволжья соста-
вила 60,0 % (1381,5 тыс. га), что незначи-
тельно выше официальных данных 
(57 %)[24]. На все хвойные страты (без 
молодняков) приходится 433,9 тыс. га 
(31,4 %), лиственные (без молодняков) – 
381,7 тыс. га (27,6 %) и смешанные 
насаждения – 381,7 тыс. га (27,6 %). Более 
половины от лесной площади приходится 
на средневозрастные и приспевающие 
насаждения (57,7 %, или 797,4 тыс. га). 
Значительная часть лесного фонда изуча-
емой территории (63,1 %) представлена 
среднеполнотными насаждениями. Низ-
кополнотные насаждения в большей сте-
пени составляют хвойную страту (11,2 
тыс. га), а на молодняки I группы прихо-
дится 10,1 % тыс. га. Полученные данные 
по распределению лесных страт по пло-
щади в целом соответствуют данным го-
сударственного справочника о лесном 
фонде Республики Марий Эл [25].  

Проведенное исследование свиде-
тельствует о том, что отдельные спек-

тральные индексы различных древесных 
пород показывают высокий уровень кор-
реляции с возрастом насаждения (0,68 и 
выше). Данная связь имеет вид строгой 
обратной линейной зависимости, снижа-
ясь с возрастом насаждения. Эти данные и 
полученные линейные зависимости уже 
на предварительном этапе обработки 
спутниковых данных позволяют выявлять 
тематические классы лесного покрова, ко-
торые достаточно хорошо выделяются 
при стандартном дешифрировании (клас-
сификации) наземного покрова. Тем не 
менее, наибольшее затруднение при 
обобщении классов (страт) в процессе 
управляемой классификации по методу 
опорных векторов вызвали пороговые 
значения спектральных яркостей между 
молодняками и средневозрастными (при-
спевающими) насаждениями. Для более 
детального исследования и выявления по-
рогового значения разделимости этих 
классов требуются дополнительные ис-
следования с привлечением спутниковых 
снимков более высокого разрешения.  
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Оценка общей точности классифика-
ции и коэффициент Каппа составили  
81,25 % и 0,78 соответственно, что свиде-
тельствует о высокой достоверности по-
лученных данных.  

Выводы 
1. Исследования показали значимость 

и высокую приемлемость данных среднего 
разрешения Landsat ETM+ и современных 
программных геоинформационных ком-
плексов ENVI и ArCGIS для тематического 
картирования и стратификации лесов.  

2. Комбинирование подходов по 
трансформации изображения методом 
Tasseled Cap «колпачка с кисточкой» и 
тематической классификации по методу 

опорных векторов позволяет повышать 
разделимость классов наземного покрова 
на спутниковых снимках среднего разре-
шения.  

3. Достоверность исследований и те-
матического картирования обеспечивают 
полевые материалы и данные лесоустрой-
ства. На каждый изучаемый класс (страту) 
приходится до 30 тестовых участков, что 
обеспечивает приемлемую точность работ.  

4. Разработанная методика по темати-
ческому картированию и стратификации 
насаждений будет полезна специалистам 
при государственной инвентаризации ле-
сов, мониторинге за лесным фондом, лесо-
устройстве и научной деятельности. 

 

Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, соглашение № 14.B37.21.1245 
Министерства образования и науки Российской Федерации «Дистанционный мониторинг и про-
гнозирование состояния лесных насаждений по спутниковым снимкам» и тематического плана 
Министерства науки и образования РФ на 2012-2014 гг. «Оценка, мониторинг и прогнозирование 
биологической продуктивности лесов по данным спутниковой съемки». 
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E. A. Kurbanov, O. N. Vorobyev, S. A. Nezamayev,  
A.V. Gubayev, S.A. Lezhnin, Y. A. Polevshikova 

 
THEMATIC MAPPING AND STRATIFICATION OF FORESTS IN MIDDLE 

ZAVOLSGIE BY LANDSAT SATELITE IMAGES 
 

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

 
A new methodology of thematic mapping of forest cover on the base of Landsat satellite im-

ages with identification of classes by forest species, age and basal area of the forest fund was de-
veloped. Thematic mapping is based on the complex approach with the use of tasseled cap trans-
formation of satellite images and more advanced identification of the land cover classes by the 
method of support vector machine of the unsupervised classification. The developed methodology 
was applied and estimated on the territory of Mari forest Zavolgie on the base of satellite images 
of 2001. Accuracy assessment of the thematic mapping based on the test sites and materials of for-
est inventory showed high validation of the developed maps (kappa = 0,78). The research shows 
that some spectral indexes showed high correlation with the stand age (coefficient is 0,68 and 
higher). The forest cover area in Middle Zavolgie is 60,0 %, which is a bit higher than official da-
ta(57 %). All conifer thematic classes (without the young trees) consist of 433,9 thousand ha 
(31,4 %) of the forested area, broadleaved species – 381,7 thousand ha (27,6 %) and mixed stands  
- 381,7 thousand ha (27,6 %). Important part of the forested area in Middle Zavolgie is represent-
ed by the stands with middle values of basal area (57,7 %). Stands with small values of basal area 
are represented by the conifer classes (11,2 thousand ha), while young trees of I class constitute 
10,1 % of the investigated territory. All received results on the thematic forest classes with the use 
of satellite Landsat images are basically coincide with the data of official statistics of forest inven-
tory for the Republic Mari El.  
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УДК 632.03  
 

И. А. Алексеев, А. В. Захаров, О. Н. Гусева 
 

ВЛИЯНИЕ ПОДТОПЛЕНИЯ ЧЕБОКСАРСКОГО  
ВОДОХРАНИЛИЩА НА ЛЕСОПАТОЛОГИЧЕСКИЕ  

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРЕВОСТОЕВ  
 

Приводятся результаты лесопатологического мониторинга лесов в 
зоне подтопления Чебоксарского водохранилища. Выявлено увеличение за-
болеваний абиотического порядка и случайного отпада деревьев в резуль-
тате изменения ветрового режима и чрезмерного увлажнения почвы. От-
мечено изменение видового состава дереворазрушающих грибов. Установ-
лены наиболее характерные признаки адаптации пород к подтоплению. 

 
Ключевые слова: лесопатологический мониторинг; корневые гнили; 

естественный, патологический и случайный отпады; отпады пород в зави-
симости от стадий подтопления; факультативные сапротрофы; энто-
мовредители; ход стабилизации. 

 
Введение. Строительство крупных 

гидроэлектростанций на равнинных реках 
с густо населенными берегами создает 
острые социальные и экологические про-
блемы. Левый берег водохранилища Че-
боксарской гидроэлектростанции сложен 
легко фильтрующимися песчаными и су-
песчаными почвами на большую глубину 
территории, а правый берег – юрскими и 
пермскими отложениями с высоким со-
держанием легко растворимых кальциево-
магниевых солей [1–3]. Многолетний ле-
сопатологический мониторинг, организо-
ванный со дня заполнения Чебоксарского 
водохранилища И. А. Алексеевым, вы-
явил кризисные явления в состоянии ле-
сов не только прибрежной зоны, но и 
вглубь территории западной части Рес-
публики Марий Эл [4–6]. Исследования 
указанных авторов показали, что процесс 
негативного влияния уровня водохрани-
лища на отметке 63 м носит длительный 
характер и требует продолжения экологи-
ческого и лесопатологического монито-
ринга, в частности. Мониторинг должен 
вестись по единой методике по суще-

ственным негативным параметрам, не 
вдаваясь в изучение несущественных де-
талей [4–7]. Так, исследуя лесопатологи-
ческие характеристики насаждений, дру-
гие авторы определяли процент заражен-
ности количества деревьев без учета кате-
горий состояния, запаса, сравнения с нор-
мативными параметрами жизнеспособно-
сти, фаутности, отпада деревьев взятием 
кернов, хотя их можно оценить использо-
ванием детальных объемных классов бо-
нитета. Не изучены параметры адаптации 
деревьев к длительным воздействиям 
негативных внешних факторов. 

Цель исследования –  выявить тен-
денции изменения санитарных характери-
стик насаждений для оценки их устойчи-
вости к подтоплению и рекомендовать 
наиболее целесообразные структуры 
насаждений для различных почвенно-
гидрологических условий подзон подтоп-
ления водохранилищем Чебоксарской 
ГЭС. 

Методика исследования. В основу 
лесопатологического мониторинга приня-
та унифицированная методика, разрабо-

 
 
© Алексеев И. А., Захаров А. В., Гусева О. Н., 2013. 



Вестник ПГТУ. 2013.  № 3(19)    ISSN 2306-2827 

94 

танная И. А. Алексеевым и одобренная на 
Первой Всесоюзной конференции по про-
блемам лесопатологического мониторинга 
в 1991 году. Эта методика включает: по-
рядок сбора полевой информации по 
маршрутно-детальным обследованиям 
участков, дифференцированный подход к 
установлению категорий состояния дере-
вьев, учет и оценку фаутов по десяти 
группам причин их происхождения, оцен-
ка отпада по трем группам причин обра-
зования, расчет естественного отпада и 
нормального отпада с учетом лесовод-
ственных вмешательств. По собранным 
материалам производится расчет уровня 
биологического разнообразия, эффектив-
ной фитомассы, показатели расстроенно-
сти и устойчивости, а также оценка про-
гнозной характеристики по 23 парамет-
рам. Для всех учитываемых параметров 
негативного воздействия установлены 
оценочные шкалы. Такая унификация 
позволяет одинаково оценивать монито-
ринговые данные разных авторов по уста-
новлению как статического санитарного 
состояния, так и тенденций изменения 
его, включая адаптационные процессы и 
экологические характеристики. 

Результаты и обсуждение. Подтоп-
ление водами искусственно созданных 
водохранилищ с уровнем воды выше 
уровня максимального половодья вызыва-
ет стабильное повышение уровня грунто-
вых вод. Левый берег крупных рек харак-
терен отложениями несвязных песчаных 
почв на большую глубину территории. По 
В. А. Афанасьеву и А. Г. Емельянову [8], а 
также О. Н. Гусевой [6], вследствие этого 
подтопление по левому берегу распро-
страняется от уреза воды до 20 км. Это 
положение подтвердилось и при наших 
исследованиях. Но в условиях Марийской 
низменности воды водохранилища глубо-
ко зашли вглубь территории Марий Эл по 
руслам впадающих в Волгу рек и их при-
токов. Так, урез воды реки Арды у пос. 
Алешкино, в 5 км от водохранилища, 
поднялся до 63-й отметки. В литературе 

[8] принято делить зону подтопления на 
три подзоны: сильную, с уровнем грунто-
вых вод до 0,5 м, умеренную, с уровнем 
0,5–1,0 м и слабую – с уровнем более 1 м. 
Наиболее протяженной оказалась слабая 
подзона подтопления С учетом состава 
адаптированной растительности число 
подзон (стадий ) подтопления мы увели-
чили до пяти:  

1) подзона капиллярного подъема 
грунтовых вод с устойчивым обеспечением 
влажности почвогрунта в свежем состоя-
нии. Соответствует зеленомошниковому 
типу леса. Сосновые культуры на таких 
почвах легко поражаются корневой губкой; 

2) подзона влажной почвы (рис. 1). 
Соответствует чернично-долгомошнико-
вым типам леса, с начавшимся в корне-
обитаемом слое оглеением почвы. В жи-
вом напочвенном покрове начинают пре-
обладать гигрофильные растения. Им со-
ответствуют крушиновые, чистотеловые и 
волнисто-моховые типы зарастания оча-
гов усыхания от корневой губки; 

3) подзона преобладания сырых почв 
(рис. 2). Соответствует осоковым и сфагно-
вым типам леса. В живом напочвенном по-
крове открытых мест преобладает болотная 
осока. По микропонижениям появляются 
пятнами типичные болотные растения – 
тростник, рогоз и камыш. Типичные участ-
ки черноольхово-березово-осиновых на-
саждений высоких полнот. Встречается 
ослабленная избытком влаги ель; 

4) подзона мокрых почв (рис. 3). За-
няты черноольховыми насаждениями с 
уровнем грунтовых вод 0,2–0,6 м. Встре-
чаются единичные деревья березы пуши-
стой, вяза гладкого, ветлы. В подлеске за-
росли кустарниковых ив. Подзона харак-
терна для островных лесов и чернооль-
ховых заболоченных лесов поймы до за-
топления; 

5) подзона с поверхностными зерка-
лами воды 50 % и более. Разрушающиеся 
низкополнотные островные ветляники и 
черноольховые насаждения. Сплошные 
заросли кустарниковых ив (рис. 4). 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

95 

 
 

Рис. 1. Вторая подзона влажной почвы Рис. 2. Третья подзона преобладания сырых почв 

  
Рис. 3. Четвертая подзона мокрых почв Рис. 4. Пятая подзона с поверхностными  

зеркалами воды 50 % и более 
 

Как видно из табл. 1, по мере повы-
шения уровня грунтовых вод изменяются 
состав и производительность древостоев. 
Изменяется степень поражения корневой 
губкой. Уменьшается доля запаса жизне-
способных деревьев, повышается доля 
усыхающих и свежеусохших деревьев по 
запасу, которые снижают индекс жизне-
способности и повышают индекс потери 
жизнеспособности породы и древостоя. С 
учетом процента жизнеспособных деревь-
ев по запасу от суммы растущего запаса 

со свежим отпадом, индексов жизнеспо-
собности и потери жизнеспособности по 
формуле Алексеева – Кусакина опреде-
лялся коэффициент жизнеспособности. 
При значении этого коэффициента более 
85 оценивается лучшая сохранность поро-
ды и древостоя с лучшей категорией со-
стояния, 45–84 – хорошая сохранность 
породы и древостоя, 15–44 – удовлетво-
рительная сохранность, 5–14 – неудовле-
творительная сохранность, 1–5 – плохая и 
менее 1 – преобладание сильно ослаблен-
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ных, усыхающих и свежеусохших деревь-
ев породы и преобладание в древостое 
низких категорий состояния всех пород.  

Коэффициент стабильности состояния 
вычислялся по формуле И. А. Алексеева 
по произведению семи положительных 
параметров, деленному на сумму шести 
отрицательных параметров и произведе-
ние десяти отрицательных показателей 
уровня разрушения древостоя. При значе-
нии этого коэффициента более 10000 – 
состояние породы оценивается как луч-
шее с очень высоким уровнем жизнеспо-
собности, от 1000 до 10000 – с высоким, 

от 100 до 1000 – удовлетворительным, 10 
– 100 – неудовлетворительным, от 1 до 10 
– плохим уровнем жизнеспособности. 
Значение коэффициента менее 1 характе-
ризует состояние выпадения породы и 
разрушенное состояние древостоя.  

Категорию «Высокий уровень ста-
бильности состояния» характеризовали: 

 оптимальная полнота, высокий про-
цент жизнеспособных деревьев по запасу; 

 высокий показатель уровня биоло-
гического разнообразия (от 6 и выше); 

 наличие и возможность обеспече-
ния после рубки благонадежного подроста; 

 
Таблица 1 

 

Показатели жизнеспособности и производительности подтопленных насаждений 
 

№ 
уч
- 

ка 

Состав* А, 
лет 

За-
пас, 
м3/га 

Под-
зона 

Жизне-
способ-

ные дере-
вья,% 

Индекс 
жизне-
способ-
ности 

Индекс 
потери 

жизнеспо-
собности 

Коэффи-
циент 

жизнеспо-
собности 

Коэф. ста-
бильности 

санит. состоя-
ния 

938 10 Ск 
Очаг 
Выдел 

 
45 
45 

 
141 
284 

 
2 
2 

 
48,1 
60,2 

 
57,9 
73,1 

 
9,38 
2,32 

 
5,48 
27,8 

 
11-неуд 
102-уд. 

939 10 Ск 
Очаг 
Выдел 

 
40 
40 

 
181 
296 

 
1 
1 

 
31,9 
61,8 

 
38,3 
78,9 

 
27,1 
1,89 

 
1,26 
35,7 

0,5-разр. 
247-уд. 

940 10 Сс 
Выдел 

35 210 1 80,8 85,1 0,22 371 1210- 
хор. 

942 7,8Ск 
2,2Бс 

50 
45 

301 
113 

1 
1 

86,2 
80,8 

89,4 
85,8 

0,46 
0,38 

190 
217 

964-уд 
1479-хор. 

945 4,6Ес 
3,5Ббс 
1,8Бпс 
0,1 Втл 

120 
80 
25 
25 

22 
17 
8 
1 

3 
3 
3 
3 

0 
30,8 
39.8 
50,0 

13,8 
45,3 
58,8 
63,0 

17,0 
2,33 
1,28 
1,00 

0,21 
15,3 
36,0 
54,3  

0,02-разр. 
106-уд 
757- уд 
1256-хор 

949 9,0Олч 
0,9Бпс 
0,1Втл 

 
25** 

 
80 

 
4 

 
33 

 
45 

 
3,4 

 
10,3 

 
81-неуд 

950 6Олч 
4Втл 

25** 60 5 25,1 31,2 4,2 6,4 14-неуд 

980 5,8Дс 
2,6Лпс 
0,8Ббс 
0,5Взс 
0,3Олсс 

150 
90 
90 
90 
90 

164 
76 
23 
14 
9 

3-4 
3-4 
3-4 
3-4 
3-4 

42,6 
36,2 
47,6 
67,3 
71,4 

56,3 
44,9 
53,2 
76,8 
89,2 

3,52 
2,56 
4,11 
1,67 
1,13 

13,4 
15,3 
12,0 
42,1 
35,2 

87-неуд 
109 уд 
71-неуд 
351-уд 
289- уд 

 

Примечания: * Ск – сосновая культура, Сс – сосна семенного происхождения, Ббс – береза повис-
лая семенного происхождения, Взс – вяз семенного происхождения, Бпс – береза пушистая семенного 
происхождения, Олсс – ольха серая семенного происхождения. Расшифровки значений коэффициента 
стабильности состояния породы и древостоя: хор. – хорошее, уд. – удовлетворительное, неуд. – неудо-
влетворительное, пл. – плохое состояние, разр. – порода полностью выпадает, разрушенное состояние 
древостоя. 

**Средние значения по выделу. 
 

 
 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

97 

 малые размеры свежего и годично-
го отпадов (с преобладанием запаса эк-
земпляров естественного отпада) относи-
тельно растущего запаса; 

 

 фаутность на уровне 5 % и ниже – 
для хвойных пород и 6–7 % – для лист-
венных; 

 

 не относились к потенциальным 
очагам болезней и вредителей; 

 

 не испытывали разнообразные 
негативные (техногенные, рекреационные, 
сельскохозяйственные, транспортные и 
прочие антропогенные) нагрузки. 

Но таким условиям, как видно из при-
веденных данных, древостои, как левобе-
режья водохранилища, так и правобере-
жья, не отвечают. Повысился отпад дере-
вьев, составляющих основной ярус древо-
стоя. Большая часть подтопленных лесов 
– это не только древостои, возникшие по-
сле сведения леса между отметками 63 – 
68 м, но и на отдалении от водохранилища 
по берегам притоков Волги, расположен-
ные между горизонталями 68 – 70 м на 
левом берегу и 68 – 100 м – на правом.  

До заполнения водохранилища на ле-
вом берегу над уровнем моря 64 м и выше 
росли высокопроизводительные сосняки, 
которые со времен Петра І относились к 
корабельным лесам, с высокими каче-
ственными характеристиками. В связи с 
хозяйственной неопределенностью после 
строительства ГЭС островные и прибреж-
ные леса в течение 30 лет оказались бес-
призорными. В них санитарные меропри-
ятия не проводились, процветали само-
вольные порубки, захламленность. В об-
следованных лесах по сравнению с нор-
мативным уровнем скопился большой за-
пас старого сухостоя на корню. В обсле-
дованных лесничествах в зоне подтопле-
ния запас валежника на 1 га доходил до 
50–80 м3. Вспышка поражения корневой 
губкой одновременно сопровождалась с 
увеличением численности стволовых вре-
дителей – большого соснового лубоеда 
(Tomicus piniperda L.), черного соснового 

усача (Monochamus galloprovincialis Oliv.), 
синей сосновой златки (Мelanophila cya-
nea Fabr.), вершинной смолевки (Pissodes 
piniphilus Hbst.), стволовой смолевки 
(P. pini L.) [8]. Ель сильно повреждалась 
пихтовой смолевкой (Pissodes picea Ill.) и 
малым черным усачом. Осину и иву силь-
но повреждал древоточец пахучий (Cossus 
cossus L.), березу – березoвый заболонник 
(Scolytus ratzerburgi Jans.). На вязе меньше 
встречались заболонники – струйчатый 
(Scloitus multistratus Marsch.) и разруши-
тель (S. scolitus F.) – переносчики гол-
ландской болезни. Объедание хвои и 
листвы листогрызущими вредителями в 
зоне подтопления за 30 лет наблюдений 
не имело существенного значения. 

Возбудители грибных болезней были 
более привязаны экологически к подзонам 
подтопления. Поражение сосновых куль-
тур корневой губкой (Heterobasidion anno-
sum (Fr.) Bref.) относилось к первой и вто-
рой подзонам подтопления, опенка осенне-
го (Armillaria mellea (Vahl. ex Fr.) Karst.) – 
к 1 – 4 подзонам. Деревья березы по мере 
приближения к воде больше разрушались 
бурой трещиноватой гнилью от березовой 
губки (Piptoporus betulinus (Bull.:Fr.) 
P. Karst.) и Daldinia concentrica de Not., 
ольхи черной – заболонной гнилью от лу-
чевого трутовика (Inonotus radiatus (Sower-
by: Fr.) P. Karst.). Поражение белой мра-
морной гнилью от настоящего трутовика 
(Fomes fomentarius (l.: Fr.) Fr.) было почти 
одинаковым при всех уровнях грунтовых 
вод. Но мраморная гниль имела меньшие 
размеры, а базидиома быстро разрушалась. 
Гриб Bjerkandera adusta (Willd.: Fr.) Nobies 
больше поражал деревья в третьей под-
зоне, лучевой трутовик Inonotus radiatus – в 
четвертой и сумчатый гриб Valsa sordida 
Nits. – в пятой. Встречаемость поражения 
зависит от доли участия поражаемой поро-
ды в составе древостоя. Причем набор вла-
голюбивых ксилофагов в подтопленных 
лесах был существенно меньшим, чем при 
постоянном произрастании пород во влаж-
ных условиях. 
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Адаптация грибов-ксилофагов к из-
менению влажности субстрата происхо-
дила быстрее и без существенных потерь, 
чем адаптация древесных пород. Избыток 
влаги вызывал гниль корней деревьев, по-
этому в нагорной стороне из 147, учтен-
ных выше уровня водохранилища 20–
40 м, 56 дубов из-за гнили корней склони-
лись к реке под углом более 30 градусов. 
Более всего от подтопления здесь постра-
дали липа и береза, которые сползали к 
водохранилищу. Лучше чувствовали себя 
вяз голый и ольха серая. Отдельные дере-
вья ольхи серой имели высоту 25 м при 
диаметре ствола на 1,3 м – 28 см. 

Лесопатологическая таксация участ-
ков показала повышенные параметры от-
пада (табл. 2). В связи с тем, что в лесах в 
недавнем прошлом проводились рубки 
ухода, угнетенный ярус и выпадающие 
при естественном изреживании деревья 
были представлены в меньшем количе-
стве, за основу сравнения мы взяли нор-
мальный отпад, то есть отпад, скорректи-
рованный на вид и время рубки ухода. 
Нормальный годичный отпад вычислялся 
делением запаса на коэффициент нор-
мального отпада. Соответственно опреде-
лялись нормативные уровни свежего 
(умножение годичного отпада на три) и 
наличного (умножением свежего отпада 
на 1,2) отпадов. По уборке отпада за по-
следние годы контрольные и подтоплен-
ные участки не отличались. 

Приведенные в табл. 2 данные под-
тверждают негативное влияние на сани-
тарное состояние лесов подтопления да-
же на современном уровне водохрани-
лища 63 м. Происходит нежелательная 
перестройка состава насаждений за счет 
увеличения доли малоценных и фаутных 
насаждений. За счет завышенного отпада 
идет снижение общей полноты древо-
стоя. Если сравнить одинакового возрас-
та насаждения, то в 35 лет сырорастущий 
запас составит в неподтопленных насаж-
дениях – 220 м3/га, в  первой подзоне 

подтопления – 210 м3/га, второй – 
190 м3/га, третьей – 130 м3/га, четвертой 
– 95 м3/га и в пятой – 60 м3/га. Наивыс-
шая захламленность отпадом древесных 
пород приходится на четвертую и пятую 
подзоны подтопления (до 80 м3/га), 
наивысший наличный отпад – на  первую 
и вторую подзоны подтопления. В первой 
подзоне очаги усыхания от корневой губ-
ки остаются в хронически действующем 
состоянии, во второй большая часть оча-
гов уже относится к затухающим. С уве-
личением подзоны подтопления резко 
падает стоимостный коэффициент кубо-
метра древесины. В третьей подзоне пол-
ностью выпали имевшиеся единичные 
экземпляры сосны, стала выпадать зна-
чительная часть елей. В четвертой под-
зоне подтопления ель в составе древосто-
ев отсутствует. 

Адаптация к резко изменившимся 
условиям влажности у хвойных древо-
стоев идет значительно хуже, чем у лист-
венных пород. Из-за усиления ветрового 
режима резко увеличивается доля слу-
чайного отпада – ветровала и бурелома. 
В островных лесах случайный отпад до-
ходит до 70 % растущего запаса. Буре-
ломность березы увеличивается повыше-
нием размеров центральной белой поло-
сатой гнили от скошенного трутовика 
(чаги), средняя протяженность которой, 
вместо 5–6 м в неподтопленных лесах, 
доходит до 11 м. Буреломность липы 
увеличивается из-за поражения цен-
тральными белыми полосатыми гнилями 
от чешуйчатого и кленового трутовиков, 
которые в неподтопленных лесах встре-
чаются сравнительно редко. 

В июле–августе в подзоне с открыты-
ми зеркалами воды, заполненными топля-
ками, идет усиленное развитие видов 
сине-зеленых водорослей из родов Ana-
baelna, Gloeocapsa, Merismopedia, Stigo-
nema и др. Их развитию способствовал 
озерный тип водохранилища в пределах 
территории Марий Эл. 
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Таблица 2  
 

Сравнение фактического годичного отпада насаждений с нормативным 
 

№ 
уч- 
ков 

Состав Воз- 
раст, 
лет 

Нормативные отпады, 
м3/га 

Фактические отпады, 
м3/га 

Отклонение  
годичного отпада  
от нормативного нали- 

чный 
све- 
жий 

годи- 
чный 

нали- 
чный 

све- 
жий 

годи- 
чный 

Без подтопления 
19 9С 

1Б 
Итого 

60 
40 

 

9,31 
0,87 

10,18 

7,76 
0,73 
8,49 

2,59 
0,24 
2,83 

20,0 
0,50 
20,5 

16,7 
0,42 
17,1 

5,6 
0,14 
5,74 

в 2,1 раза выше 
в 1,7 раза ниже 
в 2,0 раза выше 

21 9С 
1Б 

Итого 

60 
40  

7,48 
1,05 
8,53 

6,23 
0,87 
7,10 

2,08 
0,29 
2,37 

17,50 
0 

17,50 

14,6 
0 

14,6 

4,86 
0 

4,86 

в 2,3 раза выше 
отпада нет 

в 2 раза выше 
1 подзона подтопления 

1 10С 
ед,Б 

Итого 

33 
30 

 

8,10 
0,28 
9,38 

6,75 
0,24 
6,99 

2,25 
0,07 
2,32 

71,7 
0,2 

71,9 

30,5 
0 

30,5 

10,15 
0 

10,15 

в 4,5 раза выше 
отпада нет 

в 4,4 раза выше 
3 10С 40 4,28 3,57  1,19 194,4 107 41,01 в 34 раза выше 
4 10С 35 5,40 4,50 1,50 145,6 100 33,33 в 22,2 раза выше 
5 9С 

1Б 
Итого 

30 
30 

 

6,52 
1,91 
8,43 

5,43 
1,59 
7,02 

1,81 
0,93 
2,34 

133,0 
0 

133,0 

25,2 
0 

25,2 

8,,41 
0 

8,41 

в 4,6 раза выше 
отпада нет 

в 3,6 раза выше 
6  8С 

2Б 
Итого 

40 
40 

9,49 
3,98 

13,47 

7,91 
3,32 

11, 23 

2,69 
1,11 
3,74 

89,7 
0 

89,7 

40,2 
0 

40,2 

13,4 
0 

13,4 

в 5 раз выше 
отпада нет 

в 3,6 раза выше 
7 5С 

5Б 
Итого 

46 
46 

 

3,94 
4,31 
8,25 

3,28 
3,59 
6,87 

1,09 
1,20 
2,29 

87,32 
0 

87,32 

28,4 
0 

28,4 

11,91 
0 

11,91 

в 10,9 раза выше 
отпада нет 

в 5,2 раза выше 
10 8Лп 

1С 
1Б 

Итого 

80 
150 
80 

10,24 
0,54 
0,37 

11,13 

8,54 
0,45 
0,31 
9,30 

2,85 
0,150,0,

10 
3,10 

8,00 
0 
0 

8,00 

8,00 
0 
0 

8,00 

2,67 
0 
0 

2,67 

уровень ест. изр-я 
отпада нет 
отпада нет 

уровень ест. изр-я 
15 10С 45 7,97 6,65 2,22 35,00 2,92 0,97 уровень ест. изр-я 
16 1яр 5Е 

4 Лп 
  1 С 
Итого 1 
ярус 
2 яр9Е 
1 Лп  
Итого 2 
ярус 

70 
70 
130 

 
 

40 
40 

4,95 
4,81 
0,42 

 
10,18 
1,26 
0,12 

 
1,38 

4,12 
4,01 
0,35 

 
8,48 
1,05 
0,10 

 
1,15 

1,38 
1,34 
0,12 

 
2,83 
0,35 
0,033 

 
0,383 

14,50 
0,80 

0 
 

15,30 
0 
0 
 

0 

12,1 
0,67 

0 
 

12,8 
0 
0 
 
0 

4,03 
0,22 

0  
 

4,23 
0 
0 
 
0 

в 2,9 раза выше 
задержанный отпад 

отпада нет 
уровень естествен- 
ного изреживания 

отпада нет 
отпада нет 

 
отпада нет 

17 10С 60 8,90 7,41 2,47 2,70 2,25 0,75 уровень ест. изр-я 
22 10С 

ед,Б 
Итого 

33 
30 

9,33 
0,80 

10,13 

7,77 
0,67 
8,44 

2,60 
0,22 
2,82 

20,37 
0 

20,37 

12,5 
0 

12,5 

4,18 
0 

4,18 

уровень ест. изр-я 
отпада нет 

уровень ест. изр-я 
23 10С 30 2,18 1,81 0,61 99,72 48,4 16,14 в 26 раз выше  
24 10С 25 9,91 8,16 2,75 14,00 8,55 2,85 уровень ест. изр-я 
25 10С  1,33 1,11 0,37 55,75 22,7 8,69 в 23 раза выше 
Среднее по 1 подзоне 7,25 6,25 2,21 66,53 32,1 11,3 в 5,1 раза выше 

2 подзона подтопления 
2 10 С  35 3,70 3,08 1,03 114,0 56,5 22,43 в 22 раза выше 
8 1я7С 

2Бб 
1Ос 

Итого 
2я 10Е  

65 
60 
60 

 
35 

16,36 
3,71 

 1,89 
21,96 
2,68 

13,63 
3,09 
1,57 
18,29 
2,23 

4,54 
1,03 
0,52 
6,10 
0,74 

14,01 
3,50 

0 
17,51 

0 

14,0 
3,50 

0 
17,5 

0 

4,67 
1,67 

0 
6,34 

0 

уровень ест. изр-я 
уровень ест. изр-я 

отпада нет 
уровень ест. изр-я 

отпада нет 
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Окончание таблицы 2  
 

№ 
уч- 
ков 

Состав Воз- 
раст, 
лет 

Нормативные отпады, 
м3/га 

Фактические отпады, 
м3/га 

Отклонение  
годичного отпада  
от нормативного нали- 

чный 
све- 
жий 

годи- 
чный 

нали- 
чный 

све- 
жий 

годи- 
чный 

11 10 С, 
ед, Бб 
Итого 

85 
30 

 

17,33 
0,11 

17,44 

14,44 
0,08 
14,52 

4,81 
0,027 
4,84 

57,51 
0 

57,51 

51,5 
0 

51,5 

17,18 
0 

17,18 

в 3,6 раза выше 
отпада нет 

в 3,5 раза выше 
Среднее по 2 подзоне 15,25 12,71 4,23 63,00 41,8 15,31 в 3,6 раза выше 

3 подзона подтопления 
9 5 Е 

3 Бб 
2 Бп 

ед,Ива 
Итого 

120 
35 
35 
25 

0,38 
0,85 
0,42 
0,42 
2,07 

0,32 
0,71 
0,35 
0,35 
1,73 

0,11 
0,24 
0,12 
0,12 
0,59 

3,43 
0,21 

0 
0 

3,64 

3,43 
0,21 

0 
0 

3,64 

1,14 
0,07 

0 
0 

1,21 

ель выпала 
уровень ест. изр-я 

отпада нет 
отпада нет 

идет смена главной 
породы 

12 9Бп 
1 Е 

Итого  

60 
60 

4,44 
1,32 
5,76 

3,70 
1,10 
4,80 

1,23 
0,37 
1,60 

27,00 
3,00 
30,00 

22,5 
2,50 
25,0 

7,50 
0,83 
8,33 

в 6,1 раза выше 
в 2,3 раза выше 
в 5,2 раза выше 

18 7Ос 
1Бб 
1Бп 
1Е 

Итого 

30 
30 
30 
30 

5,16 
0,50 
0,50 
0,64 
6,80 

4,30 
0,42 
0,42 
0,53 
5,67 

1,43 
0,14 
0,14 
0,17 
1,88 

5,20 
3,90 
1,75 
2,20 
13,05 

4,33 
3,25 
1,46 
1,83 
10,9 

1,44 
1,08 
0,49 
0,62 
3,63 

уровень ест. изр.-я 
в 7,7 раза выше 
в 3,5 раза выше 
в 3,4 раза выше 
в 2,0 раза выше 

20 6Бп 
3Олч 
1Ива 
ед, Е 

Итого 

25 
25 
25 
25 

1,04 
0,43 
0,26 
0,05 
1,78 

0,86 
0,36 
0,22 
0,04 
1,48 

0,,28 
0,12 
0,07 
0,013 
0,483 

3,,00 
1,00 
1,00 
0,20 
5,20 

2,50 
0,83 
0,83 
0,17 
4,33 

0,83 
0,28 
0,28 
0,06 
1,45 

в 3 раза выше 
в 2,3 раза выше 
в 4,0 раза выше 
в 4,6 раза выше 
в 3,0 раза выше 

Среднее по 3 подзоне  4,10  3,41  1,138  12,97  10,97  3,66  в 3,2 раза выше 
4 подзона подтопления 

13 8Олч 
2Бп 

ед, Ос 
Итого 

25 
25 
25 

2,96 
0,67 
0,23 
3,86 

2,47 
0,56 
0,20 
3,23 

0,82 
0,187 
0,067 
1,074 

7,10 
1,90 
0,30 
9,30 

5,92 
1,58 
0,25 
7,75 

1,97 
0,53 
0,083 
2,583 

в 2,4 раза выше 
в 2,9 раза выше 

уровень ест. изр-я 
в 2,4 раза выше 

5 подзона подтопления 
14 8Олч 

2Ива 
Итого 

25 
25 

2,47 
1,85 
4,32 

2,06 
1,54 
3,60 

0,687 
0,51 
1,197 

18,00 
3,00 
21,00 

15,0 
2,50 
17,5 

5,00 
0,833 
5,833 

в 7,3 раза выше 
в 1,6 раза выше 
в 4,9 раза выше 

 

Выводы и рекомендации 
1. Изменение экологической обстановки 

при заполнении Чебоксарского водохрани-
лища сказалось не только в изменении со-
става древесных пород, но и резком ухудше-
нии их санитарного состояния. В соответ-
ствии с изменившимися гидрологическими 
условиями через 30 лет определился более-
менее стабильный состав древостоев, отли-
чающийся от состава до подтопления. 

2. Наиболее информативными при-
знаками адаптации пород к сложившимся 
уровням грунтовых вод являются сниже-
ние годичного отпада до показателей 
естественного изреживания и повышение 

отношения площади сечения ствола на 
высоте 1,3 м среднего растущего дерева к 
площади сечения среднего выпадающего 
за год дерева в 2,5 и более раза. 

3. Уровень поражения болезнями и 
вредителями деревьев по мере увеличения 
абиотического фактора увеличивается. По-
риевые грибы уступают место кортицие-
вым и стереумовым. Вредители переселя-
ются с нижней части ствола к верхней по-
ловине. Адаптация древесных пород идет 
медленнее, чем живого напочвенного по-
крова и грибных разрушителей древесин. 

4. Объекты подтопления, особенно 
недоступные для санитарных вмеша-
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тельств островные леса, тридцать с лиш-
ним лет остаются вне внимания лесово-
дов. И они стали очагами вредителей, бо-
лезней и загрязнения вод водохранилища. 
Между топляками плотность сине-
зеленых водорослей значительно выше, 
чем в открытой части водоема. 

5. Тридцатилетний режим невмеша-
тельства в формирование подтопленных 
лесов резко ухудшил санитарное состоя-
ние вновь сформировавшегося гигро-
фильного биогеоценоза.  

6. С учетом выделенных подзон необ-
ходимо проводить следующие лесовод-
ственно-лесозащитные мероприятия: 

 очистка островных и прибрежных 
лесов сильно подтопленной пятой зоны от 
валежника и плавающей в воде древесины 
и сухостоя; 

 защита берегов от абразивных про-
цессов либо дамбами, либо посадками 
гигрофильных древесных пород – ив, то-
полей, ольхи черной и серой, а также вяза, 
предварительно сполаживая крутые скло-
ны, и защитными от оползня мерами; 

 в третьей и четвертой подзонах есте-
ственный процесс адаптации поддержи-
вать периодическими выборочными сани-
тарными рубками; 

 в первой и второй подзонах выполнять 
мероприятия, рекомендованные И. А. Алек-
сеевым [4] по защите от корневых гнилей и 
стволовых вредителей. Установить более 
обоснованные для водоохранно-защитных 
лесов, с лесозащитной точки зрения, возрас-
ты защитной спелости и рубок перестойных 
лесов с восстановлением на вырубках более 
устойчивых смешанных лесов. 
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I. А. Аlekseev, А. V. Zakharov, О. N. Guseva 

 

CHEBOKSARY HYDRO-ELECTRIC POWER STATION RASED WATER TABLE  
IMPACT ON FOREST PATHOLOFICAL CHARACTERISTICS OF STANDS 

 

Key words: forest pathology monitoring; root rot; natural, pathologic  and  accidental mor-
tality; mortality of different species depending on level of raised water table; facultative sapro-
trophs; harmful insects; course of stabilization. 

 

The purpose of the research is to reveal the tendencies of changes of  sanitary characteristics 
of stands in order to  evaluate their resistance to raised water table and to give recommendations 
of more rational stands structure for different  soil-hydrological conditions of  subzones with 
raised water table due to reservoir  of Cheboksary  hydro-electric power station. 

A standardized methods of forest pathology monitoring which was developed by I.A.Alexeev 
is at the heart of the methods. It includes field-survey information collection en routes, differenti-
ated approach to grading of trees condition, account and evaluation of faults in accordance with 
10 reasons of their origin, mortality estimation in accordance with their origin, calculation of nat-
ural and normal mortality with an account of  forestry influence. Calculation of level of biodiversi-
ty, effective phytomass, frustration and sustainability indices as well as evaluation of forecasting 
data in 23 characteristics  are carried out with the use of collected materials. For all the negative 
parameters which are taken into consideration, the evaluative scales are determined. This stand-
ardization allows to make equal evaluation of monitoring data of different authors in determina-
tion of statistic sanitary condition as well as its tendencies of change including adaptive processes 
and ecological characteristics. 

Coniferous trees are less adaptive to changes in humidity than broadleaved trees. A share of 
accidental mortality (windthrow and windbreak) dramatically increases because of intensification 
of wind conditions. A share of accidental mortality is up to 70 % of growing stock  in forest outlier 
(5th subzone). Timber fungus (shelf fungus) causes Birch windbreak  rise. The mean extension of 
shelf fungus is up to 11 meters  in the forests  with normal water table instead of  5–6 meters. Ma-
ple  fungus and  dryad's club saddle are not widely spread in the forests  with normal water table 
but they lead to Lime windbreak rise. 

Change of ecological situation upon filling the Cheboksary reservoir affected both the spe-
cies composition and deterioration  of their sanitary condition. As a result of changes of hydrolog-
ical conditions, a rather stable trees composition formed in 30 years. It is important to note that 
the composition differed from the original one. 

Lowering of annual mortality to the figures of natural thinning and rise in trunk section area 
at the 1.3 meters height of an ordinary growing tree to the section square of annually dead trees in 
2.5 times and more are the most informative  characteristics of adaptation of species to the new 
ground water level. 

Number of affected by deceases and pests trees grows with the increase of abiotic factor. Corti-
ciaceae are less often met than Polyporaceae. Pests move from the lower part of trunk to the upper 
one. Woody species adaptation is slower than adaptation of   forest live cover   and fungal pests. 

The objects of impounding are out of focus of attention of foresters for more than 30 years. 
Particular attention should be paid to forest outliers which  are beyond the reach of sanitary inter-
ference. They became   the centers of forest pests, deceases and water reservoir pollution. Blue-
green algae density is much higher in the open part of ponds than in the waterlogged area. 

It is important to clean heavily waterlogged riparian forests and forest outliers  from brush-
wood,  dead-wood  and to extract logs from water. The banks ought to be protected from abrasive 
processes either by means of construction of dams or  by planting of hygrophilous species (e.g. Wil-
lows, Poplars, European or White Alders, Elms, etc.). At that, it is necessary to  make more low-
sloped stiff slopes and undertake protective measures from landslide  in advance. In the 3ௗ and 4th 
subzones, natural adaptation of tree species should be carried out by means of  periodical selective 
sanitary felling. In the  1st and 2ௗ subzones there should be made some measures on protection from 
root rot  and trunk pests. Ages of protective maturity, felling of overmature forests and regeneration 
of more sustainable mixed forests at the fellings should be ascertained for water protection forests. 
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ДАТЫ. СОБЫТИЯ. КОММЕНТАРИИ 
 
 
 
 

УДК 634.9 
 

ИВАНУ АЛЕКСЕЕВИЧУ АЛЕКСЕЕВУ 85 ЛЕТ  
 

 
 

28 августа 2013 года исполнилось 85 лет 
доктору сельскохозяйственных наук, профес-
сору Поволжского государственного техноло-
гического университета, известному ученому 
Ивану Алексеевичу Алексееву. 

Простым деревенским мальчишкой, 
окончившим Цивильскую среднюю школу 
Чувашской АССР в трудный 1945 год, он по-
ступил в Поволжский лесотехнический ин-
ститут им. А. М. Горького (ПЛТИ) в Йошкар-
Оле и всю свою жизнь посвятил служению 
лесу. Еще будучи студентом, набирался опы-
та, работая инженером-таксатором Поволж-
ской лесоустроительной экспедиции при 
ПЛТИ,  принимал участие при устройстве ле-
сов Волжского, Кугу-Кокшанского и 
Абаснурского лесхозов Марийской АССР. 

Биография Ивана Алексеевича богата и 
насыщенна: окончив с отличием в 1950 году 
институт, он не искал легких путей, уехал в 
Сибирь и занимался лесоустройством в Кеме-
ровской и Новосибирской областях, работая 
инженером-таксатором Западно-Сибирского 
аэрофотолесоустроительного треста В/О 
«Леспроект». В это время появилась и первая 
его рукопись «Типы лесов черневой тайги и 
их таксационные характеристики», в которой 
были приведены сведения для удобства де-

шифровки таксационных характеристик труд-
нодоступных участков сильнопересеченной 
местности по аэрофотоснимкам. Поработал он 
и инженером-почвоведом Новосибирской 
экспедиции в группе по организации бере-
склетового хозяйства в Ордынском лесхозе, 
возглавлял обследовательскую группу по 
проектированию бересклетового хозяйства в 
Любинском лесхозе. Пройдя курсы повыше-
ния квалификации в Воронежском лесотехни-
ческом институте (ВЛТИ), Иван Алексеевич 
успешно возглавлял лесоустроительные пар-
тии Омской и Томской лесоустроительных 
экспедиций.  

Эти яркие, трудные, такие короткие и та-
кие емкие три года работы в лесоустройстве 
дали и развили в Иване Алексеевиче большой 
опыт, широту мышления, ответственность и 
коммуникабельность. Но наука звала к себе, 
ведь еще студентом Иван Алексеевич занимал-
ся в научном кружке по таксации леса под ру-
ководством проф. П.В. Воропанова по ксило-
метрическим определениям объемов маломер-
ных стволов сосны, ели, березы и осины. И с 
1953 года он стал аспирантом при кафедре 
лесной фитопатологии ВЛТИ. 

В это время в степных районах резко по-
высился спрос на деловую древесину, нача-
лись рубки уникальных 150–300-летних дубо-
вых массивов. Для реализации исследователь-
ских задач по изучению болезней и пороков 
таких деревьев в процессе рубки аспирант 
И.А. Алексеев стал инженером объединения 
«Воронежмебель». По материалам этих ис-
следований была опубликована серия статей в 
журналах «Природа», «Ботанический жур-
нал», «Научные доклады высшей школы», 
«Лесоинженерное дело», «Лесное хозяйство», 
в сборниках трудов Московского лесотехни-
ческого института. 
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После окончания аспирантуры, работая 
главным лесничим Хоперского государствен-
ного заповедника, Иван Алексеевич не забы-
вал научно-исследовательскую работу, изучая 
вопрос влияния чрезмерного нерегулируемого 
роста поголовья оленей, лосей и зубров на 
санитарные характеристики насаждений. Ча-
стично результаты исследований были опуб-
ликованы в трудах заповедника. В это же 
время, в 1958–1960 годах, молодой ученый 
заложил свои первые опыты по применению 
физико-механического и лесокультурного 
способов защиты сосновых насаждений от 
поражения корневой губкой с анализом ре-
зультатов по локализации очагов усыхания. 

1958 год запомнился многим по работе 
первой межвузовской конференции по защите 
леса, организованной проф. А.И. Воронцовым, 
где Иван Алексеевич привлек внимание своим 
докладом «Фитопатологическая оценка лесо-
хозяйственных мероприятий в Теллерманов-
ском лесу». Не ускользают от ученого и вопро-
сы установления причин образования дупел и 
их размеров, а также распространение и вредо-
носность фаутов, связанных с повреждениями 
древесины дуба техническими вредителями. 
Все это нашло отражение в успешно защищен-
ной в 1959 году кандидатской диссертации 
«Фаутность старовозрастных насаждений Тел-
лермановского леса и ее влияние на долговеч-
ность деревьев и товарные качества лесомате-
риалов». Вообще, уточнение терминов «фаут» 
и «фаутность» (которые многократно упоми-
нались в трудах многих ученых, но не приво-
дились ни в одном энциклопедическом слова-
ре) – это научное достижение Ивана Алексее-
вича того периода. 

Реорганизация Хоперского заповедника 
послужила причиной перехода 
И.А. Алексеева в отдел защиты леса Украин-
ского НИИ лесного хозяйства и агролесоме-
лиорации им. Г.Н. Высоцкого при Украин-
ской академии сельскохозяйственных наук, 
где Ивану Алексеевичу предложили вплот-
ную заняться проблемой борьбы с корневой 
губкой в сосновых насаждениях. Огромная и 
плодотворная работа ученого проделана в 
Черниговской области, в районе наиболее 
сильного разрушения лесов корневой губкой. 
Большинство заложенных более 40 лет назад 
на сотнях гектаров опытов по созданию 
устойчивых лесов сохранились до настоящего 

времени и являются ценными объектами для 
научных исследований. Непосредственно на 
базе опытных объектов И.А. Алексеева были 
проведены две всесоюзные конференции. Ре-
зультаты опытов нашли отражение в успешно 
защищенной в 1975 году докторской диссер-
тации «Научные основы лесохозяйственных 
мер борьбы с корневой губкой в лесах Поле-
сья и лесостепи УССР». 

Украинский период научной работы Ива-
на Алексеевича был очень плодотворен и от-
мечен многочисленными проблемными публи-
кациями, среди которых статьи «Роль корне-
вой губки в формировании лесной среды» 
(1963), «Лесохозяйственные меры борьбы с 
корневой губкой» (1969), «Способы обследо-
вания насаждений, пораженных корневой губ-
кой» (1974). В это время он тесно сотрудничал 
с учеными научно-исследовательских институ-
тов лесного хозяйства Чехословакии, Польши, 
Финляндии, Голландии и других стран.  

В 1976 году по приглашению профессора 
Марийского политехнического института 
(МПИ) Михаила Даниловича Данилова Иван 
Алексеевич переехал в Йошкар-Олу и стал 
профессором кафедры технологии деревооб-
работки, а через год создал кафедру гидро-
термической обработки древесины и древеси-
новедения. Новый неугомонный профессор 
МПИ с неординарным мышлением занялся 
изучением проблем по комплексному исполь-
зованию древесины. Значительно расшири-
лась и география научных исследований уче-
ного – кроме Сибири и Украины добавились 
регионы Поволжья, Урала, а также Ленин-
градская область, Грузия, Казахстан. 

С 1988 года по настоящее время Иван 
Алексеевич трудится на факультете лесного 
хозяйства и экологии. Он создал свою лесную 
школу, готовит кандидатов и докторов наук, 
совершенствует унифицированную методику 
оценки санитарного состояния насаждений и 
оценки качества ведения устойчивого лесного 
хозяйства. Результаты кропотливой много-
летней научно-исследовательской работы 
подтверждены многочисленными авторскими 
свидетельствами и патентами. 

Свои научные подходы к решению многих 
проблем лесного комплекса в рыночных усло-
виях Иван Алексеевич изложил в учебных по-
собиях: «Защита растений: болезни газонных 
трав» (2000); «Лесное товароведение с основа-
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ми древесиноведения» (2006); «Интегрирован-
ная система защиты леса» (2013). Эти труды 
заслуживают внимание производственников, 
научных работников и студентов. 

Научная и общественная деятельность 
Ивана Алексеевича Алексеева по заслугам 
оценена Грамотами и Почетными дипломами 
Всероссийского общества охраны природы, 
Всесоюзного общества «Знание», Географи-
ческого общества СССР, Всесоюзного совета 
научно-технического общества, Всероссий-
ского совета лесных НТО и Марийского рес-
публиканского совета НТО, Верховного Со-
вета Марийской АССР. Государство не забы-
ло и труд школьника в годы войны – в 1993 
году Ивану Алексеевичу вручена медаль «За 
доблестный труд в тылу в годы Великой Оте-
чественной войны 1941–1945 гг.». 

С удовольствием перечислим регалии 
всеми любимого профессора: доктор сельско-

хозяйственных наук, академический советник 
и почетный академик Российской академии 
естественных наук (РАЕН), действительный 
член Инженерно-технической академии Чу-
вашской Республики (ИТА ЧР) и Междуна-
родной академии наук по экологии и обеспе-
чению жизнедеятельности (МАНЭБ), Заслу-
женный деятель науки Российской Федера-
ции, Республики Марий Эл, Заслуженный ле-
совод Чувашской Республики, Почетный 
профессор и Почетный ветеран Марийского 
государственного технического университета.  

Его именем названа одна из улиц 
г. Новгород-Северского Черниговской обла-
сти Украины.  

С низким поклоном и большой любовью 
в 85-летний юбилей желаем дорогому Ивану 
Алексеевичу неиссякаемой жизненной энер-
гии, полёта творческой мысли, молодости 
души, здоровья, любви, благополучия! 

 
И. П. Курненкова, Н. Н. Попова 
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