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УДК 630.221.0:630.24

КРИТЕРИИ ПОДБОРА НАСАЖДЕНИЙ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТНЫХ РУБОК 
В УСЛОВИЯХ УРАЛЬСКОГО УЧЕБНО-ОПЫТНОГО ЛЕСХОЗА

Г. А. ГОДОВАЛОВ – кандидат сельскохозяйственных наук, профессор,
e-mail: godovalov1952@mail.ru*

Е. С. ЗАЛЕСОВА – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент,
e-mail: kaly88@mail.ru*

А. И. ЧЕРМНЫХ – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент,
e-mail: wolf_steppe@mail.ru*

* Кафедра лесоводства ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 
620100, Россия, Екатеринбург, Сибирский тракт, 37, тел.: 8 (343) 261-52-88

Ключевые слова: насаждение, древостой, тип леса, полнота, состав, заготовка древесины, опытные 
рубки.
На основании лесоустроительных баз данных и материалов собственных исследований авторов пред-

принята попытка распределения насаждений Уральского учебно-опытного лесхоза (УУОЛ) Уральского 
государственного лесотехнического университета (УГЛТУ) по группам типов леса, лесным формациям 
и группам полнот. Указанные распределения выполнены отдельно для насаждений с разным породным 
составом древостоев.
С учетом комплексного анализа полученных данных, основных лесоводственных требований, предъяв-

ляемых к проведению различных видов рубок спелых и перестойных насаждений, а также рубок ухода, 
разработаны и предложены критерии проведения опытных рубок, позволяющих предотвратить нежела-
тельную смену пород и обеспечить переформирование производных мягколиственных древостоев в корен-
ные хвойные насаждения, не прибегая к искусственному лесовосстановлению.
Реализация критериев облегчит составление программ научных исследований по изучению лесовод-

ственной эффективности различных видов рубок спелых и перестойных насаждений, а также будет спо-
собствовать освоению учебных дисциплин по направлениям «Лесное дело», «Технология лесозаготови-
тельных и деревообрабатывающих производств».

STOCKING SELECTION CRITERION FOR EXPERIMENTAL CUTTING CARRYING 
ON IN THE URAL EXPERIMENTAL-TRAINING FORESTRY

G. A. GODOVALOV – candidate of agricultural sciences, professor,
e-mail: godovalov1952@mail.ru

E. S. ZALESOVA – candidate of agricultural sciences, assistant professor of forestry chair,
e-mail: kaly88@mail.ru

A. I. CHERMNYH – candidate of agricultural sciences, assistant professor of forestry chair,
e-mail: wolf_steppe@mail.ru

* Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Ural State Forest Engineering University», 
620100, Russia, Yekaterinburg, Sibirsky tract, 37; phone:+7 (343) 261-52-88

Key words: forest stand, stocking, growing stock, stocking, forest type, composition, density, logging, 
experimental cutting.
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On the base of forest management data base and authers personal researches data an attempt was made to 
distribute the stockings according their forest types, forest formation the degree of density. The above given 
distribution (classifi cations) has been carried out separately for the stocmings with varions species stocking 
composition.

Taking into account the complex analyses of data obtained and the main silvicultural requirements necessary 
to carry out varions kinds of mature and overmature stocmings cutting and improvement cutting some criteria 
for experimental cutting carrying on has been worked out and recommended. At will make possible to prevent 
unfavour able species change and quarantee reforming og derivated soff wooded stocmings into native evergreen 
stormings avoiding reforestation.

The criteria realization will facilitate the scientifi c research programmes to study silvicultural effectiveness 
of mature and overmature different kinds ofi fferent kinds of working out as well as to promote mastering such 
academic subjects as logging and woodworking processes technology.

Введение
Оптимизация лесопользова-

ния возможна только при усло-
вии научно обоснованного 
подхода к проведению всех ле-
соводственных мероприятий 
[1–3]. Последнее предопределяет 
разработку нормативно-техни-
ческих документов на зонально-
(подзонально)-технологической 
основе [4–8].
Разработка правил заготовки 

древесины и рубок ухода в лесах 
Урала имеет длительную исто-
рию [9–18]. Однако до настоя-
щего времени многие вопросы 
рубок спелых и перестойных на-
саждений остаются нерешенны-
ми, что вызывает необходимость 
продолжения исследований.
Уральский государственный 

лесотехнический университет 
(УГЛТУ) является единствен-
ным лесотехническим высшим 
учебным заведением в азиатской 
части Российской Федерации. 
Наличие у университета учебно-
опытного лесхоза площадью 
более 29 тыс. га обеспечивает 
возможность проведения новых 
опытных и адаптации ранее раз-
работанных для других регионов 

рубок спелых и перестойных на-
саждений, а также рубок ухода 
с целью уточнения действую-
щих нормативных документов 
по заготовке древесины и уходу 
за лесом. В то же время проекти-
рование опытных рубок требует 
разработки критериев их назна-
чения, что и определило направ-
ление наших исследований.

Цель и методика 
исследований

Объектом наших исследова-
ний является лесной фонд Ураль-
ского учебно-опытного лесхоза, 
территория которого в соот-
ветствии со схемой лесорасти-
тельного районирования [19] 
относится к южно-таежному 
лесорастительному округу За-
уральской предгорно-равнинной 
провинции Западно-Сибирской 
равнинной лесорастительной 
области.
Разнообразие форм рельефа 

и почвенных разностей предо-
пределило наличие в лесном 
фонде УУОЛ насаждений семи 
групп типов леса согласно дей-
ствующей классификации [20] 
(табл. 1).

Данные табл. 1 наглядно сви-
детельствуют, что в условиях 
УУОЛ наиболее представлены 
насаждения 3-й, ягодниковой, 
группы типов леса (47,8 %), сре-
ди которых преобладает сосняк 
ягодниковый. Насаждения лип-
няково-разнотравной группы ти-
пов леса занимают 28,1 % покры-
тых лесом земель и представле-
ны преимущественно сосняками 
разнотравным и ягодниково-лип-
няковым.
Насаждения сфагновой груп-

пы занимают 15,8 % лесных зе-
мель. Доля остальных групп ти-
пов леса составляет 7 % лесопо-
крытой площади.
Характеризуя представлен-

ность коренных типов леса 
в условиях УУОЛ, следует отме-
тить, что на подавляющей части 
территории лесхоза коренными 
являются хвойные насаждения 
(97,5 % покрытых лесом земель). 
Только на 2,5 % площадей ко-
ренными являются лиственные 
насаждения, представленные бе-
резняком осоково-сфагновым и 
сероольшаником высокотравным, 
характеризующиеся устойчи-
вым избыточным увлажнением. 
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В связи с этим на основании рас-
пределения имеющихся в насто-
ящее время насаждений можно 
судить об интенсивности смены 
пород, происходящей в лесном 
фонде лесхоза.
Цифровой материал табл. 1 

подтверждает практическое 
отсутствие в условиях 1-й и 
2-й групп типов леса смены 
хвойных насаждений на произ-

водные мягколиственные. Это 
обусловлено, скорее всего, низ-
кой трофностью почв и неустой-
чивым увлажнением. В условиях 
ягодниковой группы типов леса 
вследствие усиления конкурен-
ции, особенно после сплошных 
рубок, со стороны мягколиствен-
ных пород на 15,9 % площади 
вырубок сформировались произ-
водные березняки. В 4-й группе 

Таблица 1
Распределение насаждений УУОЛ по хозяйственным группам типов леса, 

типам леса и формациям

ГТЛ Тип леса
Хвойные Мягколиственные Итого

га  % га  % га  %

1 СЛБР 149,0 99,4 0,9 0,6 149,9 0,6

2 СБР 325,2 96,8 10,9 3,2 336,1 1,4

3

ЕСЗЯГ 265,5 96,3 10,2 3,7 275,7 1,1

СОРЛ 4,0 14,9 22,9 85,1 26,9 0,1

СЯГ 9679,0 83,9 1853,8 16,1 11532,8 46,6

Итого 9948,5 84,1 1886,9 15,9 11835,4 47,8

4

ЕСТР 812,5 63,5 467,3 36,5 1279,7 5,2

ЕТЗМ 176,1 68,2 82,1 31,8 258,2 1,0

ЕТЛП 125,5 96,8 4,2 3,2 129,7 0,5

СРТР 727,9 31,7 1566,6 68,3 2294,5 9,3

СТЛП 96,0 21,8 343,3 78,2 439,2 1,8

СЯЛП 1194,2 46,9 1351,7 53,1 2545,8 10,3

Итого 3132,1 45,1 3815,1 54,9 6947,1 28,1

5 СЕВТР 411,7 33,3 826,5 66,7 1238,2 5,0

6

ЕКХМШ 5,8 100,0 0,0 0,0 5,8 0,0

ЕМШ 205,2 66,7 102,6 33,3 307,8 1,2

Итого 211,0 67,3 102,6 32,7 313,6 1,3

7

БОСФ 0,0 0,0 542,3 100,0 542,3 2,2

ОЛВТР 0,0 0,0 66,5 100,0 66,5 0,3

СЕОСФ 1764,4 84,3 328,2 15,7 2092,5 8,5

СКСФ 998,6 99,5 5,5 0,5 1004,1 4,1

ССФХ 192,4 89,8 21,8 10,2 214,2 0,9

Итого 2955,3 75,4 964,2 24,6 3919,6 15,8

Всего 17132,9 69,3 7607,0 30,7 24739,9 100,0

Примечание. ГТЛ – хозяйственные группы типов леса: 1 – нагорные и лишайниковые; 2 – брусничные; 3 – ягодниковые; 
4 – липняковые, разнотравные, кисличные; 5 – крупнотравно-приручьевые, долгомошные; 6 – мшисто-хвощовые; 7 – сфагно-
вые, травяно-болотные.

типов леса процессы взаимов-
лияния древесных пород бо-
лее многовариантны. Наиболее 
интенсивно смена хвойных на 
производные березняки про-
исходит в условиях 5-й ГТЛ, 
где мягколиственные насажде-
ния произрастают на 66,7 % 
площади. С переходом к 6-й и 
7-й ГТЛ конкуренция со сто-
роны мягколиственных пород 
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несколько ослабевает, на что ука-
зывает уменьшение доли про-
изводных березняков до 33,7 % 
в мшисто-хвощовой и до 22,0 % 
в сфагновой группах типов 
леса.
Оценивая представленность 

хозяйств в целом по лесхозу, 
следует отметить, что на 69,3 % 
лесных земель произрастают 
хвойные. Среди мягколиствен-
ных, занимающих 30,7 % лесных 

ключительно санитарные рубки. 
Возможность проведения рубок 
спелых, перестойных насажде-
ний и рубок ухода в насаждениях 
других категорий защитности 
определяется возрастом древо-
стоя и его лесоводственно-так-
сационными характеристика-
ми. Распределение насаждений 
УУОЛ по группам возраста и 
принадлежности к ОЗУЛ приве-
дено в табл. 2.

Таблица 2
Распределение насаждений УУОЛ по группам возраста 

и принадлежности к ОЗУЛ

Группа возраста/
ОЗУЛ Площадь насаждений по ГТЛ, га Итого

1 2 3 4 5 6 7 га  %

Молодняки 
и средневозрастные 52 231 5118 2306 251 31 1069 9058 36,6

Приспевающие 21 31 1548 651 35 9 154 2448 9,9
Спелые 
и перестойные 58 64 4439 3379 550 218 2205 10913 44,1

ОЗУЛ 19 10 735 629 402 56 491 2343 9,5

Всего 150 336 11841 6964 1238 314 3920 24762 100,0

земель, на долю березняков при-
ходится 99 % покрытой лесом 
площади. При этом березняки 
присутствуют во всех представ-
ленных в лесхозе группах типов 
леса.
Возможность проведения ру-

бок регламентируется действую-
щими нормативными документа-
ми. Статьей 105 Лесного кодекса 
РФ [21] на особозащитных участ-
ках лесов (ОЗУЛ) разрешены ис-

Приведенные данные свиде-
тельствуют о том, что 9,5 % по-
крытых лесом земель отнесены 
к ОЗУЛ и исключены из активно-
го лесопользования. Здесь невоз-
можно формирование насажде-
ний целевого породного состава 
и структуры, так как разрешены 
только санитарные рубки. На 
44,1 % площади лесного фонда 
возможно проведение рубок спе-
лых и перестойных насаждений 
(РСПН). Правила заготовки дре-
весины [22] для защитных ле-
сов, за исключением предельной 
площади лесосек, не учитывают 
региональные особенности про-

ведения выборочных по форме 
рубок. Поэтому создание ком-
плекса опытных рубок с целью 
установления оптимальных па-
раметров РСПН в зависимости 
от лесоводственно-таксацион-
ных характеристик насаждений 
является актуальным.
За основу необходимо принять 

принадлежность насаждения 
к хозяйственной ГТЛ. Внутри 
нее древостой целесообразно 
разделить на чистые (участие 
преобладающей породы 8 и бо-
лее единиц) и смешанные (уча-
стие преобладающей породы 
5–7 единиц формулы состава) 

с подразделением на светлохвой-
ное (СвХв), темнохвойное (ТХв) 
и мягколиственное (М-л) хо-
зяйства. Распределение спелых 
и перестойных насаждений по 
хозяйственным группам типов 
леса и смешению древостоев 
приведено в табл. 3.
Учитывая тот факт, что 

в условиях мшисто-хвощовой 
и сфагновой ГТЛ насаждения 
произрастают на устойчиво 
переувлажненных почвах, они 
характеризуются малой ветро-
устойчивостью. Поскольку ука-
занные насаждения выполняют 
водоохранные функции, а рубки 
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Таблица 3
Распределение спелых и перестойных насаждений УУОЛ 

по хозяйственным группам типов леса и смешению древостоев

Состав древостоя
Площадь насаждений по ГТЛ, га Итого

1 2 3 4 5 6 7 га %

Хвойное хозяйство
СвХв чист. 53 63 3132 486 4 927 4666 42,8
Смеш. СвХв-М-л 5 415 575 9 298 1302 11,9
Смеш. СвХв-ТХв 6 26 32 2 34 100 0,9
Смеш. ТХв-М-л 11 215 95 126 320 767 7,0
Смеш. Хв-М-л 21 2 4 25 51 0,5
ТХв чист. 1 5 50 24 56 135 1,2

Мягколиственное хозяйство
М-л чист. 646 1628 263 35 454 3025 27,7
Смеш. М-л-СвХв 1 220 288 14 50 574 5,3
Смеш. М-л-ТХв 8 30 15 7 60 0,6
Смеш. М-л-Хв 7 127 51 13 34 232 2,1
Всего 58 64 4439 3379 550 218 2205 10913 100,0

спелых и перестойных насажде-
ний в них практически невоз-
можны, следует регулярно про-
водить выборочные санитарные 
рубки в зимний период при про-
мерзшем грунте.
Распределение спелых и пере-

стойных насаждений по хозяй-
ственным ГТЛ, смешению дре-
востоев и группам полнот приве-
дено в табл. 4.
Анализируя материалы табл. 4, 

следует отметить, что на 776 га 
площади полнота древостоя 
не превышает 0,5, поэтому 
здесь возможно создание опыт-
ных объектов по изучению 
чересполосных постепенных 
рубок.

В насаждениях с полнотой 
0,6–0,7 в зависимости от принад-
лежности к конкретной ГТЛ, со-
става древостоя, наличия подро-
ста предварительной генерации 
и успешности сопутствующего 
возобновления возможно созда-
ние опытных объектов по изуче-
нию 2-приемных равномерно-по-
степенных и чересполосных по-
степенных рубок с проведением 
различных мероприятий по лесо-
восстановлению.
В насаждениях с полнотой 

0,8–1,0 дополнительно появля-
ется возможность изучения ле-
соводственной эффективности 
проведения 3-приемных равно-
мерно-постепенных рубок.

Выводы
1. В лесном фонде УУОЛ 

представлены насаждения семи 
групп типов леса.

2. В составе насаждений доми-
нируют сосняки. Доля мягколи-
ственных древостоев не превы-
шает 30,7 %, из которых на долю 
березняков приходится 99 %.

3. На 9,5 % площади лесного 
фонда УУОЛ находятся ОЗУЛ, 
где Лесным кодексом разреша-
ются только санитарные рубки.

4. Распределение насаждений 
по хозяйствам, группам типов 
леса, полнотам, группам спело-
сти и составу позволило в соче-
тании с лесоводственными тре-
бованиями к проведению рубок 
спелых и перестойных насажде-
ний предложить критерии опыт-
но-производственных рубок.
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Таблица 4
Распределение спелых и перестойных насаждений УУОЛ по полнотам

Состав древостоя
Площадь насаждений по ГТЛ, га Итого

1 2 3 4 5 га  %

 Полнота 0,3–0,5
Хвойное хозяйство

СвХв чист. 18 20 280 65 383 4,5
Смеш. СвХв-М-л 56 89 3 147 1,7
Смеш. СвХв-ТХв 3 3 0,0
Смеш. ТХв-М-л 33 29 61 0,7
Смеш. Хв-М-л 10 10 0,1

Мягколиственное хозяйство
М-л чист. 20 96 27 143 1,7
Смеш. М-л-СвХв 3 14 17 0,2
Смеш. М-л-ТХв 3 3 0,0
Смеш. М-л-Хв 6 2 8 0,1
Итого 18 20 359 305 74 776 9,1

Полнота 0,6–0,7
Хвойное хозяйство

СвХв чист. 30 38 2127 359 4 2558 30,1
Смеш. СвХв-М-л 5  297 404 6 712 8,4
Смеш. СвХв-ТХв   6 23 23 52 0,6
Смеш. ТХв-М-л   9 156 51 216 2,5
Смеш. Хв-М-л    21 2 23 0,3
СвХв чист.    5 23 28 0,3

Мягколиственное хозяйство
М-л чист.   151 608 118 876 10,3
Смеш. М-л-СвХв  1 72 145 14 233 2,7
Смеш. М-л-ТХв    4 9 13 0,2
Смеш. М-л-Хв   5 75 18 98 1,1
Итого 35 38 2667 1799 268 4808 56,6

Полнота 0,8–1,0
Хвойное хозяйство

СвХв чист. 6 5 725 62 798 9,4
Смеш. СвХв-М-л 63 82 145 1,7
Смеш. СвХв-ТХв 9 9 0,1
Смеш. ТХв-М-л 2 27 15 44 0,5
Смеш. Хв-М-л 0 0,0
СвХв чист. 1 16 17 0,2

Мягколиственное хозяйство
М-л чист. 475 924 118 1516 17,9
Смеш. М-л-СвХв 145 129 274 3,2
Смеш. М-л-ТХв 4 18 22 0,3
Смеш. М-л-Хв 2 46 31 80 0,9
Итого 6 5 1413 1275 208 2906 34,2
Всего 58 64 4439 3379 550 8489 100,0
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Представлена история исследований зависимости устойчивости сосняков к воздействию низовых 

устойчивых лесных пожаров от условий местопроизрастания и таксационных показателей насажде-
ния, выполненных ранее на территориях многолесных районов европейской части страны, Среднего и 
Южного Урала, юга Сибири. Описана методика, позволившая изучить влияние основных лесоводствен-
но-таксационных показателей на санитарное состояние деревьев сосны обыкновенной на участках, 
пройденных низовым пожаром в условиях Ноябрьского лесничества ЯНАО. Приводятся данные, под-
тверждающие наличие в условиях Ноябрьского лесничества ЯНАО достоверной сильной отрицательной 
корреляции между величиной категории санитарного состояния и диаметром дерева (чем больше диа-
метр дерева сосны, тем ниже величина класса санитарного состояния, а значит, лучше состояние дерева). 
Получены данные о том, что средние величины категорий санитарного состояния деревьев в сосня-
ке кустарничково-лишайниковом выше аналогичных показателей в сосняке зеленомошном, а значит, 
устойчивость деревьев сосны к огневому воздействию в сосняке кустарничково-лишайниковом ниже, 
чем в сосняке зеленомошном. Также установлено наличие средней недостоверной отрицательной 



 14                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (59), 2016 г.    

корреляции между показателями возраста поколения древостоя и его санитарным состоянием (чем боль-
ше возраст поколения древостоя, тем меньше величина класса его санитарного состояния, тем лучше его 
санитарное состояние). Представлены данные, указывающие на отсутствие взаимосвязи между величи-
ной категории санитарного состояния и относительной полнотой древостоев.

THE INFLUENCE OF BASIC SILVICULTURAL AND TAXATION CHARACTERISTICS 
ON THE SANITARY CONDITION OF PINE TREES WHICH WERE UNDER 
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History of researches related to correlation among the resistance of pine stands to stable ground fi res infl uence, 
habitat features and taxation characteristics of forest stands is presented in this article. The described researches 
were made earlier on the territories of rich forest regions in European part of the Russian Federation, in the 
Middle and South Ural and in the southern part of Siberia. This article contains the method which can be 
used for study of the infl uence of basic silvicultural and taxation characteristics on the sanitary condition of 
trees which were under the stable ground fi re impact in the conditions of Noyabrsk forestry of Yamalo-Nenets 
Autonomous District. The article presents data about the presence of the strong reliable negative correlation 
between the sanitary condition index and mean diameter value (the larger mean diameter value of pine tree 
the less its sanitary condition index, this indicates the improvement of its sanitary condition). There is a data 
about the mean values of sanitary condition index in pine forest of subshrub-lichen type are greater than this 
one in pine forest of moss type, this means that pine tree resistance to stable ground fi re impact in pine forest 
of subshrub-lichen type is less than in pine forest of moss type. There is a moderate doubtful negative 
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correlation between mean age value of stand generation and its sanitary condition index (the larger mean age 
value of pine stand generation the less its sanitary condition index, this indicates the improvement of its 
sanitary condition). Also article contains the data about the absence of correlation between the sanitary 
condition index and relative value of stand density.

Введение
Лесной пожар – это фактор, 

оказывающий существенное 
влияние на состояние лесных 
экосистем, особенно таких, ко-
торые формируются в условиях 
северной подзоны тайги ЯНАО. 
Поскольку северные таежные 
системы характеризуются по-
вышенной хрупкостью, то даже 
незначительное негативное воз-
действие может вывести их из 
равновесного состояния и стать 
причиной гибели.
В последнее время на Яма-

ле все чаще фиксируются годы 
с теплыми и даже жаркими лет-
ними сезонами. В период с 2011 
по 2016 гг. жаркие летние сезоны 
были отмечены в 2012, 2013 и 
2016 гг. В эти годы зафиксирова-
но большое число лесных пожа-
ров.
Очевидно, что величина веро-

ятности возникновения лесного 
пожара зависит от многих фак-
торов, из числа которых наряду 
с влиянием погодных условий 
можно выделить населенность 
района, развитость дорожно-
транспортной сети, подготовлен-
ность специалистов на местах 
к наступлению пожароопасно-
го сезона. Наибольшее число 
лесных пожаров на территории 
ЯНАО фиксируется в наиболее 
густонаселенном районе окру-
га – Пуровском, на территории 
которого располагаются земли 
двух лесничеств – Тарко-Салин-
ского и Ноябрьского.

Преобладающей породой на 
территории этих лесничеств 
является сосна [1]. Данных о 
пожароустойчивости сосны до-
статочно много. С. В. Залесов 
в своей работе [2] отмечал, что 
«сосновые насаждения отлича-
ются повышенной горимостью 
по сравнению с насаждениями 
других формаций, произраста-
ющих в аналогичных условиях. 
Однако, несмотря на высокую 
горимость, сосновые насажде-
ния в результате пожаров редко 
гибнут полностью. Благодаря 
толстой коре, высоко поднятой 
кроне и стержневой корневой 
системе сосна является более 
огнестойкой породой, чем пих-
та, ель и кедр».
В целом ряде работ отмеча-

ется взаимосвязь, выявленная 
между устойчивостью сосновых 
древостоев против огня и их ле-
соводственно-таксационными 
характеристиками. Например, 
В. В. Фуряев в работах [3, 4] ука-
зывал на то, что «уже в 30-лет-
нем возрасте сопротивляемость 
сосны огневому воздействию 
низовых пожаров становится за-
метной». Значительную устой-
чивость против огня в 50-летнем 
возрасте отмечал в своей работе 
И. С. Мелехов [5], констатируя, 
что «спустя 3 года после пожара 
больше половины общего коли-
чества деревьев, произрастаю-
щих на пройденной пожаром 
площади, сохранили жизнеспо-
собность».

Анализ отпада деревьев сосны 
после низовых пожаров, выпол-
ненный С. В. Залесовым в со-
сняках Уральского региона [2], 
подтвердил, что «устойчивость 
против огня с увеличением воз-
раста повышается, достигая мак-
симума в спелых древостоях».
Помимо возраста, на устой-

чивость против огня оказывают 
влияние условия местопроизрас-
тания. По мнению С. В. Залесо-
ва [2], «древостои, произраста-
ющие на мелких и переувлаж-
ненных почвах и формирующие 
в результате этого поверхност-
ную корневую систему, в боль-
шей степени страдают от по-
жаров, чем древостои того же 
состава и возраста, имеющие 
глубокую корневую систему».
П. А. Феклистов отмечал [6], 

что «снижение полноты древо-
стоя сопровождается увеличени-
ем массы травянистой раститель-
ности, замедлением процесса 
очищения ствола от сучьев, спо-
собствует ускорению высыхания 
напочвенных горючих материа-
лов и усилению ветра. Вышеука-
занные причины обусловливают 
снижение послепожарного отпа-
да с увеличением полноты дре-
востоя».
По данным Г. И. Гирс [7], «не-

маловажное значение для после-
пожарной устойчивости имеют 
диаметр и высота деревьев. От-
ставшие в росте тонкомерные 
деревья имеют более тонкую 
кору, а следовательно, меньшую 
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защиту флоэмных тканей и кам-
биального слоя от перегрева. 
Снижение высоты деревьев обыч-
но сопровождается снижением 
абсолютной высоты поднятия 
кроны над поверхностью почвы. 
Таким образом, при пожарах оди-
наковой интенсивности степень 
повреждения ассимиляционного 
аппарата и величина отпада по 
мере снижения высоты древесно-
го полога увеличиваются».
Кроме того, исследования 

природы лесных пожаров и их 
последствий в сосновых лесах 
Приангарья позволили В. В. Фу-
ряеву выделить шесть основных 
классификационных признаков, 
необходимых для оценки пожа-
роустойчивости насаждений: 
запас горючих материалов, сред-
ний диаметр древостоя, доля ли-
ственных пород, густота подро-
ста, расстояние между подростом 
и пологом крон, доля лиственных 
пород в подросте и подлеске [8].
Однако все перечисленные 

выше исследования проводились 
в многолесных районах евро-
пейской части страны, Среднего 
и Южного Урала, юга Сибири. 
Исследования взаимосвязи меж-
ду устойчивостью деревьев со-
сны к огневому воздействию и 
лесоводственно-таксационными 
характеристиками древостоев 
на территории ЯНАО прежде не 
проводились.

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования
Целью исследования являлась 

оценка степени влияния основ-
ных лесоводственно-таксацион-
ных показателей на санитарное 
состояние деревьев сосны обык-

новенной на участках, пройден-
ных низовым пожаром в условиях 
Ноябрьского лесничества ЯНАО.
Для достижения цели ставили 

и последовательно решали сле-
дующие задачи.

1. Изучали таксационные 
описания лесных насаждений и 
данные журнала учета лесных 
пожаров Ноябрьского лесниче-
ства, в камеральных условиях 
составляли список участков, под-
ходящих для закладки пробных 
площадей.

2. Проводили натурное обсле-
дование подобранных участков, 
закладывали пробные площади 
(ПП), проводили на них подерев-
ный перечет, глазомерную оценку 
санитарного состояния деревьев, 
а также определение средних вы-
сот поколений древостоя.

3. Проводили обработку поле-
вых данных в камеральных усло-
виях.
Закладка пробных площа-

дей проводилась на территории 
Вынгапуровского участкового 
лесничества на значительном по 
площади горельнике, образовав-
шемся в 2013 г. в результате боль-
шого пожара. По данным, приве-
денным в журнале регистрации, 
лесной пожар был зафиксирован 
в июле 2013 г. (на момент про-
ведения исследования прошло 
3 года после пожара), он харак-
теризовался как низовой, устой-
чивый, средней интенсивности. 
Местоположение района прове-
дения исследования представле-
но на рисунке.
Было заложено в общей слож-

ности 8 пробных площадей. За-
кладка производилась в спелых 
сосняках кустарничково-лишай-

никового (С клш.) и зеленомош-
ного (С змш.) типов леса, по 
4 ПП в каждом типе леса, при 
этом на каждой ПП древостои 
были представлены двумя поко-
лениями деревьев. Пробные пло-
щади закладывались на участках, 
подвергшихся огневому воздей-
ствию примерно одинаковой 
интенсивности, которую оцени-
вали по высоте нагара на ство-
лах. Принципы отбора участ-
ков лесного фонда, подходящих 
для закладки ПП, представлены 
в табл. 1.
На каждой пробной площа-

ди производили обмеры диаме-
тров и высот 100 деревьев со-
сны, одновременно глазомерно 
определяли высоту нагара на 
стволах и категорию санитарно-
го состояния деревьев согласно 
требованиям шкалы, описанной 
в прил. 1 к действующей редак-
ции «Правил санитарной без-
опасности в лесах РФ» [9]. Дан-
ные о возрасте, полнотах и типах 
лесорастительных условий бра-
ли из лесоводственно-таксацион-
ных описаний.
В камеральных условиях про-

водили обработку собранных 
данных, определяли средние по-
казатели по поколениям в рам-
ках ПП и сводили в таблицу. 
Затем с помощью программы 
Statistica 6.0 проводили парный 
корреляционный анализ в парах 
«класс санитарного состояния – 
диаметр», «класс санитарного 
состояния – высота», «класс са-
нитарного состояния – возраст», 
«класс санитарного состояния – 
относительная полнота», «класс 
санитарного состояния – тип ле-
сорастительных условий».



 № 4 (59), 2016 г.            Леса России и хозяйство в них                                    17

Результаты исследования 
и их обсуждение

Усредненные по поколениям 
значения лесоводственно-такса-
ционных характеристик и катего-
рий санитарного состояния сосно-
вых древостоев, расположенных 
на заложенных пробных площа-
дях, представлены в табл. 2.
Сразу обращает на себя вни-

мание, что спелые сосняки зеле-
номошные обладают в условиях 
Ноябрьского лесничества луч-

шими ростовыми характеристи-
ками по сравнению с сосняками 
кустарничково-лишайн иковыми, 
имеющими ту же относительную 
полноту. Так, средний диаметр 
деревьев первого поколения в со-
сняке кустарничково-лишайни-
ковом колеблется в диапазоне от 
17,2 до 20,4 см, в то время как 
в сосняке зеленомошном коле-
бание этого показателя наблю-
дается в промежутке от 20,3 до 
22,9 см. Во втором поколении 

величины средних диаметров 
в сосняке кустарничково-лишай-
никовом лежат в промежутке от 
10,9 до 12,4 см, в сосняке зелено-
мошном – от 12,7 до 14,1 см.
Аналогичным образом сред-

ние значения высот деревьев пер-
вого поколения в сосняке кустар-
ничково-лишайниковом находят-
ся в пределах от 15,0 до 16,1 м, 
аналогичные показатели, рассчи-
танные для сосняка зеленомош-
ного, находятся в промежутке 

Местоположение района исследования на территории Вынгапуровского участкового лесничества 
(граница выделена красным цветом)

Таблица 1
Принципы отбора участков лесного фонда, подходящих для закладки ПП

Количество пробных площадей, заложенных в двух типах леса с двумя градациями полноты

4 ПП в сосняке
кустарничково-лишайниковом

4 ПП в сосняке
зеленомошном

2 ПП на участках 
с относительной полнотой 

0,3–0,4

2 ПП на участках 
с относительной полнотой 

0,5–0,6

2 ПП на участках 
с относительной полнотой 

0,3–0,4

2 ПП на участках 
с относительной полнотой 

0,5–0,6
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от 16,5 до 17,1 м. Средние высо-
ты деревьев второго поколения 
в сосняке кустарничково-лишай-
никовом находятся в пределах от 
8,2 до 8,6 м, а рассчитанные для 
сосняка зеленомошного – от 9,5 
до 10,0 м.
Учитывая то, что пробные пло-

щади были заложены на лесных 
участках, характеризующихся 
одинаковой относительной пол-
нотой и средним возрастом дре-
востоев, можно предположить, 
что спелые сосняки зеленомош-
ные в условиях северной подзо-
ны тайги ЯНАО характеризуются 
бόльшей производительностью, 
чем сосняки кустарничково-ли-
шайниковые.
Предварительный анализ 

данных, приведенных в табл. 2, 

также позволяет сделать пред-
положение о существовании за-
висимости между основными 
ростовыми характеристиками 
древостоев и их устойчивостью 
к огневому воздействию. Вели-
чина среднего показателя катего-
рии санитарного состояния, рас-
считанного для деревьев первого 
поколения сосняка кустарничко-
во-лишайникового, колеблется 
в интервале от 3,0 до 3,5, в то 
время как во втором поколении 
этой же лесной формации она на-
ходится в пределах от 4,0 до 4,5 
(чем больше величина категории, 
тем хуже санитарное состояние 
деревьев на ПП).
Для сосняка зеленомошного 

отмечена аналогичная тенден-
ция. Величина среднего значения 

категории санитарного состоя-
ния, рассчитанная для деревьев 
первого поколения в сосняке зе-
леномошном, находится в интер-
вале от 2,8 до 3,0, в то время как 
аналогичный показатель, рассчи-
танный для деревьев второго по-
коления сосняка зеленомошного, 
лежит в пределах от 3,3 до 3,6.
Значения, приведенные в пре-

дыдущих двух абзацах, также 
указывают на то, что спелые низ-
ко- и среднеполнотные сосняки 
кустарничково-лишайникового 
типа менее пожароустойчивы, 
чем аналогичные им сосняки зе-
леномошные.
Для того чтобы выяснить, 

насколько достоверны выявлен-
ные зависимости между вели-
чинами категорий санитарного 

Таблица 2
Усредненные по поколениям значения лесоводственно-таксационных характеристик 

и категорий санитарного состояния сосновых древостоев, 
расположенных на заложенных пробных площадях

№ ПП, 
состав 

древостоя 
на ПП

Поколе-
ние Порода

Средний 
диаметр, 

см

Средняя 
высота, 

м

Средний 
возраст, 
лет

Средняя 
высота 
нагара 

на стволе, 
м

Средняя 
категория 
сани-
тарного 
состояния

Относи-
тельная 
полнота

Тип 
леса

1
8С2С

1 С 18,6 15,2 133 0,95 3,5
0,3 Склш.

2 С 12,4 8,6 53 0,94 4,5

2
7С3С

1 С 17,2 15,0 156 0,89 3,4
0,4 Склш.

2 С 11,4 8,5 55 0,92 4,2

3
7С3С

1 С 20,4 16,1 150 0,88 3,0
0,5 Склш.

2 С 10,9 8,2 45 0,92 4,3

4
8С2С

1 С 18,1 15,8 141 0,88 3,4
0,6 Склш.

2 С 11,9 8,4 59 0,90 4,0

5
8С2С

1 С 22,5 17,0 164 0,80 2,8
0,3 Сзмш.

2 С 13,2 10,0 47 0,83 3,6

6
7С3С

1 С 20,3 16,5 138 0,87 2,8
0,4 Сзмш.

2 С 14,1 9,8 57 0,85 3,4

7
8С2С

1 С 21,7 17,1 133 0,80 2,8
0,6 Сзмш.

2 С 13,2 9,5 56 0,83 3,3

8
7С3С

1 С 22,9 16,8 140 0,78 3,0
0,5 Сзмш.

2 С 12,7 10 53 0,82 3,5
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состояния деревьев сосны и их 
основными ростовыми и воз-
растными характеристиками, 
а также для установления взаи-
мосвязи между средними вели-
чинами категорий санитарного 
состояния, относительными 
полнотами и типами леса был 
проведен парный корреляцион-
ный анализ, результаты которого 
представлены в табл. 3.
Данные, представленные 

в табл. 3, свидетельствуют о на-
личии достоверной сильной от-
рицательной корреляции между 
величиной категории санитар-
ного состояния и диаметром де-
рева, т. е. чем больше диаметр 

дерева сосны, тем ниже величина 
категории санитарного состоя-
ния, а значит, лучше состояние 
дерева.
Такая же тесная обратная связь 

установлена между величиной 
среднего значения категории са-
нитарного состояния древостоя 
и типом леса (при проведении 
корреляционного анализа индекс 
«1» был присвоен древостоям 
сосняка кустарничково-лишай-
никового, а индекс «2» – сосняка 
зеленомошного), это указывает 
на то, что величины категорий 
санитарного состояния деревь-
ев в сосняке зеленомошном до-
стоверно ниже, чем в сосняке 

кустарничково-лишайниковом, 
а значит, санитарное состояние 
их лучше.
Отмечается наличие средней 

недостоверной отрицательной 
корреляции между показателя-
ми высоты деревьев / возраста 
поколения древостоя и их сани-
тарным состоянием. Чем больше 
высота деревьев и, соответствен-
но, возраст поколения древостоя, 
тем меньше величина категории 
его санитарного состояния, тем 
лучше его санитарное состояние.
Корреляции между величиной 

класса санитарного состояния и 
относительной полнотой древо-
стоя установлено не было.

Таблица 3
Корреляция (ранговый коэффициент Спирмена) между основными 

лесоводственно-таксационными показателями древостоев 
и значениями категорий санитарного состояния деревьев сосны (n-выборка)

Показатели, между 
которыми 

определяется 
взаимосвязь 

Диаметр дерева 
на высоте 1,3 м

(n = 815)

Высота ствола 
дерева

(n = 815)

Возраст поколения 
древостоя

(n = 16)

Относительная 
полнота
(n = 8)

Тип леса
(n = 815)

Категория 
санитарного 
состояния

–0,79
(0,017)

–0,53
(0,114)

–0,61
(0,056)

–0,19
(0,555)

–0,75
(0,043)

Примечание. В скобках – достигнутый уровень значимости.

Выводы
Результатом исследований, 

проведенных на территории Но-
ябрьского лесничества ЯНАО, 
стали следующие выводы.

1. Установлено наличие досто-
верной сильной отрицательной 
корреляции между величиной ка-
тегории санитарного состояния и 
диаметром дерева, т. е. чем боль-
ше диаметр дерева сосны, тем 
ниже величина класса санитар-
ного состояния, а значит, лучше 
состояние дерева.

2. Средние величины кате-
горий санитарного состояния 
деревьев в сосняке кустарнич-
ково-лишайниковом выше ана-
логичных показателей в со-
сняке зеленомошном, а значит, 
устойчивость деревьев сосны 
к огневому воздействию в со-
сняке кустарничково-лишайни-
ковом ниже, чем в сосняке зеле-
номошном.

3. Установлено наличие сред-
ней недостоверной отрицатель-
ной корреляции между показа-

телями высоты деревьев / воз-
раста поколения древостоя и их 
санитарным состоянием. Чем 
больше высота деревьев и, соот-
ветственно, возраст поколения 
древостоя, тем меньше величина 
класса его санитарного состоя-
ния, тем лучше его санитарное 
состояние.

4. Корреляции между вели-
чиной категории санитарно-
го состояния и относительной 
полнотой древостоев не уста-
новлено.
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площадь лесного пожара.
Проанализированы показатели фактической горимости лесов на территории субъектов Уральского фе-

дерального округа за период с 2010 по 2016 гг. Установлено, что в среднем в округе возникает ежегодно 
4390 лесных пожаров, а пройденная огнем площадь составляет 166489 га. Максимальным количеством 
лесных пожаров характеризуется 2010 г., когда был зафиксирован 9371 лесной пожар (35,6 % от всех по-
жаров за 6 лет наблюдений). Минимальное количество пожаров было в 2015 г. – 1314 шт. Годы с повы-
шенным количеством лесных пожаров, как правило, соответствуют годам c максимальной пройденной 
ими площадью.
Доля крупных лесных пожаров в их общем количестве по округу не превышает 3 %, в то время как прой-

денная ими площадь составляет 52,2 %. При средней площади пожара за анализируемый период в округе 
37,9 га средняя площадь крупного пожара составляет 690 га.
В целях минимизации показателей фактической горимости и негативных последствий лесных пожаров 

необходимо добиться оперативности их обнаружения и ликвидации, не допуская их перехода в крупные. 
Последнее особенно важно для лесов Свердловской области, где на долю крупных лесных пожаров прихо-
дится 83,3 % общей пройденной огнем площади.
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The paper deals with the virtual burning index forming on the territory of the Ural Federal okrug subjects 

for the period of 2010-2016. At has been established that about 4390 fi res spring up annually on the territory 
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and the surface passed by them constitutes 166489 ha. 2010 is characterized by the maximal numder when 
9371 ones were registered (35,6 % out of the whole 6 years of observation. The minimal ones were registered 
in 2015 (1314).

The years with heightened fores fi res number corresponds as arull to the maximal surface passed by them.
The share of large – scale forest fi res as concers their whole ones does not exceed 3 % but the square passed 

by them constitutes 52,2 %. When mean passed by the fi res constitutes 37,9 ha, the mean square passed by large 
scale fi res constitutes 690 ha.

To minimize virtual burning index and negative after-effects it is necess ary to be more operative in their 
detection and liquidation to prevent their turning into large ones. The latter is espequally important for forests of 
Sverdlovsk region where the share of large scale fi res constitutes 83,3 % of the whole passed by fi res territory.

Введение
Охрана лесов от пожаров яв-

ляется одной из наиболее важ-
ных и актуальных задач лесо-
водства [1–4]. Нередко лесные 
пожары за считанные часы или 
дни сводят на нет усилия лесово-
дов нескольких поколений [5–7]. 
Не случайно ученые и практики 
уже многие десятилетия зани-
маются совершенствованием 
охраны лесов от пожаров. По-
следнее, в частности, достигает-
ся совершенствованием проти-
вопожарного устройства [8, 9], 
лесопожарного районирования 
[10, 11], изучением особенно-
стей горимости насаждений раз-
личных формаций [12, 13], а так-
же разработкой мероприятий, 
направленных на повышение 
пожароустойчивости насажде-
ний [14, 15].
Особое внимание при прове-

дении исследований уделялось 
совершенствованию способов 
обнаружения и тушения лесных 
пожаров [16 – 19], защите от них 
населенных пунктов [20, 21], 
а также оценке последствий лес-
ных пожаров [22–24].
При проектировании и прове-

дении противопожарных меро-
приятий очень важно иметь объ-
ективные данные о доле крупных 

лесных пожаров. Под последни-
ми понимаются лесные пожара 
площадью более 25 га в райо-
нах наземной и 200 га в районах 
авиационной охраны лесов [25]. 
Известно [2, 16], что при отно-
сительно небольшом количестве 
крупных пожаров пройденная 
ими площадь нередко абсолютно 
доминирует в общей пройден-
ной огнем площади. Последнее 
вызывает необходимость внима-
тельного анализа доли крупных 
лесных пожаров и установления 
причин, способствующих их 
формированию.

Результаты и обсуждение
В процессе исследований 

были проанализированы показа-
тели количества и площади лес-
ных пожаров, зафиксированных 
на территории УрФО за период 
с 2010 по 2015 гг. Материалы 
табл. 1 свидетельствуют, что об-
щее количество лесных пожаров 
за 6-летний период составило 
26340 шт.
Максимальным количеством 

лесных пожаров характеризо-
вался 2010 г., а минимальное их 
количество было зафиксировано 
в 2015 г. В течение всех лет на-
блюдения лесные пожары проис-
ходили во всех субъектах УрФО. 

Однако варьирование количества 
пожаров было очень существен-
ным. Так, если в 2010 г. на тер-
ритории Ямало-Ненецкого авто-
номного округа было 39 лесных 
пожаров, то в 2012 г. их количе-
ство составляло 643 случая.
Четкой зависимости между 

количеством лесных пожаров и 
пройденной ими площадью не 
установлено. Однако наблюдает-
ся тенденция к увеличению прой-
денной огнем площади в годы 
с большим количеством пожаров 
(табл. 2).
Как следует из материалов 

табл. 1 и 2, по количеству лесных 
пожаров в УрФО доминируют 
Челябинская (29,5 %) и Сверд-
ловская области (20,6 %), а по 
пройденной огнем площади – 
Свердловская область (30,0 %) 
и ХМАО-Югра (27,2 %).
Выполненные исследования 

показали, что на территории 
УрФО нередко наблюдаются 
крупные лесные пожары. За 
6-летний период их количество 
составило 754 случая, или 2,9 % 
от общего количества лесных 
пожаров за аналогичный период 
на территории округа (табл. 3).
Материалы табл. 3 свиде-

тельствуют, что максимальным 
количеством крупных пожаров 
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характеризуются леса Сверд-
ловской (42,1 %) и Тюменской 
(23,0 %) областей. Минимальное 
количество крупных пожаров за 
анализируемый период произо-
шло в Ханты-Мансийском авто-
номном округе – Югре. В то же 
время крупные лесные пожары 
возникали во всех субъектах 
УрФО во все годы наблюдений. 

Особенно много крупных лес-
ных пожаров было зафиксиро-
вано в 2010 г. На этот год прихо-
дится 413 крупных пожаров из 
754 зафиксированных на терри-
тории УрФО за период с 2010 по 
2015 гг., или 54,7 %.
Особо следует отметить, что 

при незначительной доле круп-
ных лесных пожаров (2,9 %) 

пройденная ими площадь состав-
ляет 521216,3 га, или 52,2 % от 
общей пройденной огнем площа-
ди по УрФО за 6-летний период 
(табл. 4).
Распределение площади, 

пройденной крупными лесны-
ми пожарами, как по субъектам 
УрФО, так и по годам существен-
но меняется. Однако основная 

Таблица 1
Количество лесных пожаров на территории УрФО за период с 2010 по 2015 гг., шт. / %

Область, округ
Годы Среднее 

за 6 лет2010 2011 2012 2013 2014 2015

Свердловская 2028
21,6

1199
27,9

1093
15,8

421
16,3

480
26,0

200
15,2

904
20,6

Тюменская 1810
19,3

771
18,0

680
9,8

190
7,3

249
13,5

83
6,3

631
14,4

Челябинская 3517
37,6

907
21.1

1961
28,3

417
16,1

436
23,6

523
39,8

1293
29,5

Курганская 1537
16,4

404
9,4

946
13,6

289
11,2

345
18,7

235
17,9

626
14,2

ХМАО-Югра 440
4,7

843
19,7

1604
23,2

635
24,5

217
11,7

217
16,5

659
15,0

ЯНАО 39
0,4

168
3,9

643
9,3

637
24,6

120
6,5

56
4,3

277
6,3

Всего 9371
100

4292
100

6927
100

2589
100

1847
100

1314
100

4390
100

Примечание. ХМАО – Югра – Ханты-Мансийский автономный округ – Югра; ЯНАО – Ямало-Ненецкий автономный округ.

Таблица 2
Пройденная огнем площадь на территории УрФО за период с 2010 по 2015 гг., га / %

Область, округ
Годы Среднее 

за 6 лет2010 2011 2012 2013 2014 2015

Свердловская 257217
64,6

29355
28,6

6907
2,9

1936,2
0,8

3489,3
24,9

1036,6
8,7

49990
30,0

Тюменская 47234
11,9

8458
8,2

5592
2,3

630,9
0,3

4347
31,1

482
4,0

11123
6,7

Челябинская 13459
3,3

4596
4,5

34138
14,3

2319
1,0

1246
8,9

3494
29,3

9875
5,9

Курганская 26619
6,7

3598
3,5

13344
5,6

434,4
0,2

2250
16,1

4474
37,5

8453
5,1

ХМАО-Югра 53637
13,4

41108
40,1

122586
51,4

51318,7
22,0

1279
9,1

1589
13,3

45253
27,2

ЯНАО 198
0,1

15462
15,1

56026
23,5

176856
75,7

1376
9,9

854
7,2

41795
25,1

Всего 398354
100

102577
100

238593
100

233495,2
100

13987,3
100

11927,6
100

166489
100
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площадь крупных лесных пожа-
ров приходится на Свердловскую 
область (47,9 %), а также на Яма-
ло-Ненецкий автономный округ 
(28,3 %). Как положительный мо-
мент следует отметить, что в Тю-
менской области в 2013–2015 гг. 
крупные лесные пожары не за-
фиксированы.

Таблица 3
Количество крупных лесных пожаров на территории УрФО 

за период с 2010 по 2015 гг., шт. / %

Область, округ
Годы Среднее 

за 6 лет2010 2011 2012 2013 2014 2015

Свердловская 174
42,1

125
81,2

9
12,5

1
1,3

9
69,2

2
8,3

53
42,1

Тюменская 162
39,2

6
3,9

4
5,6

0
0

0
0

0
0

29
23,0

Челябинская 19
4,6

10
6,5

35
48,6

3
3,9

1
7,7

8
33,3

13
10,3

Курганская 54
13,1

3
1,9

13
18,0

0
0

3
23,1

13
54,2

14
11,1

ХМАО-Югра 4
1,0

4
2,6

0
0

26
33,3

0
0

1
4,2

6
4,8

ЯНАО 0
0

6
3,9

11
15,3

48
61,5

0
0

0
0

11
8,7

Всего 413
100

154
100

72
100

78
100

13
100

24
100

126
100

Особый интерес представля-
ют данные о соотношении пока-
зателей всех лесных пожаров и 
крупных лесных пожаров. Полу-
ченные данные свидетельству-
ют, что доля крупных лесных 
пожаров в Свердловской обла-
сти не достигает 6,0 %, в то вре-
мя как пройденная ими площадь 

в этой области составляет 83,3 % 
(табл. 5).
Особого внимания заслужива-

ют показатели средней площади 
крупных лесных пожаров. Если 
средняя площадь лесных пожа-
ров по округу составляет 37,9 га, 
то таковая у крупных пожаров – 
689,4 га. В Ямало-Ненецком 

Таблица 4
Площадь, пройденная крупными лесными пожарами на территории УрФО 

за период с 2010 по 2015 гг., га / %

Область,
округ

Годы Среднее 
за 6 лет2010 2011 2012 2013 2014 2015

Свердловская 230569
85,6

17440,5
53,2

675
1,6

41
–

974
47,5

177
3,5

41646
47,9

Тюменская 21168
7,9

710
2,2

305
0,7

0
0

0
0

0
0

3697
4,3

Челябинская 2563
0,9

1581
4,8

27367
64,1

1262,3
0,7

63
3,1

967,5
19,0

5634
6,5

Курганская 12445
4,6

975
3,0

9443
22,1

0
0

1013,1
49,4

3634,9
71,3

4585
5,3

ХМАО-Югра 2591
1,0

2627
8,0

0
0

34591
20,5

0
0

320
6,2

6688
7,7

ЯНАО 0
0

9460
28,8

4897
11,5

133357
78,8

0
0

0
0

24619
28,3

Всего 269336
100

32792,5
100

42687
100

169251,3
100

2050,1
100

5099,4
100

86869
100



 № 4 (59), 2016 г.            Леса России и хозяйство в них                                    25

Таблица 5
Доля крупных лесных пожаров по субъектам УрФО 

за период с 2010 по 2015 гг.

Область, 
округ

Доля крупных 
лесных пожаров, %

Средняя площадь 
лесных пожаров, га

по количеству по площади всех крупных

Свердловская 5,9 83,3 55,3 785,8
Тюменская 4,6 33,2 17,6 127,5
Челябинская 1,0 57,1 7,6 433,4
Курганская 2,2 54,2 13,5 327,5
ХМАО-Югра 0,9 14,8 68,7 1114,7
ЯНАО 4,0 58,9 150,9 2238,1
УрФО 2,9 52,2 37,9 689,4

автономном округе средняя 
площадь крупных пожаров до-
стигает 2238,1 га. Естественно, 
что указанная площадь свиде-
тельствует о несвоевременном 

обнаружении и неэффективном 
тушении лесных пожаров. По-
следнее в определенной степени 
объясняется отсутствием дорог 
противопожарного назначения, 

однако указанное обстоятель-
ство не может служить доста-
точным объяснением.

Выводы
1. Леса УрФО характеризу-

ются высокими показателями 
фактической горимости.

2. За период с 2010 по 2015 гг. 
среднее количество лесных 
пожаров по округу ежегодно 
составляло 4390 случаев при 
пройденной огнем площади 
166489 га.

3. Доля крупных лесных пожа-
ров за анализируемый период по 
округу не превышала 2,9 % при 
варьировании указанного пока-
зателя по субъектам УрФО от 0,9 
до 5,9 %.

4. Доля площади, пройденной 
огнем крупных лесных пожаров, 
по округу составила 52,2 %, при 
этом в Свердловской области 
данный показатель 83,3 %.

5. Снижение негативных по-
следствий лесных пожаров мо-
жет быть достигнуто лишь при 
своевременном их обнаружении 
и эффективном тушении. В зна-
чительной степени последнему 
может способствовать недо-
пущение крупных лесных по-
жаров.
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На примере охотничьего хозяйства «Покровское» показана возможность увеличения количества 

охотничьих животных с учетом оценки (бонитировки) угодий или стаций обитания конкретных видов 
охотничьей фауны. Установлено, что на территории охотхозяйства обитает 13 видов охотничьей фауны. 
Благодаря предпринимаемым работниками охотничьего хозяйства усилиям большинство видов имеет 
тенденцию к росту численности поголовья. Так, количество лосей увеличилось с 64 в 2003 г. до 114 
в 2013 г. При этом количество кабанов увеличилось за тот же период с 6 до 66 животных, или в 11 раз. 
В то же время потенциальные ресурсы охотничьего хозяйства до настоящего времени используются 
далеко не полностью. Исходя из характеристики охотничьих угодий, количество большинства видов 
охотничьей фауны можно увеличить в 1,5–2 раза, что в конечном счете позволит резко повысить эконо-
мические показатели охотничьего хозяйства.
Особо следует отметить, что увеличение количества охотничьих животных до оптимальных пока-

зателей не приведет к деградации охотничьих угодий, а следовательно, обеспечит постоянство работы 
охотничьего хозяйства.
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Hunting ground «Pokrovskoye» is used to show the feasibility increase the number of animals for hunting 
taning into consideration these grounds evaluation or places of special hunting fauna inhabiting. At has been 
established that on the territory of «Pokrovskaye» one can observe 13 kinds of hunting fauna. Owing to 
efforts undertaken by this ground workers the majority of species has the tendency for this live stook growing 
in number. Thus the number of olns has inoreased from 64 in 2003 to 114 in 2012. Moreover the number of 
wild boa has inereased from to 66 in other words 11 times as much at the same time polenhonal resources 
are not used utterly. Having in view those hunting gronnds characteristics the number of most parts of the 
speies can beenlarged 1.5–2 times as much that in the and will result in heightening the exonomic index of 
the hunting ground. Especially it shoned be pointed out that the increasing the number of animals for hunting 
optimal will not lead to hunting grounds degradation and hence it will result in the hunting ground permanent 
work.

Введение
Понятие продуктивность ле-

сов включает уровень использо-
вания лесами производительных 
сил природы, обеспечивающий 
высокую эффективность форми-
рования соответствующих по ка-
честву и количеству всех лесных 
ресурсов и экологических функ-
ций в определенные периоды 
времени на единице площади [1].
Общеизвестно [2–9], что по-

вышение продуктивности лесов 
является одной из главных задач 
лесоводства. Однако добиться ре-
ального повышения продуктив-
ности лесов можно только при 
условии комплексного использо-
вания лесных ресурсов при науч-
но обоснованном осуществлении 
лесопользования. Последнее в 
полной мере относится к осу-

ществлению видов деятельности 
в сфере охотничьего хозяйства 
[10]. При организации охотни-
чьих хозяйств важно обеспечить 
на территории максимальное ко-
личество охотничьих животных, 
поскольку именно этот показа-
тель во многом определяет до-
ходность, или точнее, экономиче-
ские показатели хозяйства. В то 
же время увеличение количества 
животных связано с опасностью 
деградации ландшафтов и ухуд-
шением состояния животных из-
за недостатка кормов [11–15]. Из-
быточная численность животных 
в конечном счете может привести 
к утрате охотничьим хозяйством 
привлекательности, что потребу-
ет очень больших финансовых 
и материальных затрат на вос-
становление. Другими словами, 

актуальной задачей является 
установление такой численности 
охотничьей фауны, при которой 
охотничьим хозяйством может 
быть достигнут максимальный 
эффект при сохранении устойчи-
вости и привлекательности всех 
видов имеющихся угодий. Ре-
шению поставленной задачи на 
примере охотничьего хозяйства 
«Покровское» посвящена насто-
ящая работа.

Методика и объекты 
исследований

Объектом исследований явля-
лась территория охотничьего хо-
зяйства «Покровское» Артемов-
ского филиала общества охот-
ников и рыболовов ОО «Союз 
охотников и рыболовов Сверд-
ловской области».
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Согласно схеме лесорасти-
тельного районирования Сверд-
ловской области [16] территория 
охотничьего хозяйства относит-
ся к округу сосново-березовых 
предлесостепных лесов Заураль-
ской равнинной провинции За-
падно-Сибирской равнинной ле-
сорастительной области.
При проведении исследований 

были использованы общеизвест-
ные апробированные методики 
[17–19].
Общая площадь хозяйства со-

ставляет более 58 тыс. га. В про-
цессе исследований проанали-
зированы распределение терри-
тории по качеству охотничьих 
угодий, а также количественные 
показатели численности основ-
ных видов охотничьей фауны.

Результаты и обсуждение
Проведенные исследования 

показали, что на территории 
охотничьего хозяйства имеют ме-
сто четыре группы типов место-
обитаний охотничьих животных 
(табл. 1).
Материалы табл. 1 свидетель-

ствуют, что основная доля ме-
стообитаний приходится на лес-
ные (53,0 %) и открытые (31,6 %) 
угодья. При этом из 30325,5 га 
лесных угодий 19082,6 га при-
ходится на светлохвойные и 
11081,9 га на мягколиственные 
насаждения. В то же время 10,7 % 
общей площади охотничьего хо-
зяйства занято непригодными 
для обитания охотничьих живот-
ных территориями (населенные 
пункты, постройки, магистраль-
ные дороги и т. п.).
По данным учета, на терри-

тории охотничьего хозяйства 

Таблица 1
Распределение типов охотничьих угодий охотничьего хозяйства 

«Покровское»

Группы типов (типы) местообитаний Площадь
га  %

I. Лесные угодья
Хвойные молодняки 213,0 0,4
Хвойные жердняки 680,3 1,2
Хвойные спелые 8507,6 14,6
Лиственные молодняки 1364,9 2,3
Лиственные жердняки 1159,5 2,0
Лиственные спелые 8545,3 14,7
Смешанные молодняки 1548,5 2,7
Смешанные жердняки 1716,2 2,9
Смешанные спелые 6590,2 11,3
Вырубка 121,2 0,2
Поляны, прогалины, лесные сенокосы 431,2 0,7
Итого 30877,9 53,0
II. Открытые угодья
Сельхозугодья 18402,3 31,6
Итого 18402,3 31,6
III. Водно-болотные угодья
Озера 678 1,2
Реки, ручьи, пруды 158,5 0,3
Болота 1900 3,3
Итого 2736,5 4,7
IV. Земли не пригодные для ведения хозяйства 6258,3 10,7
Всего охотугодий 58275,0 100
Всего местообитаний, пригодных для охотни-
чьих животных 52016,7 89,3

«Покровское» обитает 13 видов 
охотничьих животных (табл. 2).
Материалы табл. 2 позволяют 

сделать вывод о том, что такие 
хищники, как волк, на террито-
рию охотничьего хозяйства захо-
дят эпизодически. Не каждый год 
фиксируются также рысь и коло-
нок. Наиболее привлекательны-
ми видами охотничьих животных 
являются лось, косуля и кабан, 
а также виды боровой дичи: тете-
рев, глухарь и рябчик.
Различные виды угодий по 

степени их привлекательности 

для охотничьих животных суще-
ственно различаются (табл. 3).
Использование показателей оп-

тимальной производительности 
угодий при бонитировке позволя-
ет планировать поголовье в соот-
ветствии с потенциальными воз-
можностями хозяйства (табл. 4).
Сопоставление фактического 

количества охотничьих живот-
ных с рассчитанными показа-
телями оптимальной числен-
ности (табл. 5) свидетельствует 
о существенных ресурсах увели-
чения поголовья.
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Таблица 2
Фактическая численность животных в хозяйстве

Вид 
охотничьей 
фауны

Количество по годам, шт. Средняя 
численность, 

шт.

Плотность, 
1000 шт./га2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Лось 64 68 109 111 135 130 68 56 61 73 114 90 1,7
Кабан 6 13 36 22 34 33 4 20 8 11 66 23 0,4
Косуля 81 55 121 107 175 204 36 77 66 72 220 110 2,1
Заяц-беляк 107 194 145 159 218 238 179 162 218 189 407 201 3,9
Лисица 4 13 17 13 26 11 20 42 17 17 38 20 0,4
Волк 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1 0 0,0
Рысь 0 0 0 0 0 1 4 3 3 4 0 1 0,0
Куница 21 23 32 32 32 40 43 60 39 41 33 36 0,7
Глухарь 601 532 709 562 707 768 296 253 231 296 480 494 9,5
Тетерев 1115 1161 1208 2576 3353 2787 975 1064 1415 1317 319 1572 30,2
Рябчик 1892 1766 2964 1951 2502 2508 1881 2964 2494 2438 1802 2287 44,0
Колонок 6 6 12 12 0 0 0 0 0 0 4 4 0,1
Белка 0 133 418 570 835 1140 380 247 374 380 176 423 8,1

Таблица 3
Бонитировка выделенных типов охотничьих угодий

Типы охотничьих 
угодий

Площадь, 
га

Качественная оценка типов угодий по видам животных
Л К Кс З-Б Г Т Р

Хвойные молодняки 213,0 Хор Ср Ср Пл Пл Пл Хор
Хвойные жердняки 680,3 Н.ср Пл Пл Н.ср Ср Пл В.ср
Хвойные спелые 8507,6 Ср Ср Ср Ср Хор Ср Ср
Лиственные молодняки 1364,9 Хор Ср Хор Хор Пл Ср Н.ср
Лиственные жердняки 1159,5 Ср Ср Ср Н.ср – Ср Пл
Лиственные спелые 8545,3 Ср Хор В.ср Хор Ср В.ср Н.ср
Смешанные молодняки 1548,5 Хор Ср Хор В.ср Пл Ср Ср
Смешанные жердняки 1716,2 Ср Ср Ср Н.ср Н.ср Ср Ср
Смешанные спелые 6590,2 Н.ср Ср Н.ср Ср В.ср Ср Н.ср
Вырубка 121,2 Ср Н.ср Ср Ср Пл – Пл
Поляны, прогалины, 
лесные сенокосы 431,2 Ср Ср Хор Н.ср Ср Хор ПЛ

Сельхозугодья 18402,3 Пл Ср Ср Пл – – –
Болота 1900 Ср Ср Ср Ср Н.ср Ср Пл

Примечание. Хор, В.ср, Ср, Н.ср, Пл – терминологическая оценка угодий: хорошие, выше среднего, средние, ниже среднего 
и плохие соответственно. 

Л – лось, К – кабан, Кс – косули, З-Б – заяц-беляк, Г – глухарь, Т – тетерев, Р – рябчик.

Увеличение количества охот-
ничьих животных может быть 
достигнуто проведением био-
технических мероприятий. 
Особое внимание при этом для 

лося и зайца-беляка следует 
уделить устройству солонцов, 
а для кабанов и косуль – под-
кормке в зимний период, осо-
бенно при глубоком снежном 

покрове. Общим мероприятием 
является борьба с браконьер-
ством и регулируемый отстрел 
старых и больных животных.
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Выводы
1. Территория охотничьего хо-

зяйства «Покровский» представ-
лена преимущественно лесными 
и открытыми угодьями.

2. Качество угодий в значи-
тельной степени зависит от ви-
дов охотничьей фауны.

3. Благодаря эффективной 
работе сотрудников хозяйства 

Таблица 4
Оптимальное поголовье охотфауны на территории хозяйства

Вид 
животного

Площадь, 
пригодная 

для обитания вида, га

Средневзвешенные 
показатели 

производительности 
угодий, шт.

Бонитет 
(поправочный 

бонитет)

Численность оптимальная, шт.

на 1000 га
на пригодную 

для обитания вида 
площадь

Лось 51180,2 71,5 III 3 153
Косуля 51180,2 113,1 III (V) 5 256
Кабан 51180,2 123,8 III (V) 4 205
Заяц-беляк 51180,2 96,2 III (V) 25 1280
Глухарь 31618,4 139,5 II (III) 40 1265
Тетерев 32656,7 116,7 III 100 3266
Рябчик 32899,1 72,1 III 150 4935

Таблица 5
Сопоставление оптимальной и фактической численности животных в хозяйстве

Вид
животного

Площадь, 
пригодная 

для обитания вида, 
га

Численность
оптимальная фактическая

шт./1000 га
на пригодную 

для обитания вида 
площадь

среднегодовая, 
шт. % от оптимальной

Лось 51180,2 3 154 90 58,6
Косуля 51180,2 5 256 110 43,0
Кабан 51180,2 4 205 23 11,2
Заяц-беляк 51180,2 25 1280 201 15,7
Глухарь 31618,4 40 1265 494 39,1
Тетерев 32656,7 100 3266 1572 48,1
Рябчик 32899,1 150 4935 2287 46,3

количество основных видов 
охотничьих животных увеличи-
вается.

4. Фактическое количество 
охотничьих животных не соот-
ветствует потенциальным воз-
можностям угодий.

5. Обеспечение повышения 
экономических показателей мож-
но достичь путем увеличения 

количества животных до опти-
мальных показателей.

6. Основным способом уве-
личения количества охотничьих 
животных являются борьба 
с браконьерством, регулярный 
отстрел старых и больных жи-
вотных, а также устройство со-
лонцов и подкормка в зимний 
период.
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Воздействие хронического аэротехногенного загрязнения вблизи крупных промышленных центров 

приводит к гибели или сильному повреждению зелёных насаждений, в то время как они выполняют 
не только важные эстетические функции, но и функцию эффективного фитофильтра и оказывают зна-
чительное положительное влияние на экологическую обстановку в городских и пригородных районах. 
В настоящее время создание экологически благоприятной среды в крупных промышленных центрах 
является важной задачей. Насаждения в промышленных центрах очищают воздух, улучшают микро-
климат, локализуют и обезвреживают токсичные выбросы. В результате возникает необходимость лесо-
восстановления нарушенных земель и создания устойчивых к аэротехногенным выбросам насаждений. 
Вследствие этого целью наших исследований являлось изучение устойчивости основных лесообразу-
ющих древесных видов в условиях загрязнения магнезитового производства с возможностью приме-
нения мелиорантов. Наши исследования проводились в окрестностях г. Сатка Челябинской области на 
опытных участках в градиенте загрязнения. Установлено негативное влияние техногенных выбросов 
комбината «Магнезит» на опытные культуры. У опытных культур наблюдается снижение роста и ухуд-
шение их жизненного состояния. Выявлено положительное влияние низинного торфа, внесенного при 
посадке культур, позволившее снизить негативное воздействие аэротехногенных выбросов комбината. 
Установлено, что в зоне сильного загрязнения можно создавать культуры, применяя при посадке торф 
в достаточных количествах (например низинный торф слоем не менее 12 см). Создание культур в зонах 
среднего и слабого загрязнения возможно из любых исследуемых видов без каких-либо специальных 
мелиорантов.



 36                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (59), 2016 г.    

DAMAGE ASSESSMENT OF EXPERIMENTAL CULTURES 
(PÍNUS SYLVÉSTRIS L., BETULA PENDULA ROTH, LARIX SUKACZEWII D Y L.) 

IN THE CONDITIONS OF POLLUTION OF THE MAGNEZIT PLANT 
IN THE SOUTHERN URALS

K. E. ZAVYALOV – candidate of Agricultural Sciences, Research Offi cer,
phone: 8(343)322-56-33; e-mail: zavyalov.k@mail.ru*

S. L. MENSCHIKOV – doctor of Agricultural Sciences, senior Researcher Offi cer, 
head of the laboratory of Ecology Anthropogenic Plant Communities,

phone: 8(343)322-56-47, е-mail: msl@botgard.ru*

P. E. MOKHNACHEV – research assistant,
phone: 8(343)322-56-49; e-mail: mohnachev74@mail.ru*

N. A. KUZMINA – research assistant,
phone: 7(912)202-63-49; е-mail: yarkaya05@mail.ru*

* Botanical Garden Ural Branch of Russian Academy of Sciences, Address:
620134, 32A, Bilimbaevskaya Str., 620134, Yekaterinburg, Russia

Keywords: experimental forest cultures, reforestation, technogenic pollution.
The impact of chronic aero technogenic pollution near large industrial centers leads to death or strong damage 

of green plantations while plantations perform not only important esthetic functions, but also the function of an 
effective phytofi lter and have a considerable positive impact on the ecological situation in urban and suburban 
areas. Now the creation of ecologically favorable environment in large industrial centers is an important task. 
Plantations in industrial centers purify air, improve the microclimate, localize and neutralize toxic emissions. 
In the conditions of chronic aero technogenic pollution reforestation of damaged lands and the creation of 
plantations resistant against aero technogenic emissions, the recovery of their protective and esthetic functions 
have become a broblem. As a result of this there is a necessity of forest renewal of damaged lands and creation 
of plantations which would be resistant against aero technogenic emissions. Thereof the purpose of our research 
was to study stability of the main forest forming wood types in the conditions of pollution with magnesite 
production with a possibility of application of ameliorants. Our research was conducted in vicinities of the town 
of Satka of Chelyabinsk region on the experimental sites along the pollution gradient. Established negative 
infl uence of technogenic emissions of the «Magnezit» plant for the experimental culture. In experimental 
cultures, a decrease in tree growth and the deterioration of their life condition. We have revealed the positive 
infl uence of the low-lying peat laid while planting cultures, which has allowed reducing the negative impact of 
aero technogenic emissions of the combine. It has been found out that in a zone of strong pollution it is possible 
to create cultures by applying peat in enough amounts while planting (for example, low-lying peat with a layer 
of at least 12 cm). The creation of cultures in zones of average and weak pollution is possible for any researched 
species without any special ameliorants.

Введение
Один из мощных источников 

аэротехногенного загрязнения 
в Саткинском районе Челябин-
ской области – комбинат «Магне-
зит». Основным компонентом 
аэротехногенных отходов, по-

падающих в атмосферу, явля-
ется магнезитовая пыль, со-
стоящая в основном из окиси 
магния. Окись магния хорошо 
гидратируется, образуя при со-
единении с водой слабую щелочь 
Mg(OH)2 [1]. На частицах пыли 

адсорбируются и конденсируют-
ся пары щелочей, серный анги-
дрид и фтор, содержащиеся в ды-
мовых газах, образуя простые 
и сложные сульфаты щелочных 
и щелочноземельных металлов и 
фторид магния [2]. Загрязнение 
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в данном районе относится к ще-
лочному типу. В градиенте за-
грязнения по мере приближения 
к комбинату «Магнезит» уста-
новлено увеличение рН снего-
вой воды и почвы, массы взве-
шенных веществ и содержания 
тяжелых металлов в снеговой 
воде [3, 4]. В условиях аэротех-
ногенных выбросов комбината 
«Магнезит» ранее установлено 
ухудшение состояния естествен-
ных сосновых древостоев [5] и 
опытных культур Betula pendula 
Roth [6, 7], снижение надземной 
фитомассы [8], увеличение ксе-
роморфности листьев и содер-
жания Mg в листьях [9] опытных 
культур Betula pendula Roth, сла-
бое влияние данного загрязнения 
на посевные качества семян Pínus 
sylvéstris L. [10]. В этих условиях 
возникла необходимость выясне-
ния особенностей произрастания 
основных лесообразующих дре-
весных видов в зоне загрязнения 
магнезитовой пылью.

Методика и объект 
исследований

Наши исследования проводи-
лись (2010–2011 гг.) в окрестно-
стях г. Сатка Челябинской обла-
сти на четырех опытных участках 
(ОУ): в зоне сильного загрязне-
ния – ОУ № 2, среднего загряз-
нения – ОУ № 5, слабого загряз-
нения – ОУ № 3 и очень слабого 
загрязнения – ОУ № 4 (условно 
контрольный участок). Район 
г. Сатка расположен в централь-
ной части подзоны хвойно-ши-
роколиственных и южно-таеж-
ных хвойных лесов лесной зоны 
Южного Урала [11]. Объекты 
наших исследований – опытные 

лесные культуры сосны обык-
новенной (Pínus sylvéstris L.), 
лиственницы Сукачева (Larix 
sukaczewii D y l.) и берёзы по-
вислой (Betula Pendula Roth), 
созданные рядовой посадкой 
в 1980–1983 гг. Уральской лесной 
опытной станцией ВНИИЛМ 
с целью исследования пригодно-
сти почв для лесовосстановления 
в различных зонах магнезито-
вого загрязнения. При закладке 
опытных участков использовали 
следующие мелиоранты: торф 
слоем 12 см, торф слоем 2 см, 
слабый раствор серной кислоты 
(для снижения показателя pH по-
чвы). Все обследованные участ-
ки размещены на северо-восток 
от источника выбросов и соглас-
но розе ветров находятся в зоне 
основного сноса пыли [12]. Диа-
метр опытных культур на высоте 
1,3 м определялся через окруж-
ность дерева, которая измерялась 
мерной лентой с точностью до 
0,1 см. Высота дерева измерялась 
высотомером Haglof с точностью 
до 0,1 м. Категория состояния 
оценивалась по шестибалльной 
шкале категорий состояния [13], 
индекс повреждения древостоя 
рассчитывался как средневзве-
шенное из категорий [14].

Результаты исследований 
и их обсуждение

В ходе обследования опытных 
культур установлено, что через 
30 лет после посадки в зонах 
среднего и слабого загрязнения 
сохранились все виды культур. 
В зоне сильного загрязнения 
культуры большинства вариан-
тов погибли, в некоторых вари-
антах сохранились отдельные 

экземпляры культур, и только ва-
риант берёзы повислой с торфом 
слоем 12 см в качестве мелио-
ранта можно считать успешным. 
Торф слоем 12 см в качестве ме-
лиоранта использовался только 
для посадки берёзы повислой. 
Сосна обыкновенная и листвен-
ница Сукачева в зоне сильного 
загрязнения сохранились отдель-
ными экземплярами: сосна в ва-
рианте с торфом слоем 2 см, а ли-
ственница в варианте со слабым 
раствором кислоты. В дальней-
шем мы называем этот вариант 
с кислотой. Анализ роста куль-
тур в рассматриваемых вариан-
тах показал, что диаметр берёзы 
в варианте с торфом слоем 12 см 
незначительно больше диаметра 
лиственницы в варианте с кисло-
той и незначительно меньше ди-
метра сосны в варианте с торфом 
2 см, а высота берёзы превыша-
ет высоту сосны и лиственницы 
(рисунок).
Торф слоем 12 см в качестве 

мелиоранта увеличил рост бе-
рёзы по сравнению с вариантом 
без мелиоранта по диаметру 
в 2,8 раза (t = 9,23 при р < 0,001), 
а по высоте – в 2,1 раза (t = 10,2 
при р < 0,001). Анализируя бе-
рёзу и сосну при одинаковом 
слое торфа, равном 2 см, видим, 
что у сосны высота больше на 
20 % (t = 2,46 при р = 0,02), а ди-
аметр больше на 70 % (t = 6,34 
при р < 0,001), чем у берёзы. 
Сохранившиеся экземпляры ли-
ственницы в варианте с кислотой 
показали лучший рост по срав-
нению с берёзой в таком же ва-
рианте: диаметр больше на 88 % 
(t = 4,75 при р < 0,001), а высота – 
на 23 % (t = 1,89 при р = 0,06). 
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А в сравнении с сосной обык-
новенной в варианте с торфом 
слоем 2 см диаметр лиственни-
цы меньше на 26 % (t = 2,40 при 
р = 0,02), а высота меньше незна-
чительно. Это сводится к следу-
ющему: в зоне сильного загряз-
нения хвойные виды в сохра-
нившихся вариантах проявляют 
лучший рост, чем берёза.
Анализируя рост культур 

в зоне среднего загрязнения 
(ОУ № 5), видим, что лучший 
рост по диаметру у лиственни-
цы. Диаметр лиственницы боль-
ше на 32 % и на 31 % (t = 4,23; 
t = 3,48 при р < 0,001) диаметров 
берёзы и сосны соответственно. 
Различия по высоте между ви-
дами в данной зоне недостовер-
ны. В зоне слабого загрязнения 
у лиственницы также отмечен 
лучший рост по сравнению с бе-
рёзой. Диаметр лиственницы 

Средний диаметр и высота на разных опытных участках

больше диаметра берёзы на 38 % 
(t = 3,81 при р < 0,001), а высота – 
на 16 % (t = 4,01 при р < 0,001). 
По сравнению с сосной в данной 
зоне у лиственницы различия не-
достоверны.
На контрольном участке луч-

ший рост также отмечен у лист-
венницы. Здесь диаметр у лист-
венницы больше в 2,1 раза 
(t = 13,14 при р < 0,001), чем диа-
метр у берёзы, и на 25 % (t = 5,06 
при р < 0,001) больше диаметра 
сосны. А по высоте лиственни-
ца выше, чем берёза, на 36 % 
(t = 7,10 при р < 0,001) и незна-
чительно выше сосны. Отсюда 
можно сделать вывод, что в усло-
виях магнезитового загрязнения 
показатели роста лиственницы 
выше, чем у берёзы и сосны.
Наши исследования свиде-

тельствуют, что с увеличением 
техногенной нагрузки у всех 

видов опытных культур снижа-
ются показатели роста, но в раз-
ной степени. В зоне сильного 
загрязнения высота культур бе-
рёзы в варианте с торфом слоем 
12 см ниже на 25 % (t = 4,71 при 
р < 0,001) по сравнению с вы-
сотой берёзы на контрольном 
участке, а по диаметру данные 
культуры существенно не разли-
чаются. В варианте с торфом сло-
ем 2 см в этой же зоне средние 
диаметр и высота берёзы меньше 
по сравнению с таковыми на кон-
трольном участке на 41 и на 51 % 
(t = 4,68; t = 8,21 при р < 0,001).
У сосны в этой же зоне в ва-

рианте с торфом слоем 2 см ди-
аметр и высота меньше на 40 
и на 54 % (t = 5,77; t = 11,84 
при р < 0,001) соответственно 
по сравнению с таковыми на 
контроле. Вместе с тем диа-
метр и высота берёзы в варианте 
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с кислотой в этой же зоне мень-
ше, чем на контроле, на 57 % 
(t = 6,82; t = 9,35 при р < 0,001), 
а соответствующие показатели 
у лиственницы в этом же вари-
анте меньше на 62 и 61 % соот-
ветственно (t = 8,43; t = 12,18 при 
р < 0,001). Опытные культуры 
в меньшей степени снижают 
рост с увеличением магнезито-
вого загрязнения в вариантах 
с торфом, и чем больше слой тор-
фа, тем меньше снижается рост.

По данным оценки состояния 
культур установлено, что наибо-
лее ослаблены культуры, при-
ближенные к источнику выбро-
сов (таблица). С увеличением 
степени загрязнения идёт воз-
растание среднего индекса по-
вреждения древостоя и величи-
ны средней дефолиации. В зоне 
сильного загрязнения у березы 
повислой в варианте без мелио-
ранта средний индекс поврежде-
ния больше в 2,9 раза, у сосны 

обыкновенной в варианте с тор-
фом 2 см – в 3,2 раза, а у ли-
ственницы сибирской – на 90 %, 
чем у соответствующей куль-
туры на контрольном участке. 
Отсюда видно, что наименьшая 
степень повреждения отмечена 
у лиственницы, а наибольшая – 
у сосны. Анализ показал, что 
внесение торфа в почву при по-
садке культур березы повислой 
снизило степень повреждения 
древостоя.

Жизненное состояние опытных культур

№ ОУ/ расстояние 
от источника выбросов, 

км
Порода Вариант

Средний индекс 
повреждения 
древостоя

Средняя 
дефолиация, 

%

2/1

Б Без мелиоранта 3,5 ± 0,13 60 ± 3,25
Б

Торф 2 см
3,5 ± 0,08 61 ± 2,52

С 3,8 ± 0,10 72 3,10
Б Торф 12 см 3,3 ± 0,11 50 ± 2,02
Лц Кислота 1,9 ± 0,06 –

5/3
Б Без мелиоранта 2,4 ± 0,06 36 ± 1,04
С Без мелиоранта 2,7 ± 0,08 45 ± 2,04
Лц Без мелиоранта 1,0 ± 0,03 –

3/5
Б Без мелиоранта 1,2 ± 0,07 11 ± 1,29
С Без мелиоранта 1,3 ± 0,11 15 ± 1,63
Лц Без мелиоранта 1,0 ± 0,01 –

4/10
Б Контроль 1,2 ± 0,09 12 ± 0,76
С Контроль 1,1 ± 0,06 10 ± 1,17
Лц Контроль 1,0 ± 0,01 –

Выводы
В результате исследований 

установлено, что лиственница 
Сукачева в условиях магнези-
тового загрязнения показыва-
ет лучшие показатели роста по 
сравнению с берёзой повислой 
и сосной обыкновенной. Срав-
нение разных вариантов по-
садки культур в зоне сильного 

загрязнения свидетельствует, 
что успешным является вариант 
с торфом. Применяя низинный 
торф в достаточных количе-
ствах (например слоем не менее 
12 см), можно создавать культу-
ры и в зоне сильного загрязне-
ния. Создание культур в зонах 
среднего и слабого загрязне-
ния возможно из любых иссле-

дуемых видов без каких-либо 
специальных мелиорантов.
Установлено негативное вли-

яние магнезитового загрязне-
ния на жизненное состояние 
опытных культур. Наименьшее 
негативное влияние магнезито-
вого загрязнения на жизненное 
состояние отмечено у листвен-
ницы.
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Проанализированы посевные качества семян (ПКС) сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.), произ-

растающей в условиях аэротехногенных выбросов комбината «Магнезит» на Южном Урале. Выявле-
но, что в зоне сильного уровня загрязнения 42 % семяносящих деревьев формируют семена экстре-
мально низкой массы – менее 4,5 г/1000 шт. (минимальная – 2,38 г), что, вероятно, связано с общим 
ослаблением древостоя под воздействием аэрополлютантов. Вместе с этим наблюдается увеличение 
индивидуальной (внутрипопуляционной) изменчивости, что говорит о критическом воздействии силь-
ного уровня техногенной нагрузки на данный показатель. В условиях среднего и слабого уровней за-
грязнения показатель массы 1000 семян и его индивидуальная изменчивость сопоставимы с таковым 
семян из фоновых условий. Выявлено, что семена сосны, сформированные в условиях влияния аэро-
техногенных выбросов магнезитового производства, имеют высокие значения энергии прорастания 
(90,95–92,93 %) и всхожести (93,92–95,20 %), сопоставимые с таковыми семян из фоновых условий 
и видовым уровнем в целом. При этом индивидуальная изменчивость данных показателей в гради-
енте загрязнения находится на низком уровне (Cv = 5,10 ...8,03 %), что указывает на их устойчивость 
к влиянию магнийсодержащих аэрополлютантов. Кроме того, с увеличением техногенной нагрузки 
на уровне тенденции увеличивается доля проростков семян, имеющих семядоли на момент опреде-
ления всхожести (15-е сутки), что свидетельствует об их более раннем развитии. Сделан вывод о воз-
можности использования семян из зон загрязнения для лесовосстановления, в том числе техногенно 
загрязненных территорий.
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Analyzed the sowing qualities of seeds of Scots pine (Pinus silvestris L.) growing in conditions of 
anthropogenic emissions of the plant «Magnezit» in the southern Urals. It is revealed that in the zone of strong 
pollution 42 % seminoma of trees form seeds extremely low birth weight – less than 4.5 grams/1000 pcs. 
(minimum of 2.38 grams), which is probably due to the general weakening of the forest stands under the 
infl uence of airpollutants. Along with this there is increase in individual (intrapopulation) variation that refers 
to the crucial impact of a strong level of technogenic load on the indicator. In conditions of moderate and 
low pollution levels, a measure of weight of 1000 seeds and its individual variability comparable to that of 
seeds from background conditions. It is revealed that seeds of pine trees, formed under the infl uence of aerial 
technogenic emissions of a magnesite production have high values of energy of germination (90,95–92,93 %) 
and germination (93,92–95,20 %), comparable to those of seeds from the background conditions and the 
species level in general. Thus, the individual variability of these indicators in the pollution gradient is low 
(Cv = 5,10–8,03 %), which indicates their resistance to the effects of magnesium airpollutants. In addition, 
with the increase of technogenic load at the level of tendencies increase the proportion of sprouted seeds with 
cotyledons at the time of determination of germination (15 days), refl ecting their relatively early development. 
The conclusion about the possibility of using seeds from areas of contamination for reforestation, including 
tehnokonsalting territories.

Введение
Семя – особая многоклеточ-

ная структура сложного стро-
ения, служащая для размно-
жения и расселения семенных 
растений. Известно, что семен-

ное возобновление имеет ряд 
преимуществ перед вегетатив-
ным [1], кроме того, исходя из 
биологических особенностей 
многих видов древесных расте-
ний, в том числе большинства 

хвойных, только семена явля-
ются исходным материалом 
для возобновления. Одним из 
важных условий возобновления 
природных сообществ являются 
посевные качества семян [2–4], 
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которые за последний век, кро-
ме естественных биотических и 
абиотических факторов, подвер-
жены влиянию аэротехногенно-
го загрязнения [5–9].

Цели, объекты 
и методы исследований

Целью настоящей работы яв-
ляется анализ посевных качеств 
семян сосны обыкновенной, 
сформированных в условиях воз-
действия промышленных выбро-
сов магнезитового производства.
Исследования проведены в це-

нопопуляциях сосны обыкно-
венной, произрастающих в усло-
виях влияния выбросов ком-
бината «Магнезит». Комбинат 
«Магнезит» основан в 1901 г., 
расположен в районе г. Сатка 
на Южном Урале. Основу его 
выбросов составляет магнези-
товая пыль, которая представле-
на MgO(K,NaO)2SO4 (твёрдый 
раствор), Na2Mg(SO4)4·2MgSO4, 
MgF2, Mg2SO4, Mg2CO3 [10]. 
Пыль имеет сильнощелочную 
реакцию – рН > 10. Для исследо-
ваний выбраны опытные участки 
(ОУ), созданные в начале 80-х го-
дов Уральской лесной опытной 
станцией ВНИИЛМ (ныне Бота-
нический сад УрО РАН) в усло-
виях сильного (ОУ-2), среднего 
(ОУ-5) и слабого (ОУ-4) уровней 
загрязнения и фоновых услови-
ях (ОУ-К) [11]. ОУ расположе-
ны в сходных лесорастительных 
условиях в одном типе леса (Сяг). 
На момент исследования возраст 
древостоев составил 35 лет. Со-
временное состояние древесного 
яруса, а также уровень загрязне-
ния снега, почвы и растительного 
покрова в зоне выбросов аэро-

поллютантов комбината «Магне-
зит» приведены в предыдущих 
исследованиях, выполненных 
учеными лаборатории «Эколо-
гии техногенных растительных 
сообществ» Ботанического сада 
УрО РАН [12–16 и др.].
Для изучения ПКС в марте 

2014 г. в верхней и средней ча-
стях кроны модельных деревьев 
сосны нами были собраны не-
раскрывшиеся шишки (не менее 
40 шт. с каждого модельного де-
рева каждого ОУ). Образцы ши-
шек высушивали в лабораторных 
условиях, разбирали на чешуи, 
извлекали все семена индивиду-
ально для каждого модельного 
дерева. Обескрыленные семена 
взвешивали на лабораторных 
аналитических весах. Посев-
ные качества семян (абсолютная 
всхожесть и энергия прораста-
ния) определяли методом про-
ращивания в чашках Петри на 
влажной фильтровальной бумаге 
с использованием климатической 
камеры Sanyo MLR-351H соглас-
но ГОСТ 13056.6-97 «Семена 
деревьев и кустарников. Методы 
определения всхожести» [17]. 
На 15-й день подсчитывали ко-
личество проростков, достигших 
стадии выхода семядолей, и вы-
числяли их долю относительно 
взошедших семян. Визуальную 
оценку степени повреждения 
древостоев проводили с исполь-
зованием общепринятой мето-
дики [18]. Для каждого дерева 
определяли дефолиацию кроны, 
срок жизни хвои и категорию 
состояния по 6-балльной шкале, 
где 1 – деревья без признаков 
ослабления, 6 – старый сухостой. 
По категориям состояния деревь-

ев определяли индекс повреж-
дения древостоя [19]. Уровень 
индивидуальной (внутрипопу-
ляционной) изменчивости оце-
нивали по шкале, предложенной 
С. А. Мамаевым [20]. Статистиче-
скую обработку полученных дан-
ных проводили с использованием 
пакета программ Statistica 6.0.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В результате исследований вы-
явлено, что в древостоях сосны, 
произрастающих в условиях 
сильного уровня магнезитового 
загрязнения (ОУ-2), формируют-
ся семена достоверно меньшей 
массы (при р < 0,05) по сравне-
нию с менее загрязненными ОУ 
и фоновыми условиями (табл. 1).
Снижение массы семян в зоне 

сильного загрязнения комби-
ната «Магнезит» было отмече-
но нами ранее [14, 15, 21]. Мы 
предполагаем, что возможными 
причинами данного явления мо-
гут быть ухудшение санитарного 
состояния древостоя, снижение 
продолжительности жизни хвои 
и охвоенности (табл. 2), а также 
замедление ростовых процессов 
в семяпочках [9], обусловленные 
воздействием аэрополлютантов.
Согласно литературным дан-

ным у сосны обыкновенной, 
произрастающей в условиях аэ-
ротехногенного загрязнения, воз-
можно как снижение [9, 22, 23], 
так и увеличение массы семян 
[6, 8, 23]. Таким образом, направ-
ление изменения показателя мас-
сы 1000 семян и его степень, как 
мы предполагаем, определяется 
уровнем отклонения условий от 
оптимальных для вида.
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Таблица 2
Состояние деревьев сосны обыкновенной 

в условиях аэротехногенного загрязнения комбината «Магнезит»

ОУ/ расстояние 
до источника загрязнения, 

км

Индекс повреждения 
древостоя, 

балл

Дефолиация, 
%

Срок 
жизни хвои, 

лет

ОУ-2/1 4,63 ± 0,11 68,97 ± 1,48 2,46 ± 0,06
ОУ-5/3 3,03 ± 0,08* 49,51 ± 1,86* 2,77 ± 0,06*
ОУ-4/10 2,17 ± 0,16* 32,76 ± 3,56* 3,34 ± 0,10*
ОУ-К/20 2,08 ± 0,15* 27,16 ± 2,29* 3,52 ± 0,07*

* Различия с зоной сильного загрязнения достоверны при р < 0,01.

Таблица 1
Характеристика посевных качеств семян сосны обыкновенной

ОУ / расстояние 
до источника выбросов, 

км

Показатели (в числителе – Х ± m, в знаменателе – Cv, %)

Масса 
1000 семян, г

Энергия прорастания, 
%

Всхожесть, 
%

Доля проростков 
с семядолями, %

ОУ-2/1 5,04 ± 0,32
27,98

90,95 ± 1,55
7,44

93,92 ± 1,4
6,50

79,72 ± 4,04
22,09

ОУ-5/3 6,88 ± 0,24*
15,29

92,93 ± 1,71
8,03

94,52 ± 1,11
5,10

76,16 ± 5,11
29,26

ОУ-4/10 7,23 ± 0,31*
9,74

91,13 ± 2,44
5,98

95,20 ± 3,08
7,23

67,38 ± 6,90
22,89

ОУ-К/20 6,31 ± 0,20*
13,99

85,50 ± 2,68
14,04

90,67 ± 1,67
8,23

64,37 ± 6,35
44,12

* Различия с зоной сильного загрязнения достоверны при р < 0,05.

Многими исследованиями 
выявлено, что масса семян со-
сны является стабильным по-
пуляционным признаком, отра-
жающим наследственный, эво-
люционно-приспособительный 
характер вида, и в многолетнем 
цикле ее индивидуальная измен-
чивость чаще имеет низкий и 
не превышает средний уровень 
[4, 20, 24]. В условиях сильного 
уровня загрязнения происходит 
существенное (в 1,8–2,9 раза) 
увеличение индивидуальной из-
менчивости показателя массы 
1000 семян относительно менее 
загрязненных ОУ и фоновых 
условий (см. табл. 1). Возрас-
тание коэффициента вариации 
показателя массы 1000 семян 
в условиях ОУ-2 до повышенно-
го уровня обусловлено расшире-
нием диапазона индивидуальной 
изменчивости за счет участия 
в семяношении деревьев, фор-
мирующих семена как с экстре-
мально низкими значениями 
массы 1000 шт. менее 4,5 г (ми-
нимальная – 2,38 г) (их доля со-
ставляет 42 %), так и с высокими 

значениями показателя – более 
7,0 г (их доля составляет 16 %).
Семена сосны, сформирован-

ные в условиях воздействия аэ-
ротехногенных выбросов комби-
ната «Магнезит», имеют высокие 
значения энергии прорастания и 
всхожести, сопоставимые с тако-
выми у семян из фоновых усло-
вий и видовым уровнем в целом 
(см. табл. 1). Индивидуальная из-
менчивость перечисленных пока-
зателей в градиенте загрязнения 
находится на низком уровне, что 
может свидетельствовать об их 
устойчивости к влиянию данного 
типа аэрополлютантов. Следует 

отметить, что всхожесть семян 
сосны, сформированных в раз-
ные годы в условиях влияния вы-
бросов комбината «Магнезит», 
также была высокой [11, 15, 21]. 
Для древостоев при возрастании 
уровня загрязнения мы наблюда-
ем тенденцию увеличения доли 
проростков семян с семядолями 
к 15-му дню опыта (см. табл. 1), 
что может быть связано, как мы 
предполагаем, со стимулирую-
щим эффектом магнийсодержа-
щих аэрополлютанов. Для под-
тверждения данной гипотезы 
требуются дальнейшие исследо-
вания.
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Выводы и рекомендации
Анализ посевных качеств се-

мян сосны обыкновенной, сфор-
мированных в условиях влия-
ния аэротехногенных выбросов 
магнезитового производства, 
позволил сделать следующие вы-
воды.

1. Сильный уровень магне-
зитового загрязнения оказывает 
существенное влияние на по-
казатель массы 1000 семян, что 
выражается в снижении его абсо-

лютного значения и увеличении 
индивидуальной изменчивости 
относительно менее загрязнен-
ных ОУ и фоновых условий.

2. Энергия прорастания и всхо-
жесть семян слабо подвержены 
влиянию магнезитового загряз-
нения. Данные показатели неза-
висимо от степени техногенной 
нагрузки варьируют на низком 
уровне и имеют значения, сопо-
ставимые с таковыми в фоновых 
условиях.

3. Семена сосны из зон за-
грязнения на уровне тенденции 
имеют более раннее развитие 
проростков и быстрее переходят 
к стадии роста и развития семя-
долей.

4. На основании вышесказан-
ного рекомендуем использовать 
семена сосны, сформированные 
в условиях влияния выбросов 
магнезитового производства, при 
лесовосстановлении, в том числе 
техногенно нарушенных земель.
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Выбросы магнезитового производства больше века (с 1901 г.) воздействуют на лесную раститель-

ность. Проведенные химические исследования снеговой воды показали значительное содержание 
взвешенных веществ (пыли) в очаге загрязнения, почти в 15 раз выше в зоне сильного повреждения 
древостоя, чем в зоне слабого поражения лесов. Оседающая на снеговой покров каустическая пыль 
имеет рН > 10,0, поэтому актуальная кислотность (рНН2О) снеговой воды во все годы наблюдений – 
8,0–10,0 ед. Нами установлено, что содержание тяжелых металлов в растворенных формах превышает 
величины предельно допустимых концентраций для поверхностных вод по всем исследуемым зонам. 
Доля всех элементов меньше в зоне слабого поражения. Если сопоставить данные по кислотности 
фильтрата и содержанию тяжелых металлов в снеговой воде, то можно наблюдать зависимость между 
сильнощелочной рН и концентрацией щелочных и щелочноземельных элементов. В результате иссле-
дований, проведенных нами с 1983 по 2010 гг., выявлено снижение актуальной кислотности почвы 
в верхних горизонтах в зонах среднего и слабого воздействия на 0,2–0,5 ед. рН. В зоне сильного пора-
жения снижение данного показателя не обнаружено. Самоочищение почвы в зонах среднего и слабого 
поражения пройдёт интенсивнее при условии более значительного сокращения объемов газообраз-
ных выбросов (паров щелочей, серного ангидрида и фтора), определяющих токсическую нагрузку 
на почвы и растения. Установлено, что при снижении выбросов комбината за 28-летний период про-
исходит частичное самоочищение почвы в результате снижения содержания обменного магния по от-
ношению к кальцию на фоне высокой актуальной кислотности почвы. Анализ состояния опытных 
культур в районе комбината «Магнезит» показал, что успешное лесовосстановление возможно в на-
стоящее время в зоне среднего и слабого поражения.
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Emissions from magnesite production of more than a century (since 1901) impacts on forest vegetation. 
A chemical study of snow water showed a signifi cant content of suspended substances (dust) in the source 
of pollution, almost 15 times higher in the area of strong damage of the forest stand than in the zone of weak 
destruction of forests. Deposited on snow cover, dust has a caustic pH > 10,0, therefore the actual acidity 
(рНН2О) snow water in all years of observations – 8,0–10,0 units. We found that the content of heavy metals 
in dissolved forms exceed the value of maximum permissible concentration for surface waters in all studied 
areas. The content of all elements is smaller in the zone of weak destruction. If we compare the fi gures for 
the acidity of the fi ltrate and the content of heavy metals in snow water, we can observe the relationship 
between the high alkaline pH and concentration of alkali and alkaline earth elements. The studies conducted 
by us from 1983 to 2010. the decrease of actual soil acidity in the upper horizons in the zones of moderate 
and low impact 0,2–0,5 pH units. In the area of strong defeat the decrease is not detected. Self-cleaning 
of the soil in areas of moderate and low lesions occur more intensively subject to more signifi cant reductions 
of gaseous emissions (vapors of alkalis, sulphur dioxide and fl uoride) that determine the toxic load on the soil 
and plants. The results of our studies for the reduction of emissions of the plant over the 28 year period there 
is a partial purifi cation of the soil by reducing the content of exchangeable magnesium relative to calcium 
in the presence of high actual acidity of the soil. Analysis of the status of the experimental crops in the 
area of Kombinat «Magnezit» has shown that successful reforestation is possible in the present, in the zone 
of moderate and low defeat.

Введение
Один из объектов крупных 

очагов поражения лесной рас-
тительности – Саткинский ОАО 
«Комбинат „Магнезит“» в Челя-
бинской области на Южном Ура-
ле. Высококарбонатное сырье 

обжигают таким способом, при 
котором сырой магнезит Сат-
кинских групп месторождений 
(фракции 0–40 мм) загружают 
во вращающуюся печь. Мак-
симальные объёмы выбросов 
магнезитовой пыли в атмосфе-

ру в 1963 г. достигали 182,5–
328,5 тыс. т в сутки. В 1978 г. на 
комбинате были установлены но-
вые электрофильтры и выбросы 
пыли снизились до 70–90 т в сут-
ки [1]. После обжига природно-
го магнезита образуется много 
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каустической пыли, которая про-
ходит повторный обжиг. Каусти-
ческая пыль даёт большое ко-
личество дымовых газов, в ней 
присутствует значительно боль-
ше щелочей, фтора и серного ан-
гидрида, окислов азотов, чем при 
обжиге природного магнезита.
Цель данной работы – изу-

чить уровень загрязнения снего-
вого покрова и почвы промыш-
ленными выбросами магнезито-
вого производства в динамике 
в зонах поражения лесной рас-
тительности.

Методика и объекты 
исследования

Исследования проведены на 
опытных участках (ОУ), заложен-
ных в 1980–1988 гг. Уральской 
опытной станцией ВНИИЛМ, 
где произрастает сосна обык-
новенная (Pinus sylvestris L.), 
лиственница Сукачева (Larix 
sukaczewii Dyl.) и берёза по-
вислая (Betula pendula Roth.). 
Опытные участки расположены 
в градиенте загрязнения на севе-
ро-восток от источника выбро-
сов: ОУ-2 – сильная зона, в 1 км 
от комбината; на востоке ОУ-5 – 
средняя зона, в 3 км от источни-
ка выбросов; ОУ-4 – слабая зона 
поражения леса, 10 км; в севе-
ро-западном направлении нахо-
дится условный контроль – 20 км 
от комбината (район пос. Сулея). 
Почвенные образцы отбирали на 
ОУ (ГОСТ 17.4.4.02.84) на глу-
бине 0–10 см. В лабораторных 
условиях определяли актуальную 
кислотность (ГОСТ 26423-85) 
на ионометре рН-340. Металлы 
из почвы экстрагировали аце-
татно-аммонийным буферным 

раствором. С помощью атомно-
абсорбционного спектрофото-
метра nov AA 300 (Analitik Jena, 
Германия) определяли содержа-
ние ионов щелочных и щелочно-
земельных металлов в фильтрате 
снеговой воды.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Актуальность биохимических 
исследований в настоящее время 
связана с необходимостью осоз-
нания экологической ситуации 
в целом и является неотъемлемой 
частью изучения природных и 
техногенных, измененных назем-
ных экосистем.
Важным аспектом взаимос-

вязи существования почвы 
с растениями под влиянием на-
копленного аэротехногенного 
воздействия выбросов в очагах 
загрязнения является комплекс-
ность многолетнего исследо-
вания.
Очень часто в последние годы 

снежный покров используется 
в  ачестве интегрального показа-
теля загрязнённости атмосферы 
на территориях, где устойчи-

вый снежный покров в тече-
ние длительного периода зимы 
(6–8 мес.). Применяют норматив-
ные документы для поверхност-
ных вод (ГОСТ 12.1.007-76).
Результаты химического соста-

ва снеговой воды за 2012–2014 гг. 
показали количество взвешен-
ных веществ почти в 15 раз выше 
в зоне сильного повреждения 
древостоя, чем в зоне слабого по-
ражения лесов (рис. 1).
Содержание до 30 г/м2 поллю-

тантов в твердой фракции (взве-
шенные вещества) в зоне сильно-
го поражения леса обусловлено 
максимальным загрязнением ат-
мосферы воздуха твердыми ча-
стицами и минерализацией снеж-
ного покрова.
Оседающая на снеговой по-

кров каустическая пыль имеет 
рН > 10,0, поэтому рН снеговой 
воды соответствует сильноще-
лочной реакции. Анализируя 
средние значения рНН2О, ви-
дим, что значения выше 9–9,5 – 
в 2012–2013 гг. во всех зонах. 
В 2014 гг. в зоне слабого пораже-
ния произошло небольшое сни-
жение рН до 8,9 ед. (рис. 2).

Рис. 1. Динамика содержания взвешенного вещества, г/м2

г/
м2

Зоны поражения леса
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Результат анализа фильтрата 
снеговой воды с 2012 по 2014 гг. 
на содержание щелочных и ще-
лочноземельных элементов пока-
зал содержание магния в 2014 г. 
в зоне сильного поражения выше 

Таблица 1
Содержание щелочных и щелочноземельных элементов в фильтрате снеговой воды, мг/м2

Зоны повреждения Ca Mg K Na

2012
Сильная 366.7 ± 34.5 6065.2 ± 256.1 219.0 ± 25.3 176.0 ± 19.7
Средняя 269.9 ± 12.5 4002.5 ± 104.4 83.9 ± 6.1 79.5 ± 4.6
Слабая 94.1 ± 8.0 887.8 ± 120.6 23.3 ± 4.5 44.6 ± 8.4

2013
Сильная 576.6 ± 62.4 7203.0 ± 1179.3 57.01 ± 14.4 232.0 ± 37.0
Средняя 247.2 ± 11.0 2975.0 ± 37.3 47.8 ± 11.7 324.9 ± 30.6
Слабая 39.9 ± 5.4 1057.4 ± 104.1 16.34 ± 2.0 190.3 ± 17.1

2014
Сильная 405.2 ± 53.9 10871.3 ± 334.0 1.9 ± 0.3 146.1 ± 73.6
Средняя 105.0 ± 21.3 5052.8 ± 806.0 1.8 ± 0.4 33.3 ± 18.9
Слабая 80.6 ± 28.4 1808.3 ± 130.9 1.2 ± 0.08 42.9 ± 32.9

Таблица 2 
Среднее содержание ТМ в фильтрате снеговой воды, мг/л, 2014 г.

Тяжелый металл ПДК,
мг/л

Зона повреждения древостоя

сильная средняя слабая

Mn 0,1 0,50 ± 0,07 0,56 ± 0,03 1,08 ± 0,09
Fe 0,01 2,54 ± 0,35 1,82 ± 0,27 1,86 ± 0,09
Cr 0,003 0,3 ± 0,02 0,34 ± 0,06 0,21 ± 0,01
Zn 0,01 0,06 ± 0,02 0,007 ± 0,0006 0,02 ± 0,01
Pb 0,006 0,16 ± 0,02 0,34 ± 0,10 0,18 ± 0,02
Cu 0,001 0,19 ± 0,01 0,12 ± 0,008 0,09 ± 0,01
Ni 0,003 0,06 ± 0,006 0,03 ± 0,005 0,03 ± 0,01 

Рис. 2. Динамика показателя рН фильтрата снеговой воды
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Зоны поражения леса

в 6 раз (6 г/м2), кальция в 2013 г. – 
выше в 14,5 раза (0,6 г/м2) по срав-
нению с таковым в зоне слабого 
поражения. Содержание натрия 
во все годы в зоне сильного пора-
жения выше, чем в зоне слабого 

и среднего поражения, и в 2013 г. 
по всем зонам показало высо-
кие значения (табл. 1). Доля всех 
элементов меньше в зоне слабо-
го поражения. Если сопоставить 
данные по кислотности фильтра-
та и содержанию ТМ в снеговой 
воде, то можно наблюдать зави-
симость между сильнощелочной 
рН и концентрацией щелочных 
и щелочноземельных элементов.
Химический анализ снеговой 

воды на содержание ТМ, концен-
трирующихся в течение зимнего 
периода (за 6–8 мес.) в снежном 
покрове в исследуемых зонах, 
приведён в табл. 2.
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Таблица 3
Изменение актуальной кислотности в различных зонах магнезитового загрязнения 

в верхнем (0–10 см) слое почвы в разные годы

Расстояние
от источника выбросов, 

км

рНН2О по годам

1983 1990 2005 2009 2010

Зона сильного поражения
1 8,9 8,2 8,9 8,8 8,9

Зона среднего поражения
3 8,8 8,0 8,5 8,0 8,3

Зона слабого поражения
10 7,7 7,0 7,6 7,4 7,3

Условный контроль 
20 Нет свед. Нет свед. Нет свед. Нет свед. 5,88

По современным классифи-
кациям свинец, цинк относятся 
к 1-му классу опасности; медь, 
никель, хром – к 2-му классу; 
марганец – к 3-му классу опасно-
сти. Как следует из полученных 
данных, содержание всех ТМ 
в растворенных формах превы-
шает величины ПДК для поверх-
ностных вод по всем исследуе-
мым зонам [2].
Полученный материал позво-

ляет оценить количественное 
содержание веществ, которые 
после снеготаяния попадают 
в почвы и тем самым показывают 
уровень техногенной нагрузки.
Содержащиеся в дымовых га-

зах пары щелочей, фтора и сер-
ного ангидрида адсорбируются 
и концентрируются в больших 
количествах на самих дисперс-
ных частицах каустической пыли 
вследствие их большой удельной 
поверхности. Нами установлено, 
что атмосферные выбросы ком-
бината «Магнезит» оказывают 
существенное воздействие на хи-
мические свойства почв, об этом 
свидетельствуют полученные 
высокие показатели актуальной 

кислотности (рНН2О) почвы во 
всех зонах поражения и содержа-
ние щелочных, щелочноземель-
ных и ТМ по сравнению с тако-
выми в зоне слабого поражения 
леса.
Анализ полученных данных 

за период наблюдений показал, 
что с 1983 по 1990 гг. показатель 
рНН2О почвы несколько умень-
шался, а в 2005 г. опять увеличил-
ся (табл. 3). По ведомственным 
материалам комбината, с 1978 
по 1983 гг. количество годовых 
аэропромвыбросов (после уста-
новки электрофильтров) находи-
лось в объеме 30 тыс. т в год. 
С 1985 по 1990 гг. объемы вы-
бросов уменьшились до 26 тыс. т 
в год. С 1999 по 2001 гг. ко-
личество выбросов составляло 
18 тыс. т в год, а в 2002 г. – 16 тыс. т 
в год. Снижение показателя 
рНН2О в почве при уменьшении 
выбросов промышленных пред-
приятий отмечено во многих ра-
ботах [1]. В результате исследо-
ваний, проведенных нами с 1983 
по 2010 гг., выявлено снижение 
актуальной кислотности почвы 
в верхних горизонтах в зонах 

среднего и слабого воздействия 
на 0,2–0,5 ед. рН. На опытных 
участках в зоне сильного пораже-
ния снижение данного показателя 
не обнаружено. Самоочищение 
почвы в вышеуказанной зоне про-
исходит крайне медленно даже 
при снижении или полном пре-
кращении выбросов в результате 
низкой подвижности большин-
ства металлов в щелочной сре-
де [4]. Возможно, самоочищение 
почв в зонах среднего и слабого 
поражения пройдёт интенсивнее 
при условии более значитель-
ного сокращения объемов газо-
образных выбросов (паров ще-
лочей, серного ангидрида и фто-
ра), определяющих токсическую 
нагрузку на почвы и растения.
Результаты анализов пока-

зали (рис. 3), что естественное 
соотношение между элемента-
ми в почвенном поглощающем 
комплексе нарушено: в 1983 г. 
обменный магний доминирует 
в зоне запыления, в то время как 
в условном контроле вне запыле-
ния – кальций. А в 2008–2011 гг. 
соотношение обменных кати-
онов существенно изменилось 
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в сторону увеличения обменного 
кальция на фоне высокого содер-
жания магния и высокой кислот-
ности почвы.
Исследования показали, что 

при снижении выбросов комби-
ната за 28-летний период проис-
ходит частичное самоочищение 
почвы в результате снижения со-
держания обменного магния по 
отношению к кальцию на фоне 
высокой актуальной кислотности 
почвы.

Выводы
Химическим анализом сне-

говой воды установлено значи-
тельное повышение взвешенных 
веществ (пыли) во все годы на-
блюдения в очаге загрязнения. 
Анализ снеговой воды показал 
содержание железа, хрома и 
марганца на расстоянии до 3 км 
от источника выше от 60 до 
90 % в сравнении с таковым на 
условном контроле (К1). Содер-
жание цинка в 1 км от источни-
ка в 4,6 раза больше, свинца – 

в 8 раз, меди и никеля – в 2 раза, 
кадмия – в 86 раз больше, чем на 
контроле. Масса калия и натрия 
в фильтрате снеговой воды выше 
на расстоянии 1 км в 3–8 раз, чем 
на контроле.
С 1983 по 2010 гг. актуальная 

кислотность рНН2О почвы изме-
нялась в сторону уменьшения 
во всех зонах поражения лесов 
от 1,2 до 1,6 ед.
Обменный магний в почве до-

минирует в зоне запыления, в то 
время как на условном контроле 

вне запыления – кальций. По ре-
зультатам проведённых исследо-
ваний выявлено, что в условиях 
снижений выбросов за послед-
ние 28 лет произошло частичное 
самоочищение почвы – снижает-
ся содержание обменного магния 
по отношению к кальцию.
Анализ состояния опытных 

культур в районе комбината 
«Магнезит» показал, что успеш-
ное лесовосстановление возмож-
но в настоящее время в зоне сред-
него и слабого поражения.

Рис. 3. Динамика соотношения обменных катионов Mg2+ к Ca2+ в почве 
в зонах повреждения древостоя
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КАЧЕСТВО ПЫЛЬЦЫ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ В УСЛОВИЯХ 
ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ ВЫБРОСАМИ РЕФТИНСКОЙ ГРЭС

С. Г. МАХНЕВА – кандидат биологических наук, 
старший научный сотрудник, 

ФГБУ Ботанический сад УрО РАН, 
620000, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 202а, 

тел.: +7 (922) 615-51-10, e-mail: makhniovasg@mail.ru

Ключевые слова: сосна обыкновенная, репродукция, пыльца, аномалии пыльцевого зерна, техногенное 
загрязнение, ГРЭС.
Целью работы были изучение процесса микрогаметогенеза и диагностика качества пыльцы сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в древостоях, подверженных воздействию дымовых выбросов Реф-
тинской ГРЭС. В зоне оседания аэрополлютантов Рефтинской ГРЭС в юго-восточном направлении 
сформированы зоны техногенного загрязнения, различающиеся по качественному составу загрязняю-
щих веществ снегового покрова и их количественным параметрам. С удалением от источника аэропол-
лютантов закономерно снижается содержание в талой снеговой воде нерастворимых соединений, со-
ставляющих взвешенное вещество. Наибольшее содержание водорастворимых соединений установлено 
на удалении 5, 8 и 14 км от источника аэрополлютантов, достоверно ниже – на ближайших и наиболее 
удаленных точках отбора проб снега. Среднепопуляционные значения показателей фертильности пыль-
цы и содержания запасных веществ в зрелой пыльце сосны в градиенте техногенного загрязнения сни-
жаются с удалением от источника аэрополлютантов в ряду ПП-1 > ПП-2 > ПП-3, а в фоновом древостое 
возрастают. Показатель прорастания пыльцы на питательной среде, напротив, возрастает в направлении 
ПП-1 < ПП-2 < ПП-3, затем снижается до значений ПП-1. Показатель длины пыльцевой трубки имеет 
максимальные значения для пыльцы ПП-2. Установлено, что основной вклад в стерильность пыльцы 
сосны вносят пыльцевые зерна с цитологическими нарушениями, за исключением ПП в фоновых усло-
виях, где несколько выше доля мелких пыльцевых зерен. Максимум частоты пыльцы с цитологическими 
нарушениями выявлен для ПП на удалении 9 км от ГРЭС (выше в 2,9–16,3 раза, чем на других ПП). 
Таким образом, пул пыльцы сосны обыкновенной из зон техногенного загрязнения характеризуется вы-
сокой частотой цитоморфологических и функциональных нарушений. Участие такой пыльцы в репро-
дукции может привести к снижению качества семян и жизнеспособности сеянцев. Выявлены показатели 
пыльцы сосны обыкновенной (частота мелких пыльцевых зерен, сумма пыльцевых зерен с морфологи-
ческими аномалиями, ветвление пыльцевой трубки), обладающие прогностической ценностью в отно-
шении суммарной техногенной нагрузки на экосистемы.
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Aim of the work was to study the process microgametogenesis and pollen quality diagnosis of Scots pine 

(Pinus sylvestris L.) tree stands formed under exposed Reft power plant fl ue emissions. In the area of Reft power 
plant airpollutants subsidence formed technogenic pollution areas that differ in the qualitative composition 
of pollutants snow cover and their quantitative parameters. The regularity reduced content in thawed snow 
water insoluble compounds that make up the suspended matter with distance from the airpollutants source. 
The highest content of water-soluble compounds found at a distance of 5, 8, and 14 km from the airpollutants 
source, signifi cantly lower – at the nearest and farthest points of the snow samples selection. Showed a reduction 
in pollen fertility values and the content of reserve substances in mature pollen of pine trees in a number 
of PP-1> PP-2> PP-3, and in the background the stand they grow. Pollen germination rate on the medium, 
on the contrary, increases in the direction of PP-1 <PP-2 <PP-3 and then falls below the PP-1. Indicator of the 
pollen tube length is the maximum value for the pollen PP-2. It was found the main contribution to the sterility 
of the pollen of pine pollen grains are made with cytological abnormalities, except for the PP in the background 
conditions, which is slightly higher proportion of small pollen grains. It was detected maximum frequency 
of pollen from cytological disturbances for PP-3 (2,9–16,3 times higher in comparison with other PP). Thus, 
pollen pool of Scots pine from technogenic pollution areas characterized by a high frequency cytomorphological 
and functional disorders. Therefore, the presence of Pinus pollen of the zones of technogenic pollution in 
reproduction may be a cause of reduced seed quality and viability of seed progeny. The identifi ed parameters 
of the pollen of Scotch pine (the frequency of small pollen grains, the amount of pollen grains with 
morphological anomalies, ramifi cation of pollen tube), which has prognostic value in terms of the level 
of technogenic load on ecosystems.

Введение
Тепловые электростанции 

в России, обеспечивая основной 
спрос на электроэнергию в стра-
не, вносят значительный вклад 
в загрязнение всех компонентов 
природной среды: воздушного 
бассейна, почв, вод. Так, в 2014 г. 
21,6 % объема выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферный 
воздух от всех стационарных 
источников в Российской Феде-
рации приходилось на предпри-
ятия по производству и распре-
делению электроэнергии, газа и 
воды [1]. Рефтинская ГРЭС яв-
ляется самой крупной ГРЭС Рос-

сии, работающей на угле; основ-
ное ее топливо – экибастузский 
каменный уголь, который харак-
теризуется высокой зольностью 
на сухую массу – 43,3 %, а также 
высоким содержанием микро-
элементов в летучей золе [2]. 
В настоящее время Рефтинская 
ГРЭС ежегодно выбрасывает на 
золоотвал более 4 млн т золы и 
шлака; годовой выброс в атмосфе-
ру составляет более 315,4 тыс. т 
загрязняющих веществ, в том 
числе 144,48 тыс. т летучей золы, 
146,4 тыс. т SO2 [2, 3].
Большую часть дымовых 

выбросов Рефтинской ГРЭС 

принимают на себя окрестные 
леса. Согласно литературным 
данным, газообразные промыш-
ленные выбросы, вещества ат-
мосферных аэрозолей могут 
действовать непосредственно 
на растения при поступлении их 
с дождями, способны накапли-
ваться в корневой системе, хвое 
и листьях растений, вызывая их 
повреждение и усыхание [4–7], 
а также вызывать нарушения 
в мужской и женской генератив-
ных системах [6, 8–10]. Пыльца 
многих видов растений является 
обязательным и одним из наи-
более уязвимых компонентов 
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процесса репродукции, что объ-
ясняет актуальность оценки со-
стояния мужской генеративной 
системы в условиях экологиче-
ского стресса.

Цель, методика 
и объекты исследования
В литературе малочисленны 

сведения о влиянии атмосферно-
го загрязнения ГРЭС с домини-
рованием зольного компонента 
на репродукцию хвойных расте-
ний. Целью данной работы были 
изучение процесса микрогаме-
тогенеза и диагностика качества 
пыльцы сосны обыкновенной 
(далее сосны) в древостоях, 
подверженных на протяжении 
онтогенеза воздействию эмис-
сий Рефтинской ГРЭС. Район 
исследования располагается 
в Нейво-Лозвинской предгорной 
лесорастительной провинции 
Западно-Сибирской лесной об-
ласти [11]. Климат района уме-
ренно континентальный; почвы 
в сосняках на дренированных 
лесных территориях горно-лес-
ные оподзоленные. В окрестно-
стях ГРЭС в составе древостоев 
преобладает сосна обыкновен-
ная; возраст естественных дре-
востоев составляет 90–130 лет; 
тип леса сосняк травяной [12].
Исследования мужской гене-

ративной системы сосны обык-
новенной проводили на пробных 
площадях (ПП), заложенных 
на удалении 2 км (ПП-1), 5 км 
(ПП-2), 9 км (ПП-3), 15 км (ПП-4) 
от источника техногенного за-
грязнения в наиболее загрязнен-
ном юго-восточном направле-
нии [4]. Древостой на удалении 
2 км (ПП-1) представляет собой 

культуры сосны обыкновенной, 
заложенные в 1992 г. на золоот-
вале № 1 Рефтинской ГРЭС [13]. 
В настоящее время культуры со-
сны переходят в репродуктивную 
стадию, что позволило начать 
изучение состояния мужской 
генеративной системы, семян и 
семенного потомства растений. 
Другие ПП были заложены нами 
в естественных древостоях со-
сны 2-го класса возраста в сход-
ных с ПП-1 лесорастительных 
условиях.
Уровень техногенного загряз-

нения ПП определяли по ре-
зультатам изучения загрязнения 
снегового покрова. Отбор проб 
снега для химического анализа 
проводили на 6 учетных пло-
щадках, четыре из которых (1–4) 
находились на указанных выше 
ПП; учетная площадка 5 – на 
удалении 19 км в юго-восточном 
направлении от ГРЭС (ПП-5) 
в древостое III класса возраста; 
учетная площадка 6 – на удале-
нии 1 км в восточном направле-
нии (ПП-6) в древостое VI клас-
са возраста. Талую снеговую 
воду (в дальнейшем снеговую 
воду) в лабораторных условиях 
фильтровали, определяли зна-
чение рН. В фильтрате снеговой 
воды и осадке на фильтре опре-
деляли соответственно массу 
сухого остатка и взвешенного ве-
щества, содержание в их составе 
металлов (г/м2). Концентрацию 
металлов определяли на атом-
но-абсорбционном спектрофото-
метре nov AA 300 (Analitik Jena, 
Германия).
Изучение цитоморфологиче-

ских и функциональных показа-
телей пыльцы сосны проводили 

на образцах зрелой пыльцы, со-
бранной непосредственно перед 
пылением [14–15]. В пыльце ци-
тохимически определяли содер-
жание запасных веществ (крахма-
ла и липидов) в баллах. Фертиль-
ность пыльцы (в %) определяли 
при окрашивании образца сухой 
зрелой пыльцы ацетокармином 
при нагревании. К стерильным 
были отнесены пыльцевые зерна 
с морфологическими аномалия-
ми, пыльцевые зерна типичной 
морфологии с цитологическими 
нарушениями клеток мужского 
гаметофита, с измененным чис-
лом клеток (5–8), не имеющие 
запасных веществ, дегенериро-
ванные (с цитологическими и 
морфологическими нарушени-
ями) и др. (рис. 1). Для опреде-
ления функциональной полно-
ценности зрелую пыльцу прора-
щивали в климатической камере 
Sanyo MLR-351H в капле дистил-
лированной воды на предметных 
стеклах с лунками во влажной 
камере (чашка Петри) при темпе-
ратуре +27 °С. На 3-й день опыта 
определяли показатели прораста-
ния пыльцы (%), длины пыльце-
вой трубки (мкм), жизненность 
пыльцевой трубки (в баллах): 
от 1 балла – низкая (погибли) 
до 4 – высокая (отсутствие мор-
фологических и цитологиче-
ских нарушений). Определяли 
степень ветвления пыльцевой 
трубки: 1 балл – нет ветвления 
(рис. 1, ж), 4 балла – максималь-
ное ветвление (рис. 1, з). Микро-
скопию пыльцы проводили 
в трех-пятикратной повторно-
сти с помощью микроскопа 
AxioScope. Эмпирические данные 
обрабатывали с использованием 
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методов дескриптивной стати-
стики, корреляционного и кла-
стерного анализов, непараметри-
ческого критерия Манна – Уитни 
(пакет программ Statistica 6 for 
Windows).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Установлено, что содержание 
в снеговой воде взвешенного 
вещества закономерно снижа-
ется с удалением от источника 
аэрополлютантов и создает гра-
диент техногенного загрязнения 
(рис. 2). Различия между ПП по 
данному показателю достовер-
но значимы (p < 0,05). Содержа-
ние сухого остатка в фильтрате 
снеговой воде наибольшее на 
удалении 5, 9 и 14 км от источ-
ника аэрополлютантов, досто-
верно ниже (в 4,3–10,4 раза) 
(p < 0,05) – на ближайших и 

Рис. 1. Аномалии пыльцы сосны: 
а – диада цитологически нормальная с липидными включениями, б – тетрада, в – один «воротничковый» воздушный 
мешок, г – ПЗ с цитологическими нарушениями и аномалиями воздушных мешков, д – два ПЗ с цитологическими на-
рушениями, аномалиями воздушных мешков, меньших размеров, не содержащие крахмала, е – диада с нарушениями 
строения воздушных мешков и цитологическими нарушениями, ж – нормально развивающаяся пыльцевая трубка, 

з – ветвящаяся пыльцевая трубка

наиболее удаленных точках от-
бора проб снега (1–2 км, 19 км) 
(см. рис. 2). По сумме раствори-
мых и нерастворимых веществ 
максимальный уровень содер-
жания загрязняющих веществ 
в пробах снега отмечен на уда-
лении 1 км от ГРЭС, минималь-
ный – 14–19 км. Значение по-
казателя рН снеговой воды на 
всех ПП варьирует в диапазоне 
6,43–6,78; снижается с удалени-
ем от источника аэрополлютан-
тов (r = –0,61) (см. рис. 2). На ос-
новании результатов кластерного 
анализа по комплексу показате-
лей, характеризующих уровень 
техногенного загрязнения ПП 
в юго-восточном направлении от 
Рефтинской ГРЭС, были выделе-
ны 3 кластера и соответствующие 
им зоны загрязнения: импактная 
(ПП-6 – ПП-1), буферная (ПП-2 – 
ПП-3), фоновая (ПП-4 – ПП-5).

На рис. 3–6 представлена ди-
намика изменения показателей 
мужской генеративной системы 
сосны в градиенте техногенного 
загрязнения Рефтинской ГРЭС. 
Установлено, что среднепопу-
ляционные значения показа-
телей фертильности пыльцы и 
содержания запасных веществ 
в зрелой пыльце сосны в гради-
енте техногенного загрязнения 
изменяются сходным образом 
(см. рис. 3): снижаются с удалени-
ем от источника аэрополлютан-
тов в ряду ПП-1 > ПП-2 > ПП-3, 
а в фоновом древостое возрас-
тают. Показатель прорастания 
пыльцы на питательной среде 
изменяется иначе: с удалением 
от источника аэрополлютан-
тов возрастает в направлении 
ПП-1 < ПП-2 < ПП-3, затем сни-
жается до значений ПП-1. Раз-
личия между ПП-3 и другими 
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ПП по большинству указанных 
показателей достоверно значи-
мы (p < 0,05). Показатель длины 
пыльцевой трубки варьирует вне 
связи с расстоянием от источни-
ка аэрополлютантов (см. рис. 4), 
имеет максимальные значения 
для пыльцы ПП-2 (различия 
с ПП-1 достоверны при р < 0,05).

Установлено, что основной 
вклад в стерильность пыльцы со-
сны вносят пыльцевые зерна с ци-
тологическими нарушениями; 
они составляют 45,01–78,29 % от 
всей стерильной пыльцы, за ис-
ключением ПП в фоновых усло-
виях, где несколько выше вклад 
в стерильность мелких пыльце-

вых зерен (40,64 %) (см. рис. 5). 
Максимум частоты пыльцы 
с цитологическими нарушения-
ми и дегенерированной установ-
лен для ПП на удалении 9 км от 
ГРЭС и составляет 15,98 %, что 
выше в 2,9–4,4 раза, чем на ПП 
на удалении 2 и 5 км от источни-
ка аэрополлютантов (см. рис. 6). 

Рис. 2. Значения pH талой снеговой воды, содержание в ней сухого остатка и взвешенного вещества, г/м2 
(здесь и далее: для линий пунктиром шкала – по вспомогательной вертикальной оси)

Рис. 3. Показатели фертильности пыльцы (ФП), 
прорастания и содержания запасных веществ 

в пыльце сосны

Рис. 4. Функциональные показатели пыльцы сосны

Рис. 5. Вклад аномалий пыльцы сосны в стерильность 
(% от стерильных)

Рис. 6  Спектр аномалий пыльцы сосны 
(% от просмотренных ПЗ)
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В фоновом древостое частота 
пыльцы с цитологическими на-
рушениями ниже в 3,7–16,3 раза, 
чем в зонах техногенного загряз-
нения (различия достоверны при 
р < 0,5). С удалением от источни-
ка аэрополлютантов снижаются 
значения показателей частоты 
мелких пыльцевых зерен и сум-
мы пыльцевых зерен с морфоло-
гическими аномалиями (различия 
между ПП импактной и фоновой 
зон загрязнения составляют со-
ответственно 4,6 и 3,1 раза).
Рассмотренные выше показа-

тели являются традиционными 
при изучении качества пыльцы 
хвойных. В дополнение к ним 
мы оценивали также показатель 
ветвления пыльцевых трубок. 
Опытным путем нами было уста-
новлено, что при проращивании 
пыльцы сосны in vitro на бед-
ных средах (дистиллированная 
вода, агар-агар без сахарозы) 
среднестатистические нормаль-
но развивающиеся и растущие 
пыльцевые трубки сосны не вет-
вятся либо имеют 1–2 разветвле-
ния. Однако в ряде случаев мы 
наблюдали остановку в росте и 
развитии пыльцевых трубок, что 
могло сопровождаться их интен-
сивным разветвлением и накоп-

лением крахмала. Данным ис-
следованием установлено, что 
с приближением к источнику 
аэрополлютантов значение по-
казателя ветвления пыльцевых 
трубок достоверно возрастает 
(r = –0,39) (см. рис. 4), что кос-
венно указывает на снижение их 
жизнеспособности.
Таким образом, пул пыль-

цы сосны обыкновенной из зон 
техногенного загрязнения ха-
рактеризуется высокой частотой 
цитоморфологических и функци-
ональных нарушений. Участие 
такой пыльцы в репродукции 
может привести к снижению ка-
чества семян, низкой жизнеспо-
собности сеянцев. Дальнейшие 
исследования структуры связей 
в системе атмосфера – снежный 
покров – почва – растение будут 
способствовать пониманию ме-
ханизмов трансформации загряз-
няющих веществ, повреждения 
и устойчивости древесных рас-
тений, условий их успешной ре-
продукции.

Выводы
1. В зоне действия дымовых 

выбросов в юго-восточном на-
правлении от Рефтинской ГРЭС 
выделены зоны техногенного 

загрязнения, различающиеся по 
качественному составу загрязня-
ющих веществ снегового покро-
ва и их количественным параме-
трам.

2. Древостои сосны из всех зон 
техногенного загрязнения харак-
теризуются относительно более 
низкими значениями показателей 
фертильности пыльцы и содер-
жания крахмала в пыльце, высо-
кой частотой дегенерированной 
и мелкой пыльцы и пыльцы с ци-
тологическими нарушениями по 
сравнению с древостоем в фоно-
вых условиях. Указанные показа-
тели пыльцы могут быть учтены 
при оценке репродуктивного по-
тенциала древостоев в условиях 
техногенного стресса.
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Общая площадь засоленных почв в мире составляет около 950 млн га. Они широко распространены 

и в России – 16,3 млн га, в том числе в Уральском регионе – 6,85 млн га. Лесоразведение в Зауральской 
лесостепи с вовлечением в хозяйственный оборот засоленных почв, занимающих огромную площадь на 
ее территории, является актуальной проблемой. Цель работы – установить ведущие эколого-биологиче-
ские факторы, ограничивающие лесовыращивание в оригинальных природных условиях лесостепного 
Зауралья. О существовании таких факторов свидетельствует многолетний опыт создания культурценозов, 
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как положительный, так и отрицательный, со значительной гибелью лесных культур, составлявшей в от-
дельных субъектах хозяйствования 30–50 %. Изучение причины этой гибели показало, что ею является 
несовместимость биологии древесных растений с почвенными условиями. На основе сопряженного изу-
чения биологических особенностей сосны (Pinus sylvestris L.), березы пушистой (Betula pubescens Ehrh., 
Betula procurva Litv.), тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) и почвы исследовали зависимость 
лесовыращивания от почвенного поглощающего комплекса, глубины засоленного горизонта, степени типа 
засоления и водного режима. Новый взгляд на солонцы как далеко не всегда нелесопригодные земли и 
дифференцированный подход к их применению в лесовыращивании позволит вовлечь в хозяйственную 
деятельность неиспользующиеся или неполно использующиеся земельные ресурсы. Результаты иссле-
дований позволили разработать для лесостепи Зауралья классификацию солонцов по лесопригодности 
и шкалу солеустойчивости древесных пород для создания массивных участков леса и полезащитных 
лесных полос. Успех облесения лесопригодных солонцов зависит от качества посадочного материала 
и соблюдения всего комплекса агротехники, начиная от подготовки почвы и кончая уходом.
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The total area of saline soils in the world is about 950 million ha. They are widely distributed in Russia (16,3 

million hectares), including in the Urals region (6,85 million hectares). Afforestation in the trans-Ural forest-
steppe with involving in economy the saline soils, which occupies a huge area in this territory, is an important 
task. The aim of this study was to establish a leading ecologico-biological factors limiting forest cultivating 
in the original natural conditions in the trans-Ural forest-steppe. The existence of such factors is evidenced 
by their longstanding experience in creating culture cenosis, which was accompanied by a signifi cant loss of 
forest crops, which in some separate forestry entities made up to 30–50 %. The study of this loss cause showed 
that it is the incompatibility biology of woody plants with soil conditions. On the basis of conjugated studies 
of biological features of the pine, the birch, the poplar and soil it was studied the dependence of forest artifi cial 
regeneration from the soil adsorbing complex, the depth of saline horizon, the degree type of salinity and water 
regime. The new view of the solonetzes as not always unfi twooded areas and the differential approach to their 
use for forest artifi cial regeneration will allow to include into economic activity not used or partly used land 
resources. The research results for the fi rst time made it possible to work out for the Trans-Ural forest-steppe 
a classifi cation of solonetzes according to suitability for forest and the scale salt tolerance of tree species used 
there for creating of massive forest areas and fi eld windbreaks. The success of afforestation forest suitable 
solonetzes depends on a quality of planting material and complying of all complex agricultural methods from 
soil preparation to tree-planting care.
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Введение
«С расширением площадей, 

занятых засоленными почвами, 
и усилением антропогенных воз-
действий засоление почв стано-
вится одной из самых серьезных 
экономических проблем в мире, 
а ее последствия для человечества 
непредсказуемы» – М. Редли [1]. 
Общая площадь засоленных почв 
в мире составляет 950 млн га. Они 
широко распространены и в Рос-
сии – 16,3 млн га (около 9 %) [2], 
в том числе в Уральском регио-
не – 6,85 млн га [3]. Значительная 
доля засоленных почв в Север-
ном Казахстане обусловила про-
ведение мелиоративных работ по 
повышению их лесопригодности 
для выращивания посадочно-
го материала и лесоразведения 
[4–7]. Актуальной проблемой 
является также рассоление со-
лонцовых почв Зауральской ле-
состепи для лесоразведения [8]. 
В этой ситуации лесоразведение 
в Зауральской лесостепи с вовле-
чением в хозяйственный оборот 
засоленных почв, занимающих 
огромную площадь на ее терри-
тории, является актуальной про-
блемой. Лес здесь имеет большое 
агромелиоративное и экономиче-
ское значение, поскольку сель-
скохозяйственные предприятия – 
крупные поставщики товарного 
зерна.

Цель, методика и объекты 
исследования

Предлагаемая работа явля-
ется результатом многолетних 
исследований, цель которых – 
установить ведущие эколого-
биологические факторы, огра-
ничивающие лесовыращивание 

в оригинальных природных 
условиях лесостепного Зауралья. 
О существовании таких факторов 
свидетельствует многолетний 
опыт создания культурценозов, 
который сопровождался значи-
тельной гибелью лесных куль-
тур, составлявшую в отдельных 
предприятиях 30–50 %. В то же 
время за полтора века лесовос-
становления и лесоразведения 
в лесостепном Зауралье создано 
немало памятников успешной де-
ятельности лесоводов. В работе 
ставились задачи изучения лесо-
растительных свойств солонцов, 
исследования роста и уровня 
соле- и солонцеустойчивости со-
сны, березы и тополя в насажде-
ниях лесостепного Зауралья.
Объекты исследования – куль-

туры сосны, березы и тополя, на-
саждения естественного проис-
хождения, собственные опытные 
участки. Использовались обще-
принятые методики. Особенно-
стью изучения лесных культур 
является сопряженное иссле-
дование их роста и почвенных 
условий с определением обмен-
ных оснований почвенного по-
глощающего комплекса и состава 
водной вытяжки, а также исполь-
зование для характеристики сре-
ды метода фитоиндикации.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Облесение солонцов – это 
мероприятие, направленное на 
улучшение использования зе-
мельных ресурсов и природной 
обстановки [9, 10]. Создание 
новых лесов и полезащитных 
лесных полос в лесостепном За-
уралье встречается с определен-

ными трудностями. Они обуслов-
лены тем, что все более-менее 
плодородные почвы предназна-
чены к использованию в сель-
ском хозяйстве, а на оставшихся 
пространствах в почвенном по-
крове большие площади занима-
ют солонцы, солонцеватые по-
чвы, солоди и солончаки которых 
в Зауралье насчитывается более 
4 млн га [3]. Естественная произ-
водительность солонцов обычно 
очень низкая. Состояние лесных 
культур сосны и березы на со-
лонцах зависят от особенностей 
солонцов.
В почвенном покрове пред-

ставлены магниевые (малона-
триевые) солонцы (51 %), натри-
евые (21 %), натриево-магниевые 
(16 %) и магниево-натриевые 
(12 %). Разнообразны типы засо-
ления почв: сульфатное (43 %), 
содово-смешанное (10 %), сме-
шанно-содовое (23 %), хлорид-
но-сульфатное (12 %), хлоридное 
(8 %) и сульфатно-хлоридное 
(4 %).
Изучение производственных 

лесных культур показало, что 
одной из основных причин их 
гибели является игнорирование 
свойств разных разновидностей 
и групп солонцов, на которых 
создавались культуры. При ре-
шении вопроса о лесопригод-
ности тех или иных солонцов 
нельзя основываться лишь на 
знании морфологии почвенного 
профиля. Необходимы сведения 
не только о засолении почвы и 
водном режиме ее, но и о составе 
поглощенных оснований колло-
идного комплекса почвы. Между 
растением и почвенным поглоща-
ющим комплексом (обменными 
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катионами) существует самая 
тесная связь.
Сопряженное изучение солон-

цов и роста на них лесных культур 
сосны (возраст 25–45 лет), березы 
(20–35 лет) и тополя (7–13 лет), 
а также данные опытных участ-

ков, заложенных нами, позволили 
составить классификацию солон-
цов по лесопригодности (табли-
ца). В основу классификации был 
положен комплекс факторов: со-
став обменных оснований в поч-
венном поглощающем комплексе; 

тип, степень и глубина засоления; 
наличие в почвенном профиле 
гипса; режим увлажнения и, на-
конец, характер роста древес-
ных растений (сосна и береза), 
имеющих наибольшее распро-
странение в лесостепи Зауралья.

Классификация солонцов лесостепного Зауралья по лесопригодности

Характеристика 
почвы

Глубина верхней 
границы 

засоленного 
горизонта, см

Степень 
засоления 

по плотному 
остатку, %

Группа 1. Солонцы хорошей лесопригодности 

Солонцы лугово-степные мелкие, средние, глубокие с содержанием 
в поглощающем комплексе почвы обменных натрия до 10 % от суммы 
обменных оснований, и магния не меньше 40 %*. По характеру засоления:
1) засоление 1 м толщи почвы отсутствует;
2) слабое солончаковое, солончаковатое сульфатное и хлоридно-сульфатное;
3) слабое солончаковое;
4) слабое, среднее и сильное солончаковатое сульфатное и хлоридно-сульфатное, 
в почвенном профиле присутствует гипс

0
10–80
20–30

30–80

0
0,3–0,6
0,3–0,6

0,3–2,0

Солонцы луговые средние и глубокие с содержанием в поглощающем 
комплексе обменных натрия 25–26 % от суммы обменных оснований. 
Засоление: слабосолончаковатые и глубокосолончаковатые смешанно-содовые 
и содово-смешанные 40–80 0,1–0,3

Группа 2. Солонцы удовлетворительной лесопригодности

Солонцы лугово-степные мелкие, средние, глубокие с содержанием 
в поглощающем комплексе обменного натрия 10–15 %. Магния не менее 40 % 
от суммы обменных оснований. Засоление:
1) слабое солончаковое сульфатное и хлоридно-сульфатное;
2) слабое и среднее солончаковатое сульфатное, хлоридно-сульфатное, 
сульфатно-хлоридное и хлоридное

10–30

30–80

0,3–0,6

0,2–0,4

Группа 3. Солонцы ограниченной лесопригодности

Солонцы лугово-степные мелкие, средние, глубокие с содержанием в поглощающем 
комплексе обменного натрия 15–20 %, магния не меньше 35 % от суммы обменных 
оснований. Засоление:
1) слабое солончаковатое хлоридное и сульфатно-хлоридное;
2) слабое глубокосолончаковатое смешанно-содовое, содово-смешанное;
3) сильное солончаковатое сульфатное, хлоридно-сульфатное при наличии 
в почвенном профиле гипса

35–45
100–110

45–80

0,2–0,3
0,1–0,2

1,0–1,3
Группа 4. Солонцы условной лесопригодности 

Солонцы лугово-степные. Содержание обменного натрия 10–20 %, 
магния не меньше 40 % от суммы обменных оснований. Засоление:
1) среднее солончаковое и солончаковатое сульфатно-хлоридное и хлоридное;
2) среднее и сильное солончаковатое содово-смешанное и смешанно-содовое

20–60
40–70

0,3–0,5
0,3–0,7

Группа 5. Солонцы нелесопригодные 

Солонцы лугово-степные. Содержание обменного натрия больше 20 % 
от суммы обменных оснований. Засоление: разной степени солончаковые 
и солончаковатые нейтрального, содово-смешанного и смешанно-содового засоления 5–80 0,1–0,7 и 

выше 

* Содержание магния не меньше 40 % от суммы обменных оснований является диагностическим признаком магниевых 
или малонатриевых солонцов.
Примечание. Сумма обменных натрия и магния в поглощающем комплексе почвы 50 % и более.
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Из всего разнообразия солон-
цов лесостепного Зауралья, не 
претендуя на полноту охвата, мы 
выделили пять групп солонцов 
по лесорастительным условиям 
и хозяйственным возможностям 
их облесения: хорошей, удов-
летворительной, ограниченной, 
условной лесопригодности и не-
лесопригодная.
Начинается характеристика 

каждой группы солонцов, вы-
деленной по лесопригодности, 
с показа соотношения обменных 
оснований как наиболее устой-
чивого признака, менее дина-
мичного, чем легкорастворимые 
соли, к тому же определяюще-
го водно-физические свойства 
солонцов. Это обстоятельство 
учтено в классификации при 
отнесении в некоторых случаях 
солонцов с аналогичным засо-
лением в разные по лесопригод-
ности группы. Так, например, 
солончаковые солонцы слабого 
сульфатного и хлоридно-суль-
фатного засоления вошли в пер-
вую и вторую группы лесопри-
годности. Это связано с тем, 
что древесные растения легче 
переносят такое засоление при 
насыщенности поглощающе-
го комплекса почвы натрием до 
10 %, чем до 15 %. В последнем 
случае уменьшается количество 
активных пор, увеличивается ко-
личество связанной воды, а сле-
довательно, растет концентра-
ция почвенного раствора.
При создании лесонасажде-

ний на солонцах следует при-
нимать во внимание не только 
свойства конкретных солон-
цов, но и различную степень 
солеустойчивости древесных 

растений. Для оценки степени 
засоления мы приняли в каче-
стве критерия величину плотно-
го остатка и химизм засоления, 
который определяем по содер-
жанию преобладающих ионов. 
Такой подход диктуется пред-
ставлением, что растение в при-
сутствии высоких концентраций 
солей испытывает многофактор-
ное действие.
Изучение влияния на рост 

сосны обыкновенной, на виды 
и формы березы и тополя баль-
замического, токсичных солей, 
действующих на фоне солонцов, 
позволило выявить допустимые, 
угнетающие и токсичные кон-
центрации некоторых анионов 
по их действию на эти растения. 
Руководствуясь одновременно 
сведениями о степени засоления 
и процентном содержании ток-
сичного иона, можно устанавли-
вать лесопригодность солонцов 
и давать рекомендации по по-
родному составу насаждений.
Обработкой почвы необходи-

мо создать на лесопригодных 
солонцах оптимальные условия 
для посадки, приживания и роста 
древесных растений, в дальней-
шем они будут оказывать мели-
орирующее влияние на солонцы.
Выявлена четкая зависимость 

роста и сохранности культур со-
сны от характера типа условий 
местопроизрастания.
Установлено, что березы бе-

лая (пушистая), кривая и их ги-
бридная форма способны расти 
на солонцах, оставаясь быстро-
растущими древесными поро-
дами. Архитектонике корневой 
системы березы свойственно 
наряду с большим количеством 

корней в верхних горизонтах по-
чвы проникновение их в глубь 
почвы, сквозь столбчатый го-
ризонт до слоев, содержащих 
токсичные количества легкорас-
творимых солей. Береза вполне 
хорошо переносит содержание 
в корнеобитаемой толще почвы 
лугово-степных солонцов ионов 
токсичных солей в количестве: 
СО3 – 0,012 %, НСО3 – 0,085 %, 
Cl – 0,03 %, SO4 – 1,154 %.
Из быстрорастущих древес-

ных пород, способных расти 
в условиях Зауралья, обращают 
на себя внимание некоторые виды 
и гибридные формы тополей. 
Ценным свойством тополей яв-
ляется их способность к быстро-
му росту и солеустойчивость. 
На основе показателей роста 
культур тополя бальзамического 
в течение 12 лет и сведений о за-
солении почвы можно считать, 
что он вполне удовлетворитель-
но переносит на лугово-степных 
солонцах наличие в первом полу-
метровом слое токсичных ионов 
в количестве: НСО3 – 0,129 %, 
Cl – 0,020 %, SO4 – 0,142–0,445 %. 
Высокое содержание в почвен-
ном поглощающем комплексе 
натрия вызывает гибель тополя 
бальзамического. В то же время 
на магниевых солонцах слабого 
сульфатного засоления тополь 
бальзамический в течение пер-
вых 13 лет жизни зарекомендовал 
себя устойчивой древесной поро-
дой, что определяет перспектив-
ность магниевых солонцов для 
разведения на них тополей баль-
замической и других секций, об-
ладающих солеустойчивостью.
При сопряженном изучении 

почв, травянистой и древесной 
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растительности с целью выделе-
ния типов условий местопроиз-
растания было установлено, что 
по общему облику травянистой 
растительности далеко не всегда 
можно уверенно выделить со-
лонцы. Если на корково-столб-
чатых солонцах растительность 
бывает обеднена в видовом от-
ношении, низкоросла, изрежена, 
то на солонцах других разновид-
ностей она по этим показателям 
мало чем отличается от травя-
нистой растительности черно-
земов. Коэффициент флористи-
ческого сходства, рассчитанный 
для фитоценозов солонцов и чер-
ноземов [11], равен 80 %. В ле-
состепи Зауралья наиболее ярко 
характеризуют среду и удобны 
в использовании как индикато-
ры не растительные сообщества, 
а отдельные растения. Виды 
с узкой экологической ампли-
тудой, участвуя в сообществах 
даже в небольшом количестве, 
гораздо лучше отражают среду, 
чем виды, имеющие широкую 
экологическую амплитуду. При-
менение выделенных в процессе 
исследования растений-инди-
каторов мы считаем полезным 
ограничить рамками лесостепи 
Зауралья, так как индикационная 
роль и растительных сообществ, 
и отдельных видов имеет геогра-
фическую приуроченность.
Пользуясь такими показателя-

ми, как рельеф и растения-инди-
каторы, можно визуально судить 
о типе почвы и комплексности 
почвенного покрова. Различия 
в солонцеватости и засолении 
групп солонцов находят свое вы-
ражение в росте и сохранности 
культур. В условиях солонцов 

хорошей лесопригодности сосна 
отличается вполне удовлетво-
рительным ростом и достаточ-
но высокими приживаемостью 
и сохранностью. Отпад культур 
по площади распределяется рав-
номерно, не создавая крупных 
пятен с выпавшими древесными 
растениями. Культуры сосны на 
луговых солонцах этой группы 
в возрасте 30 лет имеют высоту 
9–10 м, а в 35–40 лет – 12–13 м. 
Хорошо зарекомендовала себя на 
лугово-степных солонцах этой 
группы береза, которая достигает 
в 10-летнем возрасте высоты 5 м. 
Средняя сохранность культур – 
62 %.
Культуры сосны, созданные на 

солонцах второй группы, отста-
ют в росте по сравнению с куль-
турами на солонцах предыдущей 
группы; обращают на себя вни-
мание их более низкие прижи-
ваемость и сохранность (40,6 %). 
На солонцах удовлетворитель-
ной лесопригодности хорошо 
зарекомендовала себя береза, 
у нее средний прирост по высо-
те в первые 5 лет жизни 36 см. 
При создании насаждений в этих 
условиях следует ориентиро-
ваться на березу и сосну, назна-
чая в каждом конкретном случае 
древесную породу в зависимо-
сти от содержания в почве ионов 
хлора, сульфатов.
На солонцах ограниченной ле-

сопригодности культуры сосны 
испытывают большее угнетение 
по сравнению с сосной на со-
лонцах предыдущих групп, при 
этом сохранность культур силь-
но падает (30,5 %) и отличается 
большой неравномерностью. 
Береза, как и в предыдущей 

группе, растет довольно успеш-
но. Полагаем, что на солонцах 
ограниченной лесопригодности 
в качестве главной породы при 
создании лесонасаждений сле-
дует рекомендовать березу, ее 
местные солеустойчивые виды и 
формы. Устойчивость сосны на 
солонцах этой группы целесо-
образно проверить путем допол-
нительных исследований роста 
и сохранности уже существую-
щих культур, а также в опытах 
на фоне более совершенных 
агротехнических приемов под-
готовки почвы.
На солонцах условной ле-

сопригодности культуры со-
сны гибнут в течение первых 
10–15 лет. Причем чем выше 
горизонт засоления и содержа-
ние в поглощающем комплексе 
обменного натрия, тем гибель 
культур наступает раньше. По-
лагаем, что на солонцах четвер-
той группы следует проводить 
опытные работы по испытанию 
возможности роста на них мест-
ных солеустойчивых форм бе-
резы и других видов древесных 
растений на фоне мелиоратив-
ных приемов обработки почвы. 
Средняя сохранность культур 
в 10 лет – 16,5 %.
Солонцы, входящие в пятую 

группу (натриевые солонцы), 
рассматриваются как нелесо-
пригодные в настоящее время 
для создания на них лесных 
культур.
Почвенный покров лесокуль-

турных площадей может быть 
представлен солонцами одной 
группы, а также может слагать-
ся из солонцов разных групп 
и зональных почв, образующих 
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различные почвенные комби-
нации.
Изучение лесных культур на 

типичных лесокультурных пло-
щадях свидетельствует, что 
в случае представленности в поч-
венном покрове различных по 
лесопригодности почв возможны 
два случая. Первый, когда в поч-
венном покрове участвуют в ос-
новном солонцы лесопригодной 
группы с небольшим включени-
ем (до 25–30 %) менее лесопри-
годных, и второй, когда в фор-
мировании почвенного покрова 
преобладают менее лесопригод-
ные солонцы. Установлено, что 
в первом случае культуры в воз-
расте 16 лет хорошо перенесли 
сильную засуху и на 70–80 % 

сомкнулись. При преобладании 
на лесокультурной площади со-
лонцов более низкой лесопригод-
ности отпад культур, начавшийся 
с момента их создания, полу-
чил окончательное выражение 
в засуху.

Выводы
Таким образом, дифференци-

рованный подход к освоению 
солонцов с учетом выделенных 
групп без значительных допол-
нительных затрат на мелиора-
цию солонцов позволит вовлечь 
часть неиспользуемых и недо-
статочно полно используемых 
земель и расширить возмож-
ности использования солонцов 
при создании лесных культур и 

защитных лесных насаждений. 
Создание насаждений на части 
неиспользуемых до сих пор зе-
мель окажет благоприятное вли-
яние на среду и явится источ-
ником древесины. Успех обле-
сения лесопригодных солонцов 
зависит от качества посадочного 
материала и соблюдения всего 
комплекса агротехники, начиная 
от подготовки почвы и кончая 
уходом. Результаты исследова-
ний позволили впервые для ле-
состепи Зауралья разработать 
классификацию солонцов по 
лесопригодности и шкалу соле-
устойчивости древесных пород, 
использующихся здесь при соз-
дании массивных участков леса 
и полезащитных лесных полос.
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Проанализирован российский и зарубежный опыт функционирования модельных лесов, научные и 

практические результаты их многолетней деятельности. Изучены отчёты о реализованных проектах и ре-
зультатах деятельности модельных лесов различных стран мира. Установлено, что в настоящее время на-
блюдается мировая тенденция развития практики использования модельных лесов для решения широкого 
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круга проблем лесопользования и управления лесами. Активно создаются новые проекты. Количество но-
вых проектов превышает число завершающихся. В 1992 г. в мире действовало 11 модельных лесов исклю-
чительно в Канаде. По данным на 2011 г., в мире насчитывалось не менее 58 модельных лесов в 24 странах. 
Среди всех стран мира лидирующее положение занимает Канада, следом идут страны Латинской Амери-
ки, в первую очередь Чили. Лидером по количеству модельных лесов в Европе является Швеция. Суще-
ствуют отличия в целях и характере реализуемых проектов развивающихся и развитых стран. Послед-
ние в большей степени ориентированы на поддержку населения, использование недревесных ресурсов 
и экологический туризм. Отдельно проанализированы цели создания и результаты деятельности пяти мо-
дельных лесов, которые существовали в различное время на территории Российской Федерации (Гассин-
ский, Прилузье, Псковский, Кологривский, Ковдозёрский). В рамках этих проектов получен инновацион-
ный опыт по организации и распространению устойчивого интенсивного лесопользования, применению 
ландшафтно-экологических принципов планирования и реализации концепции устойчивого управления 
лесами, переориентации лесопользования в условиях преобладания неспелых древостоев. Отмечено, что 
в ходе реформирования лесного законодательства опыт модельных лесов практически не был учтён и реа-
лизован, а принимаемые положения не проходят предварительную экспериментальную проверку.
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The article made an analysis of the available scientifi c information to implement the concept of model forests. 
The history of occurrence and development of model forests in the world. Studied annual reports on completed 
projects and results of the activities of model forests around the world. Currently there is a global trend of 
development practice on the use of model forests to address a wide range of problems of forest management and 
forest management. Actively creates new projects. The number of new projects exceeds the number of ending. 
Due to this, the rise in the number of model forests. In 1992, the world action-vovlo solely 11 model forests 
in Canada. According to 2011 data, in the world-read no less than 58 model forests in 24 countries. Among all 
countries of the world, leading position is Canada, followed by Latin America, primarily Chile. Leader in the 
number of model forests in Europe is Sweden. There are differences in the purpose and nature of the projects 
of developing and developed countries. The latter mostly focused on the support of the population, the use 
of non-wood resources and ecotourism. Separately made analyzed the objectives and results of activities of the 
fi ve model forests that existed at various times on the territory of the Russian Federation (Gassinskaya, Komi, 
Pskov model forest, Kologrivsky, Kovdozerskiy). In these projects, received an innovative experience for the 
organization and distribution of sustainable intensive forest management, application of landscape ecological 
principles for the planning and implementation of the concept of sustainable forest management, reorientation 
of forest management in the context of the predominance of immature stands. Noted that during the reform 
of forest legislation experience of model forests were almost not taken into account and implemented, and the 
provisions adopted will not pass the preliminary experimental testing.
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Введение
Модельный лес – террито-

риальная модель устойчивого 
лесопользования [1], образцо-
во-показательный лес, образую-
щийся благодаря системе мер по 
использованию и возобновлению 
лесных богатств без ущерба для 
экологии и свойств лесов, прак-
тический полигон для решения 
региональных проблем лесоу-
правления.
Иными словами, модельный 

лес – своеобразная эксперимен-
тальная территория лесного фон-
да, на которой осуществляется 
реализация решений широкого 
круга проблем лесоуправления. 
При этом основными из них яв-
ляются: устаревшие технологии 
и методы лесопользования, не-
законная деятельность, сниже-
ние качества сырьевых ресурсов 
леса, природоохранных функ-
ций, биоразнообразия, а также 
конфликтные ситуации между 
коренным населением и лесо-
пользователями [2]. Опыт, по-
лученный в модельных лесах, 
переносится на все регионы со 
сходными условиями. Географи-
чески модельный лес – это тер-
ритория площадью в несколько 
тысяч квадратных километров, 
на которую распространяется 
особый план действия [3]. Мо-
дельные леса могут охватывать 
не только лесной фонд, но и 
водные объекты, особо охраняе-
мые природные территории, зем-
ли сельскохозяйственного поль-
зования и населённые пункты. 
Данная территория не является 
административно обособленной, 
а аппарат управления не облада-
ет юридическими полномочиями 

в отношении занимаемой терри-
тории. Управлением и реализа-
цией плана действий модельного 
леса занимается группа экспер-
тов, которая выступает в роли 
активного посредника между 
всеми заинтересованными сторо-
нами: лесозаготовителями, арен-
даторами и лесовладельцами, 
представителями государствен-
ных лесных структур, админи-
стративной властью, местными 
жителями, различными коммер-
ческими и некоммерческими 
организациями. Эксперты стре-
мятся находить компромиссные 
решения, удовлетворяющие все 
стороны и позволяющие решать 
существующие проблемы в рам-
ках концепции устойчивого лесо-
пользования.

Цель и методика 
исследований

Статья подготовлена по ма-
териалам, собранным в рамках 
научно-исследовательской ра-
боты магистранта направления 
35.04.01 «Лесное дело» по дис-
циплине «Правовые и социаль-
ные аспекты устойчивого лесо-
управления».
Целью исследования являют-

ся выработка у будущих маги-
стров важнейших компетенций, 
знаний и навыков в реализации 
проектов непрерывного и не-
истощительного лесопользо-
вания, учет положительного 
опыта и возможных рисков при 
внедрении инноваций в практи-
ку хозяйствования предприятий 
лесного комплекса. Методоло-
гия данной НИР предполагает 
использование научных методов 
познания: анализа и синтеза, 

дедукции и индукции. Иссле-
дование базируется только на 
опубликованных данных.

Результаты исследований
Речь о переходе от экстенсив-

ного лесопользования к интен-
сивному в нашей стране ведется 
уже давно. Концептуально такие 
намерения заложены и в лесной 
политике, и в Лесном кодексе 
РФ, однако до сих пор лесополь-
зование носит истощительный 
характер, а лесное хозяйство яв-
ляется дотационным сектором 
экономики.
Очевидно, что ни одна из 

современных глобальных про-
грамм не может быть развернута 
без предварительного моделиро-
вания. Цели моделирования со-
стоят в оценке технической реа-
лизуемости и жизнеспособности 
проекта. Апробация нововве-
дений, проведение эксперимен-
тов, отслеживание естественных 
процессов без внешнего воздей-
ствия или провокация модели 
к каким-либо изменениям, на-
капливание опыта для принятия 
решений – вот перечень некото-
рых общих задач, которые можно 
решить с помощью качествен-
ной, как правило, искусственной 
или математической модели.
Применительно к лесным мо-

делям (модельным лесам) созда-
вать объект не нужно. Необходи-
мо было выработать эффектив-
ную концепцию, позволяющую 
решить насущные проблемы, 
возникающие на лесных терри-
ториях.
Такая концепция зародилась 

в Канаде в середине 1980-х го-
дов. К 1992 г. по программе 
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Канадской лесной службы было 
создано уже 11 модельных лесов 
с государственным финансиро-
ванием. Их мировая презентация 
произошла на конференции по 
окружающей среде ООН в 1992 г. 
(Рио-де-Жанейро). Программа 
создания модельных лесов Ка-
нады была рассчитана на три 
пятилетних фазы. Первая – под-
готовительная (1992–1997 гг.), 
в ходе которой осуществлялся 
сбор научных сведений и плани-
рование предстоящей деятель-
ности. Вторая – основная (1997–
2002 гг.) – реализация плана. 
Наконец, заключительная фаза 
(2002–2007 гг.) – распростране-
ние передового опыта по всей 
стране [2]. За пределами Канады 
первый модельный лес появился 
в 1994 г. на территории Хабаров-
ского края в рамках междуна-
родной программы «Модельные 

Рис. 1. Количество модельных лесов в мире по данным 2009 и 2011 гг.

леса мира». Затем в разное время 
проекты модельных лесов были 
реализованы и в других странах, 
главным образом в Южной Аме-
рике. В настоящее время в мире 
насчитывается около 60 модель-
ных лесов (рис. 1). Их количе-
ство постоянно изменяется за 
счёт создания новых и заверше-
ния текущих проектов.
Следует отметить серьёзные 

различия модельных лесов Ка-
нады, а также других постин-
дустриальных стран с проекта-
ми развивающихся государств. 
Во-первых, все канадские мо-
дельные леса являются единой 
системой. Они созданы по одной 
схеме и тесно взаимодейству-
ют друг с другом, в то время как 
остальные модельные леса раз-
рознены, несмотря на объеди-
нение их в несколько крупных 
организаций. Во-вторых, значи-

тельно отличается тематика ре-
ализуемых проектов. Проекты 
модельных лесов развитых стран 
направлены на адаптацию при-
родных экосистем к изменению 
климата, монетизацию услуг эко-
систем, моделирование природ-
ных катаклизмов для улучшения 
устойчивости экосистем, привле-
чение малочисленных коренных 
народов к участию в социаль-
но-политической и экономиче-
ской жизни страны [4].
Проекты модельных лесов 

развивающихся стран направле-
ны на социально-экономическую 
поддержку местного населения, 
решение проблемы получения 
биотоплива, использования не-
древесных продуктов леса и раз-
витие экологического туризма. 
Эти различия обусловлены не 
столько состоянием самих ле-
сов, сколько уровнем социально-
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экономического развития госу-
дарств. Направления деятель-
ности модельных лесов России 
в целом совпадают с таковыми 
в развивающихся странах, однако 
существуют и некоторые отли-
чия [4].
В таблице представлены све-

дения о целях и результатах дея-
тельности некоторых модельных 
лесов Канады и Российской Фе-
дерации. На территории послед-
ней чаще разрабатывались проек-
ты по внедрению новых методов 
инвентаризации лесов, апробации 

инновационных методик лесо-
пользования, сохранению био-
разнообразия, а также по охране 
почвенных и водных ресурсов.
Первый российский модель-

ный лес «Гассинский» был со-
здан в 1994 г. на территории На-
найского лесхоза вокруг озера 
Гасси. Площадь 400  тыс.  га по-
падала в программу устойчиво-
го развития территории, а сам 
проект финансово поддерживал-
ся канадской стороной и Феде-
ральной службой лесного хозяй-
ства [5].

Модельный лес «Прилузье» 
существует с 1996 г. на террито-
рии республики Коми, занимая 
площадь всего Прилузского лес-
ничества (795 тыс. га.). Финан-
сирование проекта, осуществля-
емое Швейцарским агентством 
развития и сотрудничества, 
прекратилось уже в 2006 г. Со-
зданный в 2002 г. региональный 
некоммерческий фонд «Серебря-
ная тайга» взял на себя задачу 
поддержки МЛ «Прилузье» [6]. 
«Псковский модельный лес», 
основанный в 2000 г., является 

Цели и результаты деятельности модельных лесов Канады и России

Страна Название Цели Результаты

Канада

Lake 
Abitibi

Адаптация экосистем к изменению 
климата, монетизация услуг экоси-
стем, разработка различных норма-
тивов, инновации в лесопользовании, 
фундаментальные и прикладные 
исследования, поддержка лесного 
бизнеса

Разработана модель взаимодействия участ-
ников лесных отношений и её программ-
ное обеспечение. Усовершенствована 
система инвентаризации лесов

Foothills
Установлена сохранность растительности 
после пожаров. Разработаны методические 
рекомендации по установке дренажа

«Принц Альберт» Осуществлен мониторинг здоровья экоси-
стем. Восстановлена численность лося

«Лесной 
альянс Нова»

Создана информационная служба для част-
ных лесовладельцев

«Восточное 
Онтарио»

Реализована квалифицированная поддерж-
ка в добровольной лесной сертификации

РФ

«Гассинский 
модельный лес»

Обеспечение занятости и улучшение 
качества жизни населения на основе 
неистощительной эксплуатации лес-
ных ресурсов

Развитие малого лесного предпринима-
тельства, активизация жизнедеятельности 
местного населения

Модельный лес 
«Прилузье»

Сбалансированная модель лесного 
хозяйства на основе принципов устой-
чивости с учетом экологических, соци-
альных и экономических параметров

Реализована программа сохранения дев-
ственных лесов, созданы условия для раз-
вития «низовой» демократии, сократилось 
количество конфликтов между населением 
и арендаторами лесных участков

«Псковский 
модельный лес»

Создание модели экологически и 
социально-ориентированного, эффек-
тивного лесоуправления на примере 
конкретной территории

Создана модель интенсивного и устой-
чивого управления лесами, разработаны 
новые нормативы рубок, внедрена серти-
фикация по стандарту FSC

«Кологривский 
модельный лес»

Устойчивое многофункциональное 
лесопользование, основанное на ланд-
шафтно-экологических принципах 
пространственного планирования

Разработаны типовые планы лесопользова-
ния с учетом ландшафтно-экологического 
зонирования 

«Ковдозёрский 
модельный лес»

Переориентирование лесопользования 
в условиях преобладания молодых 
и средневозрастных насаждений 
на заготовку недревесных ресурсов 
и рекреационную деятельность

Созданы тропы биологического разнообра-
зия, электронная топографическая основа 
и цифровой вариант плана лесонасажде-
ний модельного леса
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проектом Всемирного фонда 
дикой природы. Расположен 
на территории Горского и Хре-
динского лесничеств и занимает 
площадь 18,4 тыс. га. Основная 
цель его создания – распростра-
нение модели интенсивного 
устойчивого управления лес-
ным хозяйством на Северо-За-
паде России [7]. «Кологривский 
модельный лес» был основан 
в 2006 г. при поддержке Феде-
рального агентства лесного хо-
зяйства Костромской области и 
фонда BBI-MATRA (Нидерлан-
ды). Основная цель проекта – 
выработка правил простран-
ственного планирования на меж-
ландшафтном уровне и создание 
серии типовых планов лесо-
пользования, которые могли бы 
применяться в условиях южной 
тайги [8].

В 2004 г. Комитетом решения 
проблем лесного сектора Ба-
ренц-региона (BFSTF) для орга-
низации модельного леса была 
выбрана территория Ковдозер-
ского лесхоза (юг Мурманской 
области). А в феврале 2006 г. 
официально зарегистрирована 
МРОО «Модельный лес „Ковдо-
зёрский“».
Общая площадь лесной тер-

ритории двух лесничеств, охва-
тываемых проектом, составила 
более 400 тыс. га. Основное на-
правления проекта – переори-
ентирование лесопользования 
в условиях преобладания мо-
лодых и средневозрастных на-
саждений на заготовку недревес-
ных ресурсов и рекреационную 
деятельность [9].
Все вышеперечисленные мо-

дельные леса стали в этот период 

своеобразной публичной плат-
формой, образовательной базой 
для реализации идеи неистощи-
тельного и непрерывного лесо-
пользования в стране.
В конце 2000-х годов на го-

сударственном уровне велись 
активные обсуждения проектов 
создания единой общероссий-
ской сети модельных лесов по 
канадскому образцу. В частно-
сти был разработан проект со-
здания такой сети и определены 
критерии принадлежности к мо-
дельным лесам [10, 11]. В «Стра-
тегии развития лесного комплек-
са РФ до 2020 года» заявлено, 
что разрешение региональных 
проблем лесоуправления будет 
эффективным образом достиг-
нуто через реализацию проекта 
сети модельных лесов. Пред-
полагалось к 2020 г. завершить 

Рис. 2. Прогнозные планы создания сети модельных лесов России
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формирования сети модельных 
лесов на территории Российской 
Федерации (рис. 2).
Однако эти инициативы не по-

лучили развития. Более того, на 
территории Российской Федера-
ции с 2008 г. не реализовано ни 
одного нового проекта модель-
ных лесов. Некоторые проекты 
были закрыты главным образом 
из-за недостатка финансирова-
ния и отсутствия государствен-
ной поддержки.
Принятие Лесного кодекса 

Российской Федерации 2006 г. 
было осуществлено без учёта 
опыта модельных лесов, не-
смотря на то, что модельные 
леса в мировой практике заре-
комендовали себя в качестве 
эффективного инструмента те-
стирования научных и техниче-
ских инноваций в лесном хозяй-
стве. Многие положения закона 
не прошли предварительную 
практическую проверку, кото-
рая могла бы быть реализована 
в модельных лесах [12].

Выводы
Проведенный ретроспектив-

ный анализ деятельности мо-
дельных лесов позволяет сделать 
ряд выводов.
В настоящее время опыт мо-

дельных лесов достаточно ши-
роко используется в мировой 
практике ведения лесного хозяй-
ства, являясь действующим ин-
струментом реализации принци-
пов устойчивого управления ле-
сами. Успешность деятельности 
мировых сетей модельных лесов 
позволяет рекомендовать разви-
тие данного инструмента на тер-
ритории Российской Федерации. 
Накопленный опыт отечествен-
ных модельных лесов положите-
лен и полезен не только с точки 
зрения научных и практических 
разработок, апробированных 
и подготовленных для внедре-
ния, но и с позиций социально-
го и образовательного эффекта, 
значимость которых не надо 
умалять. На государственном 
уровне систематически декла-

рируются намерения внедрять 
мировые достижения в области 
эффективного лесоуправления, 
создается даже видимость их 
внедрения, однако практические 
результаты незаметны. Боль-
шинство отечественных модель-
ных лесов сегодня не получает 
финансовой поддержки. Новые 
проекты и вовсе не находят ре-
ального воплощения. Очевид-
но, что заявленные в проектах 
документов намерения создать 
глобальную сеть модельных ле-
сов по всей Российской Федера-
ции из 31 объекта не имеют под 
собой реального финансового 
обоснования и долго еще будут 
оставаться лишь намерениями. 
В то же время в лесном хозяй-
стве существует целый комплекс 
серьезных проблем. Эти пробле-
мы не могут быть успешно раз-
решены уже длительное время, 
а принимаемые решения в виде 
законов и подзаконных актов ре-
ализуются без предварительной 
экспериментальной проверки.
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Площадь, занимаемая в РФ мягколиственными породами, приближается к 150 млн га. В период 2005–

2010 гг. площадь, занимаемая березой, увеличилась на 16  %, а площадь, занятая осиной, выросла на 14 %. 
Эти породы, в отличие от хвойных, имеют ограниченный сбыт, поэтому проблема их переработки является 
весьма актуальной для лесопромышленного комплекса РФ.
Нами предложена технология получения углеродных материалов из мягколиственной древесины, кото-

рая складывается из стадий пиролиза, брикетирования угля, активации водяным паром, окисления актив-
ного угля типа БАУ горячим воздухом.
Наши опытные данные по извлечению железа и цинка из отработанного травильного раствора цинко-

вального производства на Северском трубном заводе с применением окисленного угля показали ступен-
чатый характер изменения концентраций катионов. Данное явление можно объяснить только тем, что они 
сначала заполняют микропоры древесного окисленного угля по механизму объемного заполнения, а затем 
проходит послойное заполнение мезопор. Поскольку выяснено, что свойства окисленного древесного угля 
зависят от размера пор, то он относится к наноматериалам.
По работе сделаны выводы:
– применение повышенной конечной температуры пиролиза нивелирует выход и качество угля из раз-

личных видов мягколиственной древесины;
– при использовании дисперсного сырья для пиролиза необходима организация производства древесно-

угольных брикетов;
– активация водяным паром угля из мягколиственной древесины позволяет получить активные угли 

типа БАУ;
– углеродные материалы на основе древесного угля имеют свойства наносистем.
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The area occupied by the species of softwood timber in Russia, is approaching 150 million hectares. In the 

period 2005–2010 y. birch area increased by 16 %, and the aspen area increased by 14 %. Given that these rocks, 
unlike conifers, have limited distribution, the problem of recycling is very relevant to the timber industry of the 
Russian Federation.

We offered technology of carbon materials from softwood timber, which consists of the stages of pyrolysis, 
charcoal briquetting, steam activation, oxidation of the active coal BAU type hot air.

Our experienced data to extract iron and zinc from spent pickling solution by the process of applying zinc to 
the surface at Seversky Tube Works with application of oxidized charcoal showed stepped nature of the cation 
concentrations. This phenomenon can only be explained by the fact that they fi rst fi ll the micropores of charcoal 
oxidized on the 3-d shading, and then passes the layer fi lling mesopores. Because the found that the properties 
of oxidized charcoal depends on the size of the pores, it applies to Nanosystems.

Conclusions: application of high end temperature pyrolysis reduces yield and quality of charcoal from different 
types of softwood timber ; using the raw materials needed for pyrolysis of a dispersed organization of production 
of charcoal briquettes; activation of steam coal from softwood timber lets get active charcoal type BAU; charcoal 
based materials have properties of Nanosystems.

Таблица 1
Площадь, занимаемая в РФ мягколиственными породами, млн га

Порода 1988 1993 1998 2003 2005 2010
Береза 85,5 87,7 94,2 98,0 99,7 115,7
Осина 17,7 18,9 20,0 20,6 20,8 23,7

Площадь, занимаемая в РФ 
мягколиственными породами, 
приближается к 150 млн га [1]. 
Динамика этих изменений пока-
зана в табл. 1.
Из данных табл. 1 видно, что 

в период 2005–2010 гг. площадь, 

занимаемая березой, увеличи-
лась на 16  %, а площадь, заня-
тая осиной, выросла на 14 %. 
Так как эти породы, в отличие 
от хвойных, имеют ограничен-
ный сбыт, проблема их перера-
ботки является весьма актуаль-

ной для лесопромышленного 
комплекса РФ.
Запасы древесины мягколи-

ственных пород в Уральском 
федеральном округе показаны 
в табл. 2.
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Как видно из данных табл. 2, 
около половины всех запасов 
древесины в Курганской, Тю-
менской и Челябинской областях 
составляет береза. В Курганской 
области весьма значительная 
доля запасов древесины пред-
ставлена осиной.
Переработка мягколиственной 

древесины на продукцию ЦБП 
возможна, но сопряжена с круп-
ными вложениями капитала и 
сравнительно длинными срока-
ми возврата инвестиций, поэтому 
именно такое направление разви-
тия переработки мягколиствен-

Таблица 2
Запас древесины мягколиственных пород в Уральском ФО, млн м3

Субъект 
Российской Федерации

Общий 
запас

В т. ч. береза В т. ч. осина

Значение % Значение %

Уральский округ 7385 1639 22 364 5

Курганская область 165 88 53 10 15

Свердловская область 1707 490 29 88 5

Тюменская область 730 337 46 60 8

Челябинская область 392 183 47 28 7

Ханты-Мансийский АО 3200 456 14 173 2

Ямало-Ненецкий АО 1188 83 7 2 0

Рис. 1. Выход угля из разных видов мягколиственной древесины

ной древесины в ближайшие 
годы маловероятно.
Более реален, по нашему мне-

нию, вариант переработки мяг-
колиственной древесины путем 
пиролиза. Для пиролиза можно 
использовать различное древес-
ное сырьё, в том числе и невысо-
кого качества [2, 3, 4]. Основной 
продукт пиролиза – древесный 
уголь – имеет широкую сферу 
применения. На его основе воз-
можно производство таких угле-
родных нанопористых материа-
лов, как активные угли или окис-
ленный уголь.

На рис. 1 показан выход угля 
в промышленном диапазоне тем-
ператур пиролиза при исполь-
зовании разных видов мягколи-
ственной древесины – спелой 
осины, спелой березы и тонко-
мерной березы. Из рис. 1 можно 
видеть, что с увеличением конеч-
ной температуры пиролиза раз-
личие в выходе угля для разных 
видов сырья сглаживается.
При использовании для пиро-

лиза сырья с низкой плотностью 
и механической прочностью, на-
пример осины, или при перера-
ботке мелкого сырья образуется 
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большое количество древесно-
угольной мелочи. При использо-
вании такого сырья, как стружка, 
щепа или опилки, весь получае-
мый уголь может не соответство-
вать требованиям ГОСТ 7657, 
где ограничивается содержание 
фракции размером менее 15 мм. 
В этом случае необходима орга-
низация производства древесно-
угольных брикетов. Брикеты вы-
годно отличаются от древесного 
угля тем, что их свойства можно 
регулировать [5], они имеют по-
вышенную плотность и проч-
ность, выдерживают перевозку 
на большие расстояния [6, 7, 8].
Нами проведены исследова-

ния процессов активации угля 
из мягколиственной древесины 
[9, 10], предложена технология 

Рис. 2. Характер сорбции катионов Zn2+ (кривая 1) и Fe2+ (кривая 2)

активации водяным паром с при-
менением оригинального аппара-
та для активации [11]. Использо-
вание такой технологии обеспе-
чивает получение активных углей 
типа БАУ стандартного качества. 
При переработке, например, угля 
из спелой березовой древесины 
выход активного угля составляет 
68 % при удельном расходе пара 
на активацию 1,4 кг пара/кг угля. 
При активации угля из березо-
вого тонкомера эти показатели 
составляют 66 % и 1,2 кг/кг соот-
ветственно.
Нами предложена технология 

окисления активного угля типа 
БАУ горячим воздухом. Получа-
емый при этом окисленный уголь 
имеет достаточно обширную 
сферу применения [12].

Наши опытные данные по из-
влечению железа и цинка из от-
работанного травильного раство-
ра цинковального производства 
на Северском трубном заводе 
с применением окисленного угля 
представлены на рис. 2.
Из рис. 2 виден ступенчатый 

характер изменения концентра-
ций катионов, особенно замет-
ный для Zn2+. Данное явление 
можно объяснить только тем, что 
они сначала заполняют микропо-
ры древесного окисленного угля 
по механизму объемного запол-
нения, а затем проходит послой-
ное заполнение мезопор. По-
скольку выяснено, что свойства 
окисленного древесного угля за-
висят от размера пор, то он отно-
сится к наноматериалам.

Выводы:
– применение повышенной 

конечной температуры пироли-
за нивелирует выход и качество 
угля из различных видов мягко-
лиственной древесины;

– при использовании дисперс-
ного сырья для пиролиза необхо-
дима организация производства 
древесноугольных брикетов;

– активация водяным паром 
угля из мягколиственной древе-

сины позволяет получить актив-
ные угли типа БАУ;

– углеродные материалы на 
основе древесного угля имеют 
свойства наносистем.
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