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Научная статья
УДК 630.160.22
DOI: 10.51318/FRET.2022.88.53.001

ОЦЕНКА ЗАПАСА УГЛЕРОДА В ДРЕВОСТОЯХ КАРБОНОВОГО ПОЛИГОНА 
СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ НА УЧАСТКЕ «УРАЛ-КАРБОН» (СЕВЕРКА)

Владимир Евгеньевич Рогачев1, Егор Михайлович Агапитов2, Валерий Владимирович Фомин3, 
Максим Павлович Суханов4, Лев Евгеньевич Рогачев5

1, 2, 3, 4, 5 Уральский государственный лесотехнический университет, Екатеринбург, Россия
3 Уральский федеральный университет, Екатеринбург, Россия
Автор, ответственный за переписку: Владимир Евгеньевич Рогачев, 
rogachevve@m.usfeu.ru

Аннотация. Изучение депонирования углерода насаждениями является актуальной задачей в контек-
сте преодоления результатов возможных негативных сценариев глобального и регионального потепления 
климата. Для возможности детального анализа распределения углерода в насаждениях важно использо-
вать системный подход и охватить все климатические зоны. С этой целью в Российской Федерации была 
создана сеть карбоновых полигонов. Данная работа показывает результаты оценки запасов углерода 
на участке карбонового научно-исследовательского полигона «Урал-Карбон» (Северка) Свердловской об-
ласти, расположенного в Уральском учебно-опытном лесхозе (УУОЛ) Уральского государственного ле-
сотехнического университета (УГЛТУ) с использованием методических указаний Министерства природ-
ных ресурсов и экологии Российской Федерации по лесоустроительным данным. Анализ запасов углерода 
на карбоновом полигоне Свердловской области «Урал-Карбон» (Северка) был произведен на основании 
данных лесоустройства, учитывающих возрастную структуру насаждений, преобладающую породу и за-
пас насаждений. Также по итогам расчетов в работе представлена карта содержания углерода насажде-
ниями карбонового полигона «Урал-Карбон» (Северка) при помощи геоинформационной системы QGIS. 
Карта представляет собой векторный полигональный слой с совокупностью единиц наименьшего деления 
площади полигона (выдела) для проведения расчетов запаса углерода в насаждениях. Имеет вид инте-
рактивных элементов, включающих данные по обозначению элемента в пространстве (номер квартала и 
выдела): состав насаждения, средний возраст, среднюю высоту, полноту насаждения, которое включает 
элемент (выдел), площадь выдела, средний запас углерода (т/га), тип леса, тип лесорастительных условий, 
запас на выделе, средний запас на 1 га, класс возраста и преобладающая порода. Также все эти данные 
доступны в атрибутивной таблице для карты.
Ключевые слова: депонирование углерода, карбоновый научно-исследовательский полигон, геоинфор-

мационные системы
Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-

вания РФ в рамках госбюджетных тем «FEUZ-2021-0014» и «FEUG-2020-0013».
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CARBON STOCK ASSESSMENT IN TREE STANDS 
AT THE SITE «URAL-CARBON» (SEVERKA) OF THE CARBON POLYGON 

OF THE SVERDLOVSK REGION

Vladimir E. Rogachev1, Egor M. Agapitov2, Valery V. Fomin3, 
Maxim P. Sukhanov4, Lev E. Rogachev5

1, 2, 3, 4, 5 Ural State Forestry University, Yekaterinburg, Russia
3 Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia
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Abstract. The study of carbon sequestration by plantations is an urgent task in the context of overcoming the 
results of possible negative scenarios of global and regional climate warming. To be able to analyze in detail 
the distribution of carbon in plantations, it is important to use a systematic approach and cover all climatic 
zones. For this purpose, a network of carbon polygons was created in the Russian Federation. This paper shows 
the results of the assessment of carbon stocks at the site of the carbon research site «Ural-Carbon» (Severka) 
of the Sverdlovsk region, located in the Ural Training and Experimental Forestry (UUOL) of the Ural State 
Forestry Engineering University (UGLTU) using the guidelines of the Ministry of Natural Resources resources 
and ecology of the Russian Federation according to forest management data. The analysis of carbon stocks 
at the «Ural-Carbon» (Severka) carboniferous polygon of the Sverdlovsk region was carried out on the basis 
of forest inventory data, taking into account the age structure of plantations, the dominant species and the stock 
of plantations. Also, based on the results of the calculations, the paper presents a map of the carbon content of the 
stands of the «Ural-Carbon» (Severka) carboniferous polygon using the QGIS geographic information system. 
The map is a vector polygonal layer that includes a set of units of the smallest division of the polygon area for 
calculating the carbon stock in plantations (allotment), having the form of interactive elements, including data 
on the designation of the element in space (number of the quarter and allotment), composition of the plantation, 
average age, average height, completeness of the plantation which includes the element (allotment), area of the 
allotment, average carbon stock tons per ha. type of forest, type of forest conditions, stock on the allotment, 
average stock per 1 ha, age class and dominant species. Also, all this data is available in the attribute table for 
the map.
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Введение
Ведущая роль лесов в сохра-

нении и поддержании баланса 
атмосферных парниковых газов 
отражена в основных между-
народных экологических согла-
шениях. К таким соглашениям 
относятся Киотский протокол 
(1997) и рамочная конвенция 

ООН (1992), на основе которой 
было достигнуто Парижское со-
глашение (2015). Страны, рати-
фицировавшие эти соглашения, 
приняли обязательства контроля 
объемов выбросов парниковых 
газов в управляемых лесах и на-
ращивания объемов углерода 

в пулах биомассы лесных эко-
систем. Российская Федерация 
также взяла на себя обязатель-
ства по вышеперечисленным со-
глашениям, что отражено в феде-
ральном законе от 02.07.2021 г. 
№ 296-ФЗ «Об ограничении вы-
бросов парниковых газов».
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Цель, объекты 
и методика исследований
Целью исследований постав-

лена оценка запасов углерода в 
биомассе древостоев по преоб-
ладающим древесным породам с 
учетом возрастных групп лесных 
насаждений на участке карбоно-
вого полигона Свердловской об-
ласти «Урал-Карбон» (Северка).
Территория полигона отно-

сится к Северскому участково-

му лесничеству и располагается 
в 35, 36, 40, 41, 42 кварталах по-
лигона, занимая площадь 458 га 
(Полигон…, 2021). Лесная расти-
тельность полигона представле-
на тремя преобладающими поро-
дами: сосна, ель и береза (рис. 1). 
При детальном рассмотрении 
возрастной структуры насажде-
ний (рис. 2) можно наблюдать 
полный охват возрастного спек-
тра, который включает в себя 

молодняки, средневозрастные 
насаждения, приспевающие, спе-
лые и перестойные древостои.
Запас углерода оценивался на 

основе данных лесоустройства. 
Оценка депонирования углерода 
лесными насаждениями произво-
дилась на основе методических 
указаний Министерства природ-
ных ресурсов и экологии Рос-
сийской Федерации от 30 июня 
2017 г. № 20-р «Об утвержде-
нии методических указаний по 
количественному определению 
объема поглощения парниковых 
газов». Расчет запасов углерода 
в биомассе древостоя произведен 
по следующей формуле:

CPij = VijKPij,

где CPij – запас углерода в био-
массе древостоев группы возрас-
та i преобладающей породы j, т;
Vij – запас стволовой древесины 
насаждений группы возраста i 
преобладающей породы j, м3/га;

KPij – конверсионный коэффи-
циент для расчета запаса углеро-
да в биомассе древостоев группы 
возраста i преобладающей поро-
ды j, т/м3 (табл. 1).
Конверсионные коэффициен-

ты разработаны для широкого 
спектра пород с учетом по клима-
тическим зонам. В данной работе 
использовали коэффициенты для 
трех преобладающих древесных 
пород южно-таежной зоны (Лу-
ганский и др., 2010), попавшие 
в район исследований.
Расчет содержания углерода 

проводили на основе материалов 
лесоустройства согласно мето-
дике, минимальной единицей 
расчетов был принят таксаци-
онный выдел. В таксационном 

Рис. 1. Карта повыдельного распределения земель по преобладающим 
породам карбонового полигона «Урал-Карбон» (Северка)

Fig. 1. Distribution map by land allocations by predominant rocks 
of the «Ural-Carbon» (Severka) carboniferous polygon

Рис. 2. Возрастная структура насаждений карбонового полигона 
«Урал-Карбон» (Северка)

Fig. 2. Age structure of plantings of the carboniferous polygon 
«Ural-Carbon» (Severka)
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Таблица 1
Table 1

Конверсионные коэффициенты (т/м3) для расчета запаса углерода в биомассе древостоя 
по объемному запасу древесины лесного насаждения

Conversion factors (tonnes/m3) for calculating the carbon stock in growing biomass from 
the volumetric wood stock of the forest plantation

Преобладающая 
порода

Dominant breed

Группа возраста
Age group

Молодняки 
I и II классов возраста
The young generation 

of the forest 
1 and 2 age classes

Средневозрастные
Middle-aged forest 

generation

Приспевающие
Ripening forest 

generation

Спелые 
и перестойные

Ripe and overmature 
forest generation

Сосна
Pine 0,435 0,352 0,329 0,356

Ель
Spruce 0,614 0,369 0,351 0,364

Береза
Birch 0,437 0,396 0,367 0,367

Таблица 2
Table 2

Фрагмент таблицы с результатами расчетов для каждого выдела отдельно
Fragment of the table with calculations for each section separately

Номер 
квартала
Quarter 
number

Номер 
выдела
Partition 
number

Состав
Compound

Преобла-
дающая 
порода

Dominant 
breed

Класс 
возраста
Age class

Запас, 
м3/га

Reserve, 
m3/ha

Бонитет
Bonitet

Средний объем 
углерода, м3/га
Average volume 
of carbon, m3/ha

36 1 7Б1ОС2С+Л+С Б 7 248 2 91,016

36 2 4Е1С5Б Е 4 231 3 85,239

36 3 6Б2ОЛС2Е+Б Б 7 110 3 40,37

36 4 8С2Б+Л+С С 4 369 2 121,401

36 5 5С2С2Л1Б С 6 336 3 119,616

описании каждого выдела со-
держатся данные по преоблада-
ющей породе, классу возраста, 
запасу на выделе, классу боните-

та. Группу возраста определяли 
по классам возраста и бонитета. 
Далее подбирали табличный ко-
эффициент и умножали на вели-

чину запаса на выделе, результа-
ты записывали в табл. 2.

Результаты и обсуждение
Для карбонового полигона 

«Урал-Карбон» (Северка) полу-
чили следующую оценку: сред-
ний запас углерода составил 
70,06 т/га при среднем запасе 
древесины 194,2 м3/га. По дан-
ным В. А. Усольцева (Усольцев, 
2018), в лесных насаждениях 

Свердловской области накопле-
но 59,8 т углерода на 1 га тер-
ритории, покрытой лесом, что 
сопоставимо с полученными 
нами результатами. На рис. 3 
видно, что количество задепони-
рованного углерода в насажде-
нии возрастает с течением вре-
мени, и этот рост прекращается 

примерно в 100 лет. Возрастная 
структура на территории кар-
бонового полигона отличается 
в сторону преобладания спе-
лых и перестойных древостоев 
в процентном отношении к сред-
ним показателям по Свердлов-
ской области, это объясняет рас-
хождение в 10,16 т/га с данными 
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В. А. Усольцева для Свердлов-
ской области.
По итогам расчетов была созда-

на карта распределения запасов 
углерода на территории карбо-
нового полигона «Урал-Карбон» 
(Северка) при помощи геоин-
формационной системы QGIS 
(qgis.org). На основе табличных 

данных материалов лесоустрой-
ства и проведенной оценки запа-
сов углерода создан векторный 
полигональный слой, который 
визуально отразил расчеты по-
выдельного распределения за-
пасов углерода на территории 
полигона. На рис. 4 представле-
на карта распределения запаса 

углерода на участке карбонового 
полигона «Урал-Карбон» (Се-
верка).
Общий запас углерода, задепо-

нированный древостоями на ис-
следованном полигоне, на данный 
момент составляет 37,88 тыс. т, 
средний запас углерода в пуле 
биомассы древесины – 70,06 т/га.

Выводы
Оценка депонирования угле-

рода древостоями участка 
«Урал-Карбон» (Северка) кар-
бонового полигона Свердлов-
ской области с использованием 
лесоустроительных данных и ме-
тодических рекомендаций Ми-
нистерства природных ресурсов 
и экологии Российской Феде-
рации дала возможность в пер-
вом приближении оценить пул 
углерода в древостоях на дан-
ном участке. Дальнейшая реали-
зация мероприятий программы 
карбонового полигона Сверд-
ловской области «Урал-Карбон» 
Министерства науки и высшего 
образования позволит изучить 
депонирование углерода во всех 
основных компонентах лесных 
насаждений полигона и оценить 
вклад каждого из них в общий 
пул углерода на исследованном 
участке.
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Аннотация. Земли, вышедшие из сельскохозяйственного пользования в России после 1990-х годов, ин-
тенсивно заращиваются естественным путём такими породами, как ива, ольха и др., их вклад в углеродный 
бюджет лесного покрова неизвестен. Для оценки углероддепонирующей способности лесов активно раз-
рабатываются аллометрические модели биомассы деревьев, особенно актуальные для смешанных лесов. 
В России единственные аллометрические модели для биомассы ивы козьей были построены по данным 
В. В. Смирнова (1971), полученным в подзонах средней тайги и хвойно-широколиственных лесов. Целью 
наших исследований было получение фактических данных о структуре надземной биомассы ивы, произ-
растающей в условиях северной тайги Архангельской области, и разработка аллометрических моделей 
для ее фракций. Предложены аллометрические модели для фракций надземной биомассы деревьев ивы, 
которые характеризуются высокими показателями адекватности исходным данным и могут быть полезны 
при оценке углероддепонирующей способности ивовых насаждений.
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region, and to develop allometric models for its fractions. Allometric models are proposed for fractions of the 
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Введение
В последние десятилетия 

большие площади земель в Рос-
сии вышли из сельскохозяйствен-
ного пользования, но в Западной 
Европе подобная тенденция 
наблюдалась и ранее, в 1970–
80-е годы. Одним из решений 
проблемы заброшенных земель 
было предложено выращивание 
культур быстрорастущих пород, 
достаточно неприхотливых к ус-
ловиям произрастания и обеспе-

чивающих существенных вклад 
в повышение углероддепониру-
ющей способности лесного по-
крова (Christersson et al., 1993). 
За рубежом короткоротацион-
ные (энергетические) лесные 
плантации ивы и тополя исполь-
зуются в качестве возобновля-
емого источника энергии. Эти 
две породы в бореальной зоне 
отличаются наиболее быстрыми 
темпами роста и депонирования 
углерода (рис. 1).

В условиях умеренного кли-
мата ежегодное производство 
древесной биомассы видов 
Salix может достигать 20 т су-
хого древесного вещества на 
гектар (Heinsoo et al., 2002; 
Productivity…, 2008). В послед-
ние десятилетия разведение 
короткоротационных планта-
ций сочетало в себе производ-
ство биомассы для получения 
энергии и мелиорацию земель. 
В своеобразных растительных 
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фильтрах корни поглощают 
питательные вещества сточ-
ных вод, а ризосфера растений 
обеспечивает аэробную среду 
для микробов, которые усили-
вают нитрификацию соедине-
ний биологических загрязни-
телей (Mitsch, Gosselink, 2000). 
Во всем мире ивы рекоменду-
ются для фитомелиорации за-
грязненных металлами почв, 
поскольку они не только про-
изводят большую биомассу, но 
и эффективны в фитоэкстракции 
тяжелых металлов, таких как 
Cd и Zn, из загрязненных почв 
(Root development…, 2003). Не-
которые клоны устойчивы к низ-
ким значениям рН (Examining 
the salt…, 2011) и к повышен-
ным концентрациям некоторых 
микроэлементов (Assessment of 
willow…, 2011).
В России земли, вышедшие из 

сельскохозяйственного пользова-
ния после 1990-х годов, интен-
сивно заращиваются естествен-

ным путём такими породами, как 
ива, ольха и др. (Жижин и др., 
2021). Эти лесные площади ча-
сто не подлежат инвентаризации, 
их вклад в углеродный бюджет 
лесного покрова неизвестен. Для 
оценки углероддепонирующей 
способности лесов активно раз-
рабатываются аллометрические 
модели биомассы деревьев, осо-
бенно актуальные для смешан-
ных лесов, и их количество во 
всем мире исчисляется уже тыся-
чами (A review…, 2020). В России 
единственные аллометрические 
модели для биомассы ивы козьей 
(Усольцев и др., 2022) построе-
ны по данным В. В. Смирнова 
(1971), полученным в подзонах 
средней тайги и хвойно-широко-
лиственных лесов.

Цель, методика 
и объекты исследования
Целью наших исследований 

было получение фактических 
данных о структуре надземной 

биомассы ивы, произрастающей 
в условиях северной тайги Ар-
хангельской области, и разработ-
ка аллометрических моделей для 
ее фракций.
Сбор полевого материала про-

водился с 2018 по 2021 гг. в При-
морском, Вельском, Шенкурском, 
Плесецком и Верхнетоемском 
районах Архангельской области 
в древостоях, представленных 
видами Salix carpea L., S. borealis 
Fries. и их гибридными форма-
ми. Были заложены 53 пробные 
площади, на которых взято по 
одному среднему модельному 
дереву в возрастном диапазоне 
от 20 до 65 лет. Пробные пло-
щади закладывали в соответ-
ствии с ОСТ 56–69–83 «Площа-
ди пробные лесоустроительные» 
(ОСТ 56–69–83). Обработка мо-
дельных деревьев на пробных 
площадях проводилась с учетом 
методических рекомендаций 
И. И. Гусева (2002). В совокуп-
ности модельных деревьев было 
взято одно многоствольное де-
рево диаметром 15 см. Его био-
масса была сопоставлена с био-
массой равновеликих деревьев, 
полученной по регрессионной 
зависимости биомассы осталь-
ных 52 деревьев от диаметра 
ствола (см. модель (1)). Оказа-
лось, что многоствольное дере-
во по отношению к остальным 
равновеликим деревьям даёт за-
вышение биомассы хвои и вет-
вей соответственно на 94 и 12 % 
и занижение биомассы ствола 
и надземной соответственно на 
25 и 17 %. В количественном 
отношении многоствольное мо-
дельное дерево составляет около 
2 % от числа взятых модельных 

Рис. 1. Схематическое представление скорости, с которой различные породы 
деревьев достигают годичной продукции 10–12 т абсолютно сухой древесины 

на 1 га (Christersson et al., 1993)
Fig. 1. Schematic representation of the rate at which various tree species achieve 

annual production of 10–12 tons of absolutely dry wood per 1 ha 
(Christersson et al., 1993)



 № 4 (83), 2022 г.            Леса России и хозяйство в них                                    13

деревьев. В реальных древосто-
ях количество многоствольных 
деревьев может быть больше или 
меньше, и включение такого де-
рева в наш регрессионный анализ 
может привести к систематиче-
ским ошибкам при расчете био-
массы на 1 га. Поэтому оно было 
исключено из последующего 
анализа. Полная характеристика 
полученных данных о 52 модель-
ных деревьях ивы дана в табл. 1.
Известно, что оценка биомас-

сы деревьев по двум основным 
массообразующим показателям – 
диаметру ствола и высоте дерева 
– дает более точные и несмещен-
ные оценки биомассы по сравне-
нию с моделями, рассчитанными 
только в связи с диаметром ство-
ла (Sensitivity of above-ground…, 
2016). Но известно также, что из-
мерение высоты дерева в реаль-
ных условиях древостоя не толь-
ко трудоемко, но и сопряжено со 
значительно большей ошибкой 
по сравнению с измерением диа-
метра ствола (Sensitivity of above-
ground…, 2016). Кроме того, на 
пробных площадях, заложенных 
в относительно однородных ле-
сорастительных условиях, высо-
та дерева и диаметр ствола тесно 
коррелированы, и в таких случа-
ях двухфакторная модель может 
дать неустойчивые оценки био-
массы (Zianis, Mencuccini, 2003). 
В нашем случае корреляция меж-
ду высотой дерева и диаметром 
ствола (см. табл. 1) оказалась 
довольно тесной, коэффициент 
корреляции составил 0,73. Поэ-
тому в нашем исследовании при 
оценке биомассы ивы применена 
функция статической алломе-
трии (Мина, Клевезаль, 1976), 

которая в логарифмированной 
форме имеет вид:

ln Pi = a0 + a1ln D,         (1)

где Pi – биомасса i-й фракции 
(Ps, Pbk, Pb, Pf, Pa, Pr – соответ-
ственно биомасса ствола в коре, 
коры ствола, ветвей, листвы, над-
земная и корней) в абсолютно 
сухом состоянии, кг;
D – диаметр ствола на высоте 
груди, см.
Оценка биомассы корней пред-

ставляет наибольшую проблему 
по сравнению с определением 
фракционного состава надземной 
биомассы. В нашем исследова-
нии биомасса корней не опреде-
лялась, и для расчета моделей их 
биомассы использованы данные 
В. В. Смирнова (1971) для евро-
пейской части России. Коэффи-
циенты регрессии уравнения (1) 
были рассчитаны с использова-
нием программного обеспечения 
Statgraphics-19 (для получения 
дополнительной информации 
см. http://www.statgraphics.com/).

Результаты исследования
Результаты расчета моделей (1) 

приведены в табл. 2.
Графичекая интерпретация 

некоторых моделей биомассы де-
ревьев, представленных в табл. 2, 
на фоне исходных данных пока-
зана на рис. 2.
Ранее по данным 7120 мо-

дельных деревьев 12 древесных 
пород Евразии было установ-
лено, что вклад длины кроны 
в объяснение изменчивости био-
массы деревьев в аллометри-
ческих моделях в среднем со-
ставил 12 %. При включении 
в нашу модель (1) длины кро-

ны в качестве второй незави-
симой переменной оказалось, 
что по большинству фракций 
(исключение составила модель 
для биомассы ветвей, в которой 
t = 3,5 > t05 = 1,96) уровень зна-
чимости длины кроны составил 
от 0,16 для массы ствола до 1,10 
для массы листвы, что ниже 
стандартного значения 1,96. 
Причина расхождения с ранее 
полученным результатом может 
быть в недостаточном объеме 
исходных данных и, соответ-
ственно, в недостаточно боль-
ших диапазонах изменчиво-
сти независимых переменных 
и взаимной корреляции диаме-
тра ствола и длины кроны (Био-
масса ассимиляционного аппа-
рата…, 2020).
При оценке биомассы де-

ревьев в короткоротационных 
плантациях обычно замеряют 
диаметр ствола у его основания. 
Чтобы полученные нами модели 
(табл. 2) можно было использо-
вать при оценке углероддепо-
нирующей способности ивы 
на короткоротационных планта-
циях, мы предлагаем уравнения 
связи D c D0 и наоборот (моде-
ли (2) и (3)):

ln D0 = 0,5646 + 0, 8823 ln D;
adjR2 = 0,859; SE = 0,104,         (2)
ln D = –0,2665 + 0, 9766lnD0;
adjR2 = 0,859; SE = 0,110.          (3)

Коэффициенты детерминации 
зависимостей (2) и (3) оказались 
ниже по сравнению с аналогич-
ными взаимосвязями, установ-
ленными в США по данным 
250 деревьев, где коэффициент 
детерминации составил 0,987 
(Chojnacky et al., 2014).
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При сопоставлении алломе-
трических моделей (1), постро-
енных по нашим данным для 

Таблица 2
Table 2

Характеристика моделей (1)
Characteristics of models (1)

 Зависимая 
переменная*

Dependent 
variable

Коэффициенты
Coeffi cients

adjR2** SE** n**
a0 a1

ln Vt –8,5150 2,3346 0,985 0,085

52

ln Vbk –9,4400 1,9193 0,853 0,234

ln Ps –2,3671 2,2861 0,891 0,233

ln Pbk –3,4816 1,9226 0,850 0,236

ln Pb –5,0265 2,7220 0,742 0,468

ln Pf –5,2760 1, 9644 0,633 0,435

ln Pa –2,2814 2,3413 0,916 0,207

ln Pr –3,7649 2,5004 0,965 0,325 8

   * Обозначения см. модель (1).
** adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число перемен-

ных; SE – стандартная ошибка уравнения; n – число наблюдений.

Рис. 2. Графические интерпретации моделей (1) на фоне исходных данных, 
показанных точками; а, б, в, г – соответственно ствол, ветви, листва, 

надземная часть
Fig. 2. Graphical interpretations of models (1) against the background 

of the initial data shown by dots; a, b, c, d – respectively trunk, branches, 
oliage, aboveground

подзоны северной тайги, с ана-
логичными моделями, постро-
енными по данным В. В. Смир-

нова (1971) для подзон средней 
тайги и хвойно-широколиствен-
ных лесов (Усольцев и др., 
2022), оказалось, что биомасса 
листвы и ветвей в северной тай-
ге занижается соответственно 
на 67 и 26 %, а биомасса стволов, 
напротив, завышается на 12 %. 
Эти различия между подзонами 
статистически значимы на уров-
не t = 2,5…8,0 > t05 = 1,96. При 
расчете модели для надземной 
биомассы противоположные 
тренды для масс кроны и ство-
ла взаимно компенсируются, 
и различие между подзонами по 
надземной биомассе становит-
ся статистически незначимым 
(t = 0,75 < t05 = 1,96). Поэтому 
для Европейской России рас-
считана обобщенная модель для 
надземной биомассы ивы:

ln Pa = –2,2010 +2,3089 ln D; 
adjR2 = 0,974; SE = 0,19.           (4)

Тем самым получает объяс-
нение возможность построе-
ния всеобщей модели надзем-
ной биомассы для рода Salix L., 
отличающейся высокой точ-
ностью при использовании ее 
в разных регионах и для разных 
видов Salix.

Заключение
Предложенные аллометриче-

ские модели для компонентов 
надземной биомассы деревьев 
ивы для условий северной тайги 
Архангельской области харак-
теризуются высокими показа-
телями адекватности исходным 
данным и могут быть полезны 
при оценке углероддепониру-
ющей способности ивовых на-
саждений.
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Аннотация. Представлены результаты оценки успешности естественного лесовосстановления вы-
рубок в условиях Западно-Сибирского подтаежно-лесостепного района (на примере Шатровского лес-
ничества Курганской области). Установлено, что на вырубках площадью до 4 га через 1–2 года после 
сплошнолесосечной рубки лесовосстановление протекает довольно успешно с формированием дору-
бочного состава подроста. Вырубки возобновляются преимущественно двумя древесными породами – 
сосной и березой. Количество всходов сосны и березы варьирует в пределах 15–17 тыс. шт./га. На выруб-
ках преобладает мелкий по высоте подрост – 55–70 % от общего количества подроста. Во всех высотных 
категориях подроста сосны и березы отмечается преобладание жизнеспособного подроста – до 70–90 % 
от общего количество подроста каждой древесной породы. По общему значению встречаемости жиз-
неспособного подроста всех древесных пород и высотных категорий возобновление происходит равно-
мерно по всей территории вырубок. Согласно действующим нормативам, по количеству жизнеспособ-
ного подроста главных древесных пород на изучаемых вырубках естественное лесовосстановление на 
данном этапе развития оценивается как хорошее. В качестве лесохозяйственных мероприятий можно 
предложить проведение мониторинга за состоянием подроста и уходные мероприятия за подростом. Для 
более детального анализа и получения достоверных данных лесовосстановления вырубок исследуемого 
района необходимо продолжить исследования.
Ключевые слова: вырубка, естественное лесовосстановление, количественные и качественные показа-

тели подроста
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Abstract. The results of features formations of natural reforestation of cuttings of the West Siberian sub-
boreal forest-steppe (for example, Shatrovsky forestry of the Kurgan region) are presented. It has found that the 
cuttings of up to 4 hectares, 1–2 years after clear felling nature reforestation is successfully. According to studies 
it is observed of reafforestation continuity of cuttings. The cuttings reforestation with two tree species – pine 
and birch proceed. The presence of young seedling and undergrowth of the high-elevation categories «small», 
«medium» and «large» is noted. The number of pines and birches young seedling between 15–17 thousand 
pieces/ha varied. Small undergrowth prevails in the cuttings – 55–70 % of the total amount of undergrowth. 
Viable undergrowth prevails – up to 70–90 % of the total number of undergrowth of each tree species. According 
to current specifi cation, the pine natural regeneration is assessed as «normal». It can be proposed to ecological 
monitoring of the undergrowth vital status and care measures for the undergrowth.

Keywords: cuttings, natural reafforestation, indicators of undergrowth

Введение
Процесс естественного возоб-

новления в лесах – важный по-
казатель их эволюции, представ-
ляющий собой один из этапов 
лесообразовательного процесса 
и связанный с развитием новой 
биогенетической системы (Кри-
вошеева и др., 2018; Спицына 
и Дубова, 2021; Данчева и Гала-
нов, 2022; Накопление…, 2022; 
Данчева и Панкратов, 2021). На-
учно доказано, что сплошные 
рубки оказывают наибольшее 
влияние на лесорастительную 
среду. Важным условием прове-
дения сплошных рубок является 
успешное лесовосстановление 
вырубок.
Естественное возобновление 

является главным способом вос-
производства лесов, имеющим 

много преимуществ с эколо-
го-биологической и экономиче-
ской точки зрения (Залесов и др., 
1996; Залесов, 2020; Морозов 
и Южаков, 2022). Естественное 
возобновление способствует 
формированию сложных много-
компонентных лесных насажде-
ний, приближенных по своей 
структуре к исходным, форми-
рованию высокопродуктивных 
древостоев в будущем; снижает 
трудозатраты на лесовосстанови-
тельные работы в 2–3 раза и т. д.
Нередко после проведения 

сплошных рубок отмечается 
процесс смены пород (Обеспе-
ченность подростом…, 2019; 
Смирнов и др., 2021; Климчик, 
Бельчина, 2021; Логунов, 2021; 
Морозов, Батурин, 2020). В ре-
зультате интенсификации рубок 

леса и последующего его вос-
становления происходят значи-
тельные изменения породного 
состава, структуры и продуктив-
ности древостоев. Антропогенно 
нарушенные лесные насаждения 
в большинстве случаев характе-
ризуются упрощенным составом 
и структурой растительности. 
Для предотвращения процес-
сов смены пород обязательным 
условием являются мониторинг 
структурных (количественных 
и качественных) показателей 
естественного лесовозобновле-
ния и по мере необходимости 
проведение ряда лесохозяй-
ственных мероприятий. Оценка 
успешности естественного воз-
обновления основных лесообра-
зующих пород дает возможность 
оценить современное состояние 
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и перспективы дальнейшего раз-
вития лесных экосистем в усло-
виях интенсивного ведения лес-
ного хозяйства.
Формирование сложных мно-

гокомпонентных насаждений на 
вырубках и гарях, более близких 
к исходным, является актуаль-
ным вопросом лесного хозяйства 
на сегодняшний день на всей тер-
ритории РФ и за ее пределами. 
Поэтому данное направление ис-
следований было выбрано нами 
для оценки успешности лесовос-
становительного процесса вы-
рубок в условиях Шатровского 
лесничества Курганской области.

Объекты и методы 
исследований

Шатровское лесничество рас-
положено в юго-восточной части 
Курганской области. На северо-
западе лесничество граничит со 
Свердловской областью, на вос-
токе – с Тюменской областью 
и Белозерским районом, на юге – 
с Белозерским лесничеством, 
Каргапольским районом, на за-
паде – с Шадринским районом 
и Шадринским лесничеством.
Для Шатровского района ха-

рактерен континентальный кли-
мат с холодной малоснежной 
зимой и тёплым сухим летом 
(Лесохозяйственный регла-
мент…, 2019). Преобладающими 
ветрами в районе расположения 
лесничества являются ветры 
южных направлений (юго-за-
падное и южное). Территория 
Шатровского лесничества приу-
рочена к юго-западной части За-
падно-Сибирской низменности 
с равнинным рельефом. По гео-
морфологическому районирова-

нию эта территория относится к 
зауральской лесостепи, для ко-
торой характерно чередование 
изолированных друг от друга 
участков леса с пространствами 
степей. Самая крупная водная 
артерия района – река Исеть. Ма-
теринскими породами, подсти-
лающими почвы в районе распо-
ложения лесничества, являются 
рыхлые осадочные породы жел-
то-бурые карбонизирированные 
супеси и пески, которые, в свою 
очередь, подстилаются третич-
ными глинами. На территории 
лесничества, расположенной на 
правобережье р. Исети преобла-
дающим типом почвы является 
дерново-подзолистый. На тер-
ритории лесничества, располо-
женной на левобережье р. Исети, 
преобладают черноземы выще-
лоченные, оподзоленные и дегра-
дированные. По механическому 
составу они представлены преи-
мущественно среднесуглинисты-
ми и тяжелосуглинистыми разно-
стями.
Лесистость административ-

ных районов, на территории 
которых расположено лесниче-
ство, составляет в среднем 44 %. 
Лесные насаждения Шатров-
ского лесничества приурочены 
к Западно-Сибирскому подта-
ежно-лесостепному району (Ле-
сохозяйственный регламент…, 
2019). По состоянию лесного 
фонда на 01.01.2022 г., общая 
площадь Шатровского лесниче-
ства составляет 188  700 га. На 
долю лесных земель приходит-
ся 92 % площади лесничества, 
на покрытую лесом площадь – 
98 % площади лесных земель, 
или 90 % всей территории лес-

ничества. Фонд лесовосстанов-
ления составляет 2028 га, или 
60 % площади земель, не покры-
тых лесной растительностью, 
и представлен погибшими на-
саждениями, гарями, вырубка-
ми, прогалинами и пустырями. 
По происхождению преоблада-
ют естественные лесные наса-
ждения – до 83 %. К основным 
лесообразующим породам от-
носятся береза и сосна, на долю 
которых соответственно при-
ходится в среднем 67 и 24 % 
покрытой лесом площади. По 
целевому назначению защитные 
и эксплуатационные леса зани-
мают равные по площади тер-
риторию Шатровского лесниче-
ства – по 50 %.
Объектами исследований яв-

лялись две вырубки Шатровского 
лесничества Курганской области 
(рис. 1, 2):

– объект 1. Вырубка 1 – 
сплошная рубка 2020 г., квар-
тал 33, выдел 23, площадь 3,6 га. 
Породный состав древостоя 
до рубки ‒ 10С + Б. Тип леса – 
сосняк долгомошниковый. В ка-
честве дополнительных мер со-
действия естественному возоб-
новлению сосны равномерно по 
всей площади вырубки оставле-
ны деревья-обсеменители;

– объект 2. Вырубка 2 – 
сплошная рубка 2019 г., квар-
тал 18, выдел 17, площадь 1,5 га. 
Породный состав древостоя до 
рубки ‒ 8Б2Б  + С. Тип леса – бе-
резняк осоково-сфагновый.
При проведении исследований 

лесовосстановления вырубок 
использовалась стандартная ме-
тодика (Данчева, 2018) с заклад-
кой учетных площадок размером 
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2 × 2 м2 посередине вырубки па-
раллельно длинной ее стороне. 
Всего заложено 20 учетных пло-
щадок общей площадью 80 м2.
Сбор экспериментального ма-

териала проведен в июле-августе 
2021 г. На каждой учетной пло-
щадке был проведен подсчёт воз-
обновления (всходы и подрост) 
отдельно по породам. В ходе 
исследований подрост был рас-
пределен по высотным катего-
риям: мелкий (до 0,5 м), сред-
ний (0,5–1,0 м), крупный (свыше 
1,0 м). По состоянию подрост 
делился на жизнеспособный (Ж), 
сомнительный (С), нежизнеспо-
собный (НЖ).
Проведен расчет показателя 

встречаемости подроста на за-
ложенных учетных площадках. 
Встречаемость Р, %, определя-
лась по формуле

P = n · 100,               (1)    N

где N – общее количество учет-
ных площадок на пробной пло-
щади, шт.; n – число площадок 
с наличием подроста.
При определении встречаемо-

сти в расчет принимался только 
жизнеспособный подрост. В су-
хих лесорастительных условиях 
встречаемость подроста должна 
быть не ниже 50 %, в свежих – 
свыше 60 %.

Результаты исследований
В табл. 1 представлены сред-

ние значения количественных 
и качественных показателей 
естественного возобновления на 
изучаемых объектах.
Изучаемые вырубки возоб-

новляются преимущественно 

двумя древесными породами – 
сосной и березой. При этом на 
вырубке 1 преобладает подрост 
сосны, на вырубке 2 – подрост 
березы.
Всходы представлены древес-

ными породами ‒ сосной и бере-
зой. На объекте 2 встречаются 
в незначительном количестве 
всходы осины. Количество всхо-
дов сосны и березы на объекте 1 
в 5–16 раз превышают анало-
гичные показатели на объекте 2. 
По общему количеству всходов 

на объекте 1 преобладает бе-
реза – в 1,2 раза в сравнении 
с аналогичным показателем со-
сны. Подрост представлен вы-
сотными категориями мелкий 
и средний. На объекте 2 количе-
ство всходов березы превышает 
в 4 раза аналогичный показатель 
сосны. Наличие всходов и под-
роста подтверждает непрерыв-
ность естественного лесовоз-
обновительного процесса на 
изучаемых вырубках на данном 
этапе развития.

Рис. 1. Объект 1
Fig. 1. Оbject 1

Рис. 2. Объект 2
Fig. 2. Оbject 2
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По данным рис. 3 на объек-
те 1 количество подроста сосны 
в 1,6 раза превышает аналогич-
ный показатель березы. Этот 
факт указывает на формирование 
на данном этапе дорубочного со-
става подроста с преобладанием 
сосны.

На объекте 2 через 2 года по-
сле сплошнолесосечной рубки 
общее количество подроста, 
представленного преимуще-
ственно березой, в 6 раз превы-
шает количество подроста со-
сны. Отмечается незначительное 
количество подроста осины мел-

кой высотной категории, доля 
которой не превышает 5 %. Для 
предотвращения возможного 
дальнейшего развития процесса 
смены пород необходимо мони-
торить состояние и количество 
подроста осины и проводить со-
ответствующие лесохозяйствен-
ные мероприятия.
На исследуемых объектах 

в большинстве случаев преобла-
дает мелкий по высоте подрост – 
55–100 % от общего количества 
подроста каждой из рассматрива-
емых древесных пород (рис. 4). 
Исключение составляет под-
рост на объекте 2. Отмечается 
незначительное преобладание 
среднего по крупности подроста 
березы – до 43 % от общего коли-
чества подроста данной древес-
ной породы. Крупный по высоте 
подрост, долевое участие которо-
го в общем количестве подроста 
составляет 21,4 %, наблюдается 
только на объекте 2 и представ-
лен березой.
Для оценки успешности ле-

совосстановительного процесса 
необходимы показатели каче-
ственного состояния подроста – 
его жизнеспособность. Именно 
по количеству жизнеспособного 
подроста определяется успеш-
ность лесовосстановления выру-
бленных площадей.
По данным рис. 5 и 6 во всех 

высотных категориях подроста 
сосны и березы на объектах 1 
и 2 отмечается преобладание 
жизнеспособного подроста – до 
75–100 % от общего количества 
подроста каждой древесной по-
роды. Нежизнеспособный под-
рост представлен только сосной 
в высотной категории мелкий. 

Таблица 1
Table 1

Средние значения количественных и качественных показателей есте-
ственного возобновления на вырубках 
Шатровского лесничества, тыс. шт./га

Mean values of natural reafforestations indicators on cuttings 
of the Shatrovsky forestry, thousand pieces/ha

Показатель

Объект 1
Оbject 1

Объект 2
Оbject 2

Древесная порода
Tree breed

С Б С Б Ос
Всходы, шт./га

Shoots, pcs. 15,0 17,5 0,8 3,5 0,2

Вы
со
тн
ая

 к
ат
ег
ор
ия

 п
од
ро
ст
а

D
ist

rib
ut

io
n 

of
 u

nd
er

gr
ow

th
 b

y 
he

ig
ht

 g
ro

up
s

мелкий
(до 0,5 м)
shallow 

(up to 0,5 m)

Ж
L 2,1 1,3 0,5 2,3 0,3

С
D 0,1 0,2 0,0 0,2 0,1

НЖ
NV 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0

средний 
(0,51–1,0 м)

medium
(0,5–1,0 m)

Ж
L 2,0 1,0 0,3 2,8 0,0

С
D 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0

НЖ
NV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

крупный 
(свыше 1,0 м)

large 
(over 1,0 m)

Ж
L 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0

С
D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

НЖ
NV 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Итого
In total

Ж
L 4,1 2,3 0,8 5,1 0,3

С
D 0,1 0,4 0,0 0,4 0,1

НЖ
NV 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0

Примечание. Ж – жизнеспособный подрост, С – сомнительный под-
рост, НЖ – нежизнеспособный подрост.

Note. L – viable, D – doubtful, NV – not viable.
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На его долю от общего количе-
ства подроста данной древес-
ной породы приходится до 9 % 
на объекте 1 и до 17 % на объ-
екте 2.
Анализ успешности есте-

ственного возобновления выру-
бок по существующим норма-
тивным данным показывает, что 
по шкале Нестерова и А. В. Ва-
гина лесовозобновление на дан-
ном этапе развития оценивается 
как среднее по густоте и удо-
влетворительное (норматив-
ное значение количества под-
роста преобладающей породы 
4,0–10,0 тыс. шт./га).
Согласно действующим на 

сегодняшний день Правилам ле-
совосстановления (Об утверж-
дении правил…, 2020), для дан-
ного лесорастительного района 
по количеству жизнеспособного 
подроста сосны и березы, яв-
ляющихся главными древес-
ными породами на объектах 1 
и 2 соответственно, процесс 
естественного лесовосстанов-
ления на данном этапе роста 
характеризуется как успешный 
(нормативный количественный 
показатель жизнеспособного 
подроста – 2,5–3,0 тыс. шт./га). 
Дополнительные меры по лесо-
восстановительным работам на 
изучаемых участках не нужны. 
В дальнейшем необходимо про-
водить мониторинг состояния 
подроста и осуществлять уход-
ные мероприятия за подростом.
Согласно данным, представ-

ленным в табл. 2, по общему зна-
чению встречаемости подроста 
всех древесных пород и высот-
ных категорий возобновление 
происходит равномерно по всей 

Рис. 3. Соотношение в общем количестве подроста 
различных древесных пород на исследуемых объектах

Fig. 3. The undergrowth ratio of various tree species 
on the objects under study

Рис. 4. Соотношение подроста различных высотных категорий 
на исследуемых объектах по породам

Fig. 4. The undergrowth ratio of different height categories 
on the studied objects by species

Рис. 5. Качественные показатели подроста на объекте 1
Fig. 5. Undergrowth qualitative indicators at objects
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преобладания вегетативного воз-
обновления березы от пня на дан-
ной вырубке.

Выводы
В результате проведенных ис-

следований можно сделать сле-
дующие выводы.

1. На вырубках в свежих 
и влажных лесорастительных ус-
ловиях Шатровского лесничества 
Курганской области площадью 
до 4 га естественное лесовосста-
новление на начальных этапах 
лесообразовательного процесса 
протекает довольно успешно.

2. На вырубках через 1–2 года 
после сплошной рубки форми-
руется дорубочный состав под-
роста с преобладанием сосны на 
объекте 1 и березы на объекте 2.

3. Наличие всходов и подро-
ста разных высотных категорий 
подтверждает непрерывность 
естественного лесовозобнови-
тельного процесса на изучаемых 
вырубках на данном этапе раз-
вития.

4. На вырубках преоблада-
ет мелкий по высоте подрост – 
60–70 % от общего количества 
подроста. Во всех высотных ка-
тегориях подроста сосны и бе-
резы отмечается преобладание 
жизнеспособного подроста – до 
70–90 % от общего количество 
подроста каждой древесной по-
роды.

5. На объекте 2 отмечается 
незначительное количество под-
роста осины мелкой высотной 
категории – до 0,2 тыс. шт./га. 
В силу биологической особен-
ности осины, заключающейся 
в интенсивном росте и размноже-
нии, в дальнейшем необходимо 

Рис. 6. Качественные показатели подроста на объекте 2
Fig. 6. Undergrowth qualitative indicators at 2-nd object

Таблица 2
Table 2

Показатели встречаемости жизнеспособного подроста 
на исследуемых объектах, %

Indicators of the occurrence of undergrowth 
on the studied objects, %

Древесная 
порода

Tree breed

Высотные категории подроста
Distribution of undergrowth by height groups

Всего
In total

Мелкий 
(до 0,5 м) 
Shallow 

(up to 0,5 m)

Средний
(0,5-1,0 м)
Medium

(0,5–1,0 m)

Крупный
(свыше 1,0 м)

Large
(over 1,0 m)

Объект 1 
Object 1

С (P) 50,0 60,0 – 70,0
Б (B) 10,0 10,0 – 20,0
Итого
In total 60,0 70,0 – 80,0

Объект 2 
Object 2

С (P) 20,0 10,0 – 30,0
Б (B) 50,0 50,0 40,0 80,0
Ос (As) 10,0 – – 10,0
Итого
In total 70,0 50,0 40,0 100,0

территории вырубок. Анализ 
встречаемости подроста каждой 
из преобладающих древесных 
пород на соответствующей вы-
рубке показывает, что на объ-
екте 1 подрост сосны отдельно 
по каждой из анализируемых 

высотных категорий размещен 
достаточно равномерно по всей 
площади вырубки. На объекте 2 
размещение подроста березы по 
аналогичным показателям не-
достаточно равномерное. Это 
можно объяснить спецификой 
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проводить мониторинг за состо-
янием и количеством подроста 
осины и применять соответству-
ющие мероприятия для предот-
вращения смены пород.

6. По общему значению встре-
чаемости подроста всех древес-
ных пород и высотных катего-
рий возобновление происходит 
равномерно по всей территории 
вырубок. При этом анализ встре-
чаемости жизнеспособного под-
рост сосны отдельно по каждой 

из анализируемых высотных ка-
тегорий показывает достаточно 
равномерное их распределение 
на объекте 1 и неравномерное 
размещение подроста березы 
по аналогичным показателям на 
объекте 2.

7. Согласно действующим 
нормативам, по количеству жиз-
неспособного подроста главных 
древесных пород на изучаемых 
вырубках естественное лесо-
восстановление на данном этапе 

развития оценивается как хо-
рошее.

8. В качестве лесохозяй-
ственных мероприятий можно 
предложить проведение мони-
торинга за состоянием подро-
ста и уходные мероприятия за 
подростом. Для более деталь-
ного анализа и получения до-
стоверных данных лесовосста-
новления вырубок исследуемого 
района необходимо продолжить 
исследования.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБЛЕПИХИ КРУШИНОВИДНОЙ (HIPPOPHAL RHAMNOIDES L.) 
ПРИ РЕКУЛЬТИВАЦИИ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ

Иван Евгеньевич Корчагин1, Вероника Сергеевна Котова2, 
Анастасия Николаевна Марковская3, Павел Александрович Мартюшов4, 
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Аннотация. В работе проанализирована перспективность использования облепихи крушиновидной 
(Hippophal rhamnoides L.) при рекультивации нарушенных земель на территории Средне-Уральского 
таежного лесного района. На основании анализа литературных и ведомственных материалов, а также 
результатов натурных исследований авторов дана характеристика биологическим особенностям облепи-
хи крушиновидной. Отмечается, что данный вид не только позволяет получить значительное количество 
недревесной продукции леса, но и закрепляет нарушенные земли откосов и отвалов, предотвращая тем 
самым ветровую и водную эрозию. Облепиха способствует ускоренному формированию почвы на нару-
шенных землях.
Растения облепихи крушиновидной прекрасно себя чувствуют на большинстве видов нарушенных 

земель, в частности на золоотвалах, дражных отвалах, карьерах добычи строительных материалов и т. д. 
В то же время, рекомендуя облепиху крушиновидную для проведения рекультивационных работ, необхо-
димо перед созданием лесных культур изучить химический состав субстратов во избежание накопления 
в плодах облепихи тяжелых металлов и других вредных для человека и животных веществ.
Ключевые слова: нарушенные земли, рекультивация, облепиха крушиновидная (Hippophal rhamnoi-

des L.), лесоразведение
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USE OF SEA BUCKTHORN (HIPPOPHAL RHAMNOIDES L.) 
IN THE RECLAMATION OF DISTURBED LANDS
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Abstract. The article deals with the prospects of sea buckthorn (Hippophal rhamnoides L.) in reclamation 
of disturbed lands on the territory of the middle Ural Taiga Forest district. Basing on the analysis of literary 
and departmental materials as well as the results of fi lled studies of the authors, the characteristics of sea 
buckthorn are given. It is noted that this species not only allows to obtain a signifi cant amount of non-woody 
forest products, but also fi xes the disturbed slopes and dumps, thereby preventing wind and water erosion. Sea 
buckthorn contributes to the accelerated formation of soil on disturbed lands. Sea buckthorn plants feel greatly 
on most types of disturbed lands, in particular ash dumps, dredging dumps, quarries of balding materials mining 
and so on at the same time, when recommending sea buckthorn for land reclamation it is necessary to study the 
chemical composition of substrate before creating forest plantations in order to avoid the accumulation of heavy 
metals and other substances harmful to humans and animals in sea buckthorn fruits.

Keywords: disturbed lands, reclamation, sea buckthorn (Hippophal rhamnoides L.), afforestation

Введение
Урал на протяжении мно-

гих десятилетий обеспечивал 
Россию сырьем для получения 
железа, меди, драгоценных ме-
таллов и т. д. Добыча полезных 
ископаемых велась как шахт-
ным, так и карьерным способа-
ми. При этом на поверхности 
почвы формировались антро-
погенные, точнее техногенные, 
ландшафты, представляющие 
собой отвалы отходов обогаще-
ния бедных руд и вскрышных 
пород, карьеры и другие искус-
ственные сооружения.
Нарушенные земли после 

прекращения добычи полезных 
ископаемых или их переработ-
ки нуждаются в рекультивации. 
Основным направлением послед-
ней является лесохозяйственное 

(Залесов и др., 2022), что объяс-
няется спецификой региона, где 
основные площади земель для 
промышленности изымаются из 
земель лесного фонда.
Поскольку рекультивация – 

чрезвычайно затратное меропри-
ятие, часть нарушенных земель 
оставляется под естественное за-
ращивание (Залесов и др., 2017; 
Накопление подроста…, 2019; 
Зарипов и др., 2020; Подрост 
сосны…, 2021). Однако из-за не 
всегда имеющихся надежных 
обсеменителей, жестких лесо-
растительных условий и других 
причин чаще всего приходит-
ся проводить рекультивацион-
ные работы, покрывая поверх-
ность нарушенных земель слоем 
почвогрунта и создавая лесных 
культуры. В качестве основной 

древесной породы для создания 
лесных культур чаще всего пред-
почтение отдается сосне обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) по 
причине низкой требователь-
ности ее к плодородию почвы, 
устойчивости против заморозков 
и быстрому росту.
В настоящее время накоплен 

значительный опыт создания 
лесных культур и формирова-
ния сосновых насаждений на 
золоотвалах (Формирование…, 
2013; Zalesov et al., 2020), ме-
сторождениях тантал-бериллия 
(Рекультивация…, 2018; Харак-
теристика…, 2020) и в районах 
медеплавильного производства 
(Бачурина и др., 2020; Bachurina 
et al., 2022).
В последнем случае, поми-

мо сосны обыкновенной, при 
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рекультивации использовалась 
также береза повислая (Betula 
pendula Roth.). Однако использо-
вание при рекультивации только 
сосны обыкновенной не всегда 
оправдано. Последнее объяс-
няется тем, что из-за бедности 
субстрата не всегда удается 
сформировать высокопроизво-
дительные насаждения. Кроме 
того, созданные на нарушенных 
землях насаждения характери-
зуются ограниченным биологи-
ческим разнообразием и низкой 
потенциальной устойчивостью 
к неблагоприятным факторам 
как монокультуры.

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования
Целью исследования являлось 

изучение возможности исполь-
зования при проведении био-
логического этапа рекультива-
ции облепихи крушиновидной 
(Hippophal rhamnoides L.).
В задачи исследований входи-

ли анализ биологических особен-
ностей облепихи крушиновид-
ной и изучение возможности ее 
использования при рекультива-
ции нарушенных земель.
При проведении исследований 

был использован аналитический 
метод анализа литературных 
и ведомственных материалов, 
а также маршрутный метод по 
изучению наличия и состояния 
растений облепихи крушиновид-
ной на различных видах нару-
шенных земель. К сожалению, 
опыта создания искусственных 
насаждений из облепихи круши-
новидной на нарушенных землях 
на Урале нами не обнаружено, 
поэтому объектами исследова-

ний служили растения облепихи, 
естественно сформировавшиеся 
на нарушенных землях.
Исследования проводились 

в Средне-Уральском таежном 
лесном районе.

Материалы и обсуждение
При проведении работ по ре-

культивации нарушенных зе-
мель необходимо в качестве ви-
дов для создания лесных культур 
подбирать такие, которые мог-
ли бы формировать насаждения 
на низкоплодородных субстра-
тах при плохом водном режиме 
в жестких микроклиматических 
условиях. К сожалению, выбор 
таких видов невелик. Нами в ка-
честве как подлесочного вида 
в междурядьях главной древес-
ной породы, так и главной по-
роды рекомендуется облепиха 
крушиновидная. Известно (Ко-
жевников, 2001), что указанный 
вид характеризуется на Урале 
хорошим ростом и высокой кор-
неотпрысковой способностью, 
что позволяет облепихе круши-
новидной закреплять нарушен-
ные земли.
На откосах и отвалах облепи-

ха, закрепляя корнями грунт, пре-
пятствует ветровой и водной эро-
зии. Кроме того, уже в возрасте 
4–5 лет облепиха вступает в пору 
плодоношения и дает обильные 
урожаи (рис. 1) вкусных и каче-
ственных плодов (Коростелев 
и др., 2010).
Использование облепихи при 

рекультивации нарушенных зе-
мель позволит получить значи-
тельное количество недревесной 
продукции леса. Так, в частно-
сти, в плодах облепихи содер-

жится от 1,7 до 8,0 % масла, 
из которого можно приготовить 
высокоэффективные препараты 
для лечения ожогов, обмороже-
ний, раковых заболеваний, эк-
зем, трофических и желудочных 
язв и т. п. В состав облепихового 
масла входит до 17 % жирных 
кислот. По данным ряда авторов 
(Букштынов, Трофимов, 1985), 
в составе жирных кислот в пло-
дах облепихи содержится 70 % 
таких ценных ненасыщенных 
кислот, как олеиновая, линоле-
новая, линолевая, пальметооле-
новая и др. Особо следует от-
метить, что при использовании 
плодов облепихи ценными явля-
ются все части (кожура, мякоть, 
семена).
Плоды и листья облепихи 

богаты витаминами и микро-
элементами. Так, в частности, 
достаточно 50–100 шт. плодов 
облепихи для удовлетворения 
суточной нормы человека в вита-
мине С.
Употребление плодов облепи-

хи в пищу является важным про-
филактическим средством про-
тив ожирения (Вигоров, 1979). 
В плодах содержится витамин К, 
необходимый для нормализации 
свертывания крови и предупреж-
дения разрывов сосудов. Кроме 
того, в плодах имеют место ви-
тамин Р, кумарины и алколоид 
серотонин.
Неслучайно, плоды облепихи 

используются при приготовле-
нии витаминных соков, джемов, 
компотов, мармелада, варенья, 
пюре, мусса, витаминизирован-
ных напитков, спиртовых и вин-
ных настоек. Кроме того, пло-
ды используют в кондитерском 
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и хлебобулочном производствах, 
а также в косметической про-
мышленности и сыроделии.
Листья облепихи можно ис-

пользовать в качестве кормовой 
добавки при выращивании жи-
вотных. Особенно полезна дан-
ная витаминная добавка для ло-
шадей.
Кора содержит вещества, об-

ладающие противораковым дей-
ствием, а отвар плодов, листьев 
с молодыми побегами исполь-
зуется при лечении подагры 
и выпадения волос (Мочалов, 
1973).
Натурное обследование зо-

лоотвалов, карьеров добычи 
строительных материалов (пе-
ска, глины, камня) показало, 
что данные виды нарушенных 
земель так же, как и дражные 
отвалы, активно зарастают обле-
пихой. Поскольку посадок об-
лепихи на нарушенных землях 
не проводилось, легко понять, 
что расселение вида происходит 
за счет разноса семян птицами. 
Появившиеся из семян всходы 
уже в 4–5-летнем возрасте об-
разуют многочисленные корне-
вые отпрыски, закрепляя почво-
грунт и препятствуя ветровой 
и водной эрозии. Неслучайно 
облепиха издревле используется 
при облесении оврагов и балок 
(Холупяк, 1937).
На рис. 2 приведен пример 

произрастания облепихи на скло-
не, где под ее защитой формиру-
ется подрост сосны, а на рис. 3 – 
пример произрастания облепихи 
на участке выработанного карье-
ра добычи щебня.
А. П. Кожевников (2001) опи-

сывает закрепление облепихой 

Рис. 1. Внешний вид плодоносящей облепихи крушиновидной
Fig. 1. Appearance of the fruiting sea buckthorn

песчаных выработок золотообо-
гатительной фабрики на Среднем 
Урале.
Указанное наглядно свиде-

тельствует о целесообразности 
создания на нарушенных землях 
искусственных насаждений из 
облепихи крушиновидной или 
использование ее в междурядьях 
лесных культур сосны обыкно-
венной, создаваемых на нару-
шенных землях. Создание таких 
насаждений не только будет спо-
собствовать ускоренному форми-

рованию почвы, но и увеличит 
продуктивность лесов за счет по-
лучения плодов облепихи.
При проектировании поса-

док облепихи необходимо вы-
полнить химический анализ 
субстратов нарушенных земель 
на предмет наличия тяжелых 
металлов и других вредных для 
человека и животных химиче-
ских элементов. Естественно, 
что, если концентрация вредных 
веществ будет выше предельно 
допустимой, создавать лесные 
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культуры облепихи нельзя, по-
скольку вредные вещества будут 
содержаться в ее плодах.
Там же, где в субстрате вред-

ные вещества не содержатся, 
можно создавать лесные культу-
ры из высокопродуктивных со-
ртов облепихи крушиновидной. 
Интересны в этом плане данные, 
приводимые О. А. Рязановой 
(1977). Произрастая в экстре-
мальных условиях рекультиви-
руемых нарушенных земель, рас-
тения облепихи дичают. Однако 
пищевая ценность их плодов по 
сравнению с таковой у культур-
ных сортов не ухудшается, а не-
которые компоненты становятся 
даже лучше.

Рис. 3. Произрастание облепихи на выработанной 
части карьера по добыче щебня

Fig. 3. The growth of sea buckthorn in the developed part 
of the quarry for the extraction of crushed stone

Рис. 2. Облепиха на горном склоне
Fig. 2. Sea buckthorn on a mountain slope

Указанное служит четким 
подтверждением наших реко-
мендаций о целесообразности 
использования облепихи кру-
шиновидной при рекультивации 
нарушенных земель в Средне-
Уральском таежном лесном 
районе.

Выводы
1. На Урале значительные 

площади земель после добычи 
полезных ископаемых нуждают-
ся в рекультивации.

2. При лесохозяйственном на-
правлении рекультивации целе-
сообразно использовать для соз-
дания лесных культур облепиху 
крушиновидную.

3. Лесные культуры из обле-
пихи можно создавать только на 
грунтах, где содержание тяже-
лых металлов и других вредных 
для человека и животных хими-
ческих веществ ниже предельно 
допустимых концентраций.

4. Облепиху можно высажи-
вать чистыми культурами как 
ягодную плантацию, а также 
в междурядья лесных культур 
сосны обыкновенной для повы-
шения продуктивности созда-
ваемого насаждения и ускорения 
формирования почвы.
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Аннотация. В статье представлены результаты ретроспективного анализа структуры и динамики 
лесного фонда Невьянского лесничества. Они свидетельствуют, что за период с 1990 по 2021 гг. в рас-
пределении площади лесного фонда по категориям земель наблюдались как положительные тенденции 
(повышение доли лесных земель, площадей покрытых лесом земель, лесных культур, дорог и просек), 
так и отрицательные (увеличение удельного веса вырубок, гарей и погибших насаждений). Несмотря 
на значительное количество древесных пород, произрастающих на территории лесничества, все они, 
кроме сосны, ели и березы, не играют существенной роли в экологии и экономике региона. Суммарная 
доля площадей этих пород в общей лесопокрытой площади за анализируемый период колебалась в диа-
пазоне от 93 до 96 %. В лесном фонде Невьянского лесничества наблюдается общая для лесов Среднего 
Урала тенденция в изменении площадей, занятых хвойными и мягколиственными породами, – умень-
шение доли хвойных насаждений на фоне расширения площадей, занятых березой и осиной. В тече-
ние последних 30 лет произошло некоторое улучшение возрастной структуры хвойных насаждений. 
Тем не менее она в настоящее время не является оптимальной. В частности, совершенно недостаточна 
доля приспевающих насаждений (13,1 %), являющихся ближайшим резервом для пополнения спелых. 
В мелколиственном хозяйстве произошло существенное накопление спелых и перестойных насаждений, 
ухудшающее экологический и сырьевой потенциал лесного фонда. В распределении площадей и хвой-
ных и мягколиственных насаждений по классам бонитета и группам полноты существенных изменений 
за анализируемый период не наблюдалось.
Ключевые слова: Невьянское лесничество, лесной фонд, структура и динамика лесного фонда
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Abstract. The article presents the results of a retrospective analysis of the structure and dynamics of the 
Nevyansk forestry fund. It shows that from 1990 to 2021 there were positive trends in the distribution of the 
forest fund area by land categories (the increase in the proportion of forest land, forest covered land areas, 
forest crops, roads, and clearings) as well as negative trends (an increase in the proportion of fi llings, burnt 
areas, and dead woods). Despite the signifi cant number of tree species growing on the territory of forestry, all of 
them except pine, spruce and birch do not play a signifi cant role in the ecology and economy of the region. The 
total share of these species in the total forest-covered area during the analyzed period ranged from 93 to 96 %. 
In the forest fund of the Nevyansk forestry unit there is a general trend for the forests of the Middle Urals in 
the change in the areas occupied by coniferous and soft-leaved species – a decrease in the share of coniferous 
plantations against the background of the expansion of the areas occupied by birch and aspen. Over the past 
30 years there has been some improvement in the age structure of coniferous plantations. Nevertheless, it is 
currently not optimal. In particular, the share of mature stands, which are the closest reserve for replenishing 
mature stands, is completely insuffi cient. In small-leaved forests there has been a signifi cant accumulation of 
mature and over mature stands, deteriorating the environmental and raw potential of the forest fund. There were 
no signifi cant changes in the distribution of areas of both coniferous and soft-leaved plantations by appraisal 
class and completeness group during the analyzed period.

Keywords: Nevyansk forestry, forest fund, structure and dynamics of the forest fund

Введение
В действующих директив-

ных документах в области 
лесоуправления обозначена 
необходимость создания инфор-
мационной базы о состоянии, 
использовании, охране, защите 
и воспроизводстве лесов (Осно-
вы…, 2013). При этом следует 
учитывать, что разнообразные 
природные факторы и хозяй-
ственная деятельность челове-
ка могут привести к глубоким 
и многосторонним изменениям 

лесных сообществ. Поэтому для 
рационального ведения лесного 
хозяйства необходим ретроспек-
тивный анализ состояния лесно-
го фонда и происходящих в нем 
изменений (Мусиевский, 2013; 
Матвейко, 2015; Дебков, Опле-
таев, 2018 и др.). Чрезвычайно 
важны данные об изменениях 
породного состава, возрастной, 
бонитетной и полнотной струк-
туры лесов. Они могут стать 
объективной основой для обо-
снования системы мероприя-

тий, направленных на повыше-
ние экологической и сырьевой 
ценности насаждений. Посто-
янно происходящие изменения 
в структуре лесного фонда – это 
та реальность, с которой следует 
считаться и которую необходи-
мо учитывать при планировании 
хозяйственных мероприятий, 
организации хозяйств и проек-
тировании лесозаготовительных 
и деревообрабатывающих про-
изводств (Ретроспективный ана-
лиз…, 2019).
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Цель, методика 
и объект исследования

Основная цель исследования – 
оценка структуры и динамики 
лесов Невьянского лесничества 
на основе ретроспективного ана-
лиза представленности различ-
ных категорий земель в их общей 
площади и распределения лесо-
покрытых площадей по основ-
ным таксационным показателям. 
Ее результаты необходимы для 
выявления тенденций и прогно-
зирования изменений состава 
земель лесного фонда и харак-
теристик насаждений, а также 
обоснования предложений по 
назначению необходимых хозяй-
ственных мероприятий.
Основой для достижения по-

ставленной цели послужили ма-
териалы учета лесного фонда Не-
вьянского лесничества за 1990, 
2000, 2015 и 2021 гг. Основным 
методом исследований явилось 
сопоставление по годам учета 
соответствующих распределений 
площадей лесничества по катего-
риям земель и таксационным ха-
рактеристикам насаждений. Об-
работка статистических данных 
проводилась в компьютерной 
программе Microsoft Offi ce Excel.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Общая площадь лесного фон-
да Невьянского лесничества 
в настоящее время составляет 
229  217 га. За анализируемый 
период она претерпевала значи-
тельные изменения, связанные 
с реорганизационными меропри-
ятиями и формированием лесни-
чества в современных границах. 
Можно отметить, что стабилиза-

ция территории лесничества про-
изошла только к 2015 г. (табл. 1). 
В этой связи при оценке изме-
нений площадей различных ка-
тегорий земель мы в основном 
оперировали относительными 
величинами.
Анализируя данные табл. 1, 

можно отметить следующее. 
За истекшие 30 лет общая пло-
щадь лесного фонда лесниче-
ства увеличилась на 26  207 га 
(12,9 %). На анализируемой тер-
ритории преобладают лесные 
земли, удельный вес которых 
возрос с 87 в 1990 г. до 90,4 %  
в 2021 г. Их состав изменился 
в пользу земель, покрытых лес-
ной растительностью. Доля дан-
ной категории земель в общей 
площади лесничества за 30 лет 
увеличилась с 83,7 до 87,0 %. 
На наш взгляд, это объясняет-
ся в том числе и повышением 
эффективности хозяйственных 
мероприятий – содействием 
естественному возобновлению 
и созданием искусственных на-
саждений хозяйственно-ценных 
пород. В частности, об увеличе-
нии объемов искусственного ле-
совозобновления свидетельству-
ет динамика площадей лесных 
культур. Если в 1990 г. их удель-
ный вес составлял всего 6,5 % 
от общей площади лесного фон-
да, в 2021 г. – уже 11,4 %. В це-
лом следует отметить достаточно 
высокую долю искусственных 
насаждений на территории лес-
ничества.
Анализируемый период харак-

теризуется некоторым увеличе-
нием доли земель, не покрытых 
лесной растительностью. Так, 
в 1990 г. этот показатель состав-

лял 1,2 %, а в 2021 г. – 2,6 %. 
В составе данной категории зе-
мель наибольшими площадями 
(от 75,2 до 87,0 %) отличались 
вырубки.
Удельный вес нелесных зе-

мель за период с 1990 по 2021 гг. 
уменьшился с 13,0 до 9,6 %. 
На протяжении всего анализи-
руемого периода в их составе 
наибольшими площадями выде-
лялись сенокосы и болота, сум-
марная доля которых в общей 
площади лесного фонда в раз-
ные периоды составляла от 5,3 
до 8,8 %. В основном за счет со-
кращения площадей сенокосов 
и болот произошло уменьшение 
площади нелесных земель как 
в абсолютных, так и в относи-
тельных величинах. Обращает 
на себя внимание некоторое уве-
личение площади под дорогами 
и просеками.
В целом в распределении пло-

щади лесного фонда по катего-
риям земель за анализируемый 
период наблюдались как положи-
тельные тенденции (повышение 
доли лесных земель, площадей 
покрытых лесом земель, лесных 
культур, дорог и просек), так 
и отрицательные (увеличение 
удельного веса вырубок, гарей 
и погибших насаждений).
Экологические, сырьевые 

и другие полезные функции 
насаждений в первую очередь 
определяются их количествен-
ными и качественными характе-
ристиками. Поэтому при оценке 
меры возможности выполнения 
этих функций, экологического 
сырьевого потенциала лесов, 
а также разработке системы 
хозяйственных мероприятий 
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Таблица 1
Table 1

Распределение общей площади Невьянского лесничества по годам учета и категориям земель
Distribution of the total area of Nevyansk forestry by accounting year and land category

Категории земель/
Land categories

1990 год/ year 2000 год/ year 2015 год/ year 2021 год/ year

Показатели / Indicators

га % га % га % га %

Общая площадь 203010 100 118550 100 229225 100 229217 100

Всего лесных земель 178876 88,1 105228 88,8 207407 90,5 207299 90,4

в т. ч.: покрытые лесной растительностью 172316 84,9 102647 86,6 199954 87,2 199525 87,0

в т. ч.: лесные культуры 13247 6,5 13280 11,2 25759 11,2 26039 11,4

в т. ч.: несомкнувшиеся л/к 2958 1,5 1329 1,1 1714 0,7 1700 0,7

лесные питомники 30 – 9 – 22 – 20 –

Не покрытые лесной растительностью 
земли, всего 3572 1,8 1243 1,1 5717 2,5 6054 2,6

естественные редины 45 – – – – – – –

гари, погибшие насаждения 194 0,1 75 0,1 379 0,2 402 0,2

вырубки 2686 1,3 1081 0,9 4875 2,1 4710 2,1

прогалины 647 0,3 87 0,1 463 0,2 599 0,3

Нелесные земли, всего 23610 11,6 13322 11,2 21818 9,5 21918 9,6

в т. ч.: пашни 860 0,4 605 0,5 660 0,3 619 0,3

сенокосы 7883 3,9 3662 3,1 6496 2,8 6387 2,8

пастбища 386 0,2 152 0,1 234 0,1 236 0,1

воды 1416 0,7 682 0,6 1559 0,7 1528 0,7

дороги, просеки 2039 1,0 1240 1,0 2446 1,1 2559 1,1

усадьбы и сады 366 0,2 125 0,1 462 0,2 486 0,2

болота 6209 3,1 4506 3,8 5798 2,5 6029 2,6

прочие земли 4451 2,2 2350 2,0 4163 1,8 4074 1,8
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важное значение приобретают 
исследования динамики лесо-
водственно-таксационных по-
казателей лесных насаждений. 
Одной из важнейших характе-
ристик лесного фонда, опре-
деляющих его экологический 
и сырьевой потенциал, является 
породный состав произрастаю-
щих на территории лесных на-
саждений.
По данным учета лесного 

фонда, в 2021 г. на территории 
Невьянского лесничества преоб-
ладающими являются 9 пород: 
сосна, ель, пихта, кедр, береза, 
осина, лиственница, ольха серая 
и ольха черная. В 1990 г. их на 
исследуемой территории было 
всего 6 (сосна, ель, пихта, кедр, 
береза и осина). Таким образом, 
за анализируемый период прои-
зошло заметное увеличение ко-
личества преобладающих пород. 
На наш взгляд, это связано как 
с биоэкологическими особен-
ностями роста древесных пород 

при совместном произрастании 
на определенной территории 
(второстепенные породы на так-
сационном участке за 30-летний 
период могли стать преобладаю-
щими), так и точностью таксаци-
онных работ.
Среди хвойных пород по пло-

щади доминирует сосна. По 
годам учета ее доля в хвойном 
хозяйстве колебалась от 74,5 до 
90,3 %. Достаточно большим 
удельным весом характеризова-
лись еловые насаждения (от 9,5 
до 23,8 %). Участие других по-
род (пихты, кедра и лиственни-
цы) в составе хвойного хозяйства 
ничтожно мало. Мягколиствен-
ное хозяйство на протяжении 
анализируемого периода харак-
теризовалось преобладанием бе-
резовых насаждений. Их доля по 
площади в указанном хозяйстве 
составляла от 83,8 до 85,7 %. 
Второе место по распростране-
нию среди лиственных пород за-
нимает осина. Удельный вес этой 

породы в общей площади мягко-
лиственного хозяйства изменялся 
от 14,2 до 16,1 %.
Суммарная доля площадей 

сосновых, еловых и березовых 
насаждений в общей лесопокры-
той площади за анализируемый 
период составляла от 93 до 96 %. 
Это свидетельствует о том, что, 
несмотря на значительное коли-
чество древесных пород, произ-
растающих на территории лесни-
чества, все они, кроме сосны, ели 
и березы, не играют существен-
ной роли в экологии и экономике 
региона.
В табл. 2 в разрезе учетных 

годов представлены сведения 
о распределении площади по-
крытых лесной растительностью 
земель по хозяйствам. Анализ 
их позволяет отметить, что на 
протяжении всего исследуемого 
периода в лесном фонде домини-
руют хвойные породы. В 1990 г. 
площадь таксационных участков 
с преобладанием хвойных пород 
составляла 116  313,3 га (67,5 % 
от лесопокрытой площади), 
а в конце анализируемого перио-
да – 125  591 га (63,0 %). На фоне 
увеличения площади хвойного 
хозяйства за счет реорганизаци-
онных мероприятий его удель-
ный вес заметно сократился. 
В то же время площадь с преоб-
ладанием мягколиственных по-
род увеличилась как в абсолют-
ном выражении (с 56  002,7 га до 
73  874,0), так и в относительном 
(с 32,5 до 37,0 %). Этому про-
цессу способствовала практика 
усиленной эксплуатации хвойно-
го хозяйства с начала 90-х годов 
XX в. Насаждений с преобла-
дание твердолиственных пород 

Таблица 2
Table 2

Распределение покрытых лесной растительностью земель 
по годам учета и хозяйствам

Distribution of forest covered land by accounting year 
and farm farms

Год учета
Accounting 

year

Ед. изм.
Indicators

Хозяйства / Farms
Всего/
Totalхвойное

coniferous
мелколиственное

soft-leaved

1990
га 116415 55901 172316

 % 67,5 32,5 100

2000
га 74458 28189 102647

 % 72,8 27,2 100

2015
га 127835 72043 199878

 % 64,0 36,0 100

2020
га 125591 73874 199465

 % 63,0 37,0 100
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на исследуемой территории не 
выявлено.
Таким образом, в лесном фонде 

Невьянского лесничества наблю-
дается общая для лесов Средне-
го Урала тенденция в изменении 
площадей, занятых хвойными 
и мягколиственными порода-
ми (Луганский, Лысов, 1991; 
Шевелина и др., 2015). Причем 
представленные выше материа-
лы указывают на то, что за ана-
лизируемый период увеличение 
количества мягколиственных 
насаждений произошло за счет 

Таблица 3
Table 3

Распределение площадей хозяйств по годам учета и группам возраста
Distribution of farm acreage by accounting year and age group

Годы учета
Accounting 

year

Ед. изм.
Indicators

Группы возраста насаждений
Plantation age groups

Итого
TotalМолодняки

Young growths
Средневозрастные

Middle-aged
Приспевающие

Coming

Спелые 
и перестойные
Ripe and stop

Хвойное хозяйство
Coniferous farming

1990
га 28659,0 17762,0 12649,0 57345,0 116415

% 24,6 15,3 10,9 49,2 100

2000
га 18581,0 28794,0 8212,0 18871,0 74458

% 25,0 38,7 11,0 25,3 100

2015
га 39732,0 48963,0 12661,0 26479,0 127835

% 31,1 38,3 9,9 20,7 100

2021
га 37036,0 39905,0 16411,0 32239,0 125591

% 29,5 31,8 13,1 25,6 100

Мягколиственное хозяйство
Soft-leaved farming

1990
га 3107,0 29576,0 9524,0 13694,0 55901

% 5,6 52,9 17,0 24,5 100

2000
га 1520,0 11614,0 6102,0 8953,0 28189

% 5,4 41,2 21,6 31,8 100

2015
га 4440,0 31559,0 12741,0 23303,0 72043

% 6,2 43,8 17,7 32,3 100

2021
га 5863,0 29753,0 10233,0 28025,0 73874

% 7,9 40,3 13,9 37,9 100

заселения ими территорий, заня-
тых ранее хвойным хозяйством. 
Главной причиной этого является 
возобновление вырубок и гарей 
преимущественно лиственными 
породами. В целом сокращение 
доли хвойных насаждений при-
водит к уменьшению продуктив-
ности и экономической ценности 
лесов на анализируемой террито-
рии. Поэтому важнейшей задачей 
в лесничестве является повыше-
ние эффективности хозяйствен-
ных мероприятий, направленных 
на обеспечение естественного 

лесовозобновления хвойными 
породами и предотвращение не-
желательной смены пород.
Важнейшей характеристикой 

лесного фонда, определяющей 
его сырьевую ценность, наряду 
с составом насаждений, высту-
пает их возрастная структура. 
В табл. 3 по годам учета и в раз-
резе хозяйств представлены дан-
ные распределения покрытых ле-
сом земель по группам возраста.
Их анализ позволяет отметить 

следующее. По мягколиственно-
му хозяйству за период с 1990 
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по 2021 гг. изменения в распре-
делении площадей насаждений 
по группам возраста в основ-
ном носят негативный харак-
тер: в лесном фонде произошло 
существенное накопление спе-
лых и перестойных насаждений 
(с 24,5 до 37,9 %) и уменьши-
лось и без того недостаточное 
участие приспевающих (с 17,0 
до 13,9 %). Положительные из-
менения в площадях молодняков 
и средневозрастных насажде-
ний оказались недостаточными 
для кардинального улучшения 
возрастной структуры мягколи-
ственного хозяйства. На конец 
анализируемого периода доля 
молодняков осталась на очень 
низком уровне (7,9 %), а сред-
невозрастных – на чрезвычайно 
высоком (40,3 %).

Таблица 4
Table 4

Распределение площадей хвойного и мягколиственного хозяйств 
по годам учета и классам бонитета

Distribution of areas of coniferous and soft-leaved farms by year 
of record and appraisal class

Годы учета
Accounting 

year

Ед. изм.
Indicators

Классы бонитета
Quality classes Итого

Total

Средний
класс

Average
classI–Iб II III IV V–Vб

Хвойное хозяйство
Coniferous farming

1990
га 5874,0 50241,0 42851,0 7368,0 10081,0 116415

II,7
% 5,0 43,2 36,8 6,3 8,7 100

2020
га – 65094,0 39413,0 5998,0 15086,0 125591

II,8
% – 51,8 31,4 4,8 12,0 100

Мягколиственное хозяйство
Soft-leaved farming

1990
га 653,9 32788,4 17941,6 3297,3 1219,3 55901

II,5
% 1,2 58,7 32,1 5,9 2,1 100

2020
га – 42140,0 22713,0 7052,0 1969,0 73874

II,6
% – 57,0 30,7 9,6 2,7 100

Распределение площади ле-
сопокрытых земель Невьянско-
го лесничества по хозяйствам 
и классам бонитета приведено 
в табл. 4.
Результаты анализа представ-

ленных данных свидетельству-
ют, что на территории лесниче-
ства произрастают насаждения 
различной производительности. 
В настоящее время и хвойное 
и мягколиственное хозяйства 
представлены насаждениями 
II–Vб классов бонитета. Преоб-
ладающими являются насажде-
ния II класса. Доля их по площа-
ди за анализируемый период по 
хвойному хозяйству увеличилась 
с 43,2 до 51,8 %, а по мягколи-
ственному несколько снизилась 
(с 58,7 до 57,0 %). В настоящее 
время довольно значительный 

объем (по хвойному хозяйству 
31,4 %, а по мягколиственному 
30,7 %) занимают насаждения 
средней производительности 
(III класса бонитета). За период 
с 1990 по 2021 гг. их удельный 
вес сократился по хвойным по-
родам на 5,4 %, а по листвен-
ным – на 1,4 %. Доля насажде-
ний низкой производительности 
(IV–Vб классов бонитета) 
в хвойном хозяйстве значительно 
выше, чем в мягколиственном. 
Причем этот показатель за анали-
зируемый период заметно вырос: 
по лиственным породам – с 8,0 
до 12,3 %, а по хвойным – с 15 
до 16,8 %. Участие в лесном 
фонде насаждений, отличаю-
щихся особенно высокой произ-
водительностью (Iа и Iб классы 
бонитета), в небольшом количе-
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стве (5,0 % по хвойному хозяй-
ству и 1,2 % по мягколиственно-
му) было зафиксировано только 
в 1990 г. В последующие годы 
учета таких насаждений не было 
выявлено.
В целом в лесном фонде Не-

вьянского лесничества произ-
растают насаждения преиму-
щественно высокой и средней 
производительности (III класс 
бонитета и выше), доля ко-
торых по площади в течение 
всего анализируемого периода 
составляет более 80,0 %. Это 
свидетельствует об их высоком 

экологическом и сырьевом по-
тенциале. За анализируемый 
период средний класс бонитета 
насаждений несколько снизился 
у хвойных (с II,7 до II,8) и мяг-
колиственных (с II,5 до II,6). На 
наш взгляд, снижение среднего 
класса бонитета в первую оче-
редь связано с заметным нако-
плением спелых и перестойных 
насаждений. Падение класса 
бонитета в возрастном развитии 
насаждений в лесах Среднего 
Урала является известным фак-
том (Соколов, 1970; Луганский, 
Нагимов, 1994) Таким образом, 

динамика класса бонитета на-
саждений в лесном фонде Не-
вьянского лесничества подчи-
няется общей закономерности, 
которая обнаруживается в лесах 
региона.
Наряду с классом бонитета по-

казателем, определяющим про-
дуктивность насаждений, являет-
ся их полнота, характеризующая 
ценотические условия произрас-
тания. Распределение площади 
лесопокрытых земель Невьян-
ского лесничества по хозяйствам 
и группам полноты приведено 
в табл. 5.

Таблица 5
Table 5

Распределение площадей хвойного и мягколиственного хозяйств 
по годам учета и группам полноты

Distribution of acreage of coniferous and softwood farms 
by accounting year and completeness groups

Годы учета
Accounting 

year
Ед. изм.

Indicators

Группы полноты
Completeness groups Итого

Total

Средняя полнота
Average 

completeness0,3–0,4 0,5–0,8 0,9–1,0

Хвойное хозяйство
Coniferous farming

1990
га 5796,0 98681,0 11938,0 116415,0

0,67 
% 5,0 84,8 10,3 100,0

2000
га 3513,0 67394,0 3251,0 74458,0

0,65 
% 4,7 90,5 4,4 100,0

2015
га 5253,0 116347,0 6235,0 127835,0

0,65 
% 4,1 91,0 4,9 100,0

2021
га 6630,0 109324,0 9637,0 125591,0

0,66 
% 5,3 87,0 7,7 100,0

Мягколиственное хозяйство
Soft-leaved farming

1990
га 1521,0 48885,0 5495,0 55901,0

0,67 
% 2,7 87,4 9,8 100,0

2000
га 636,0 27065,0 488,0 28189,0

0,65 
% 2,3 96,0 1,7 100,0

2015
га 1651,0 69118,0 1274,0 72043,0

0,64 
% 2,3 95,9 1,8 100,0

2021
га 3130,0 68882,0 1862,0 73874,0

0,64 
% 4,2 93,2 2,5 100,0
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Из данных табл. 5 видно, что 
на протяжении всего анализиру-
емого периода в лесном фонде 
лесничества и в хвойном и в мяг-
колиственном хозяйствах до-
минировали среднеполнотные 
(с полнотой 0,5–0,8) насаждения. 
Так, в 1990 г. их доля по площа-
ди составляла в хвойном хозяй-
стве 84,8, а в мягколиственном – 
87,4 %. С течением времени 
удельный вес среднеполнотных 
насаждений вначале возрастал 
и достиг максимума в хвойном 
хозяйстве (91,0 %) в 2015 г., 
а в лиственном (96,0 %) – 
в 2000 г. К концу анализируемо-
го периода их участие в лесном 
фонде несколько сократилось: 
до 87,0 % по хвойным породам 
и 93,2 % по лиственным.
Количество высокополнотных 

насаждений (с полнотой 0,9–1,0) 
сравнительно небольшое. При-
чем наблюдалось их уменьшение 
в течение анализируемого пери-
ода. Видимо, это также связано 
с накоплением спелых и пере-
стойных древостоев. К 2021 г. 
удельный вес насаждений высо-
кой полноты в общей лесопокры-
той площади составил в хвойном 
хозяйстве 7,7, а в лиственном – 
2,5 %. Обнаруживается, что доля 
высокополнотных насаждений 
среди хвойных пород выше, чем 
среди лиственных. Представ-
ленность низкополнотных на-
саждений (с полнотой 0,3–0,4) 
в лесном фонде лесничества не-
значительна. Их удельный вес 
в 2021 г. составил в хвойном хо-
зяйстве всего 5,3 %, а в мягколи-
ственном – 4,2 %. Четкие законо-
мерности в изменении площадей 

насаждений низкой полноты за 
анализируемый период по пред-
ставленным материалам не обна-
руживаются.
Средняя полнота хвойных на-

саждений по годам учета коле-
блется в узком диапазоне от 0,65 
до 0,67, а лиственных – от 0,64 
до 0,67. С 1990 по 2021 гг. по 
мягколиственному хозяйству на-
блюдается тенденция снижения 
данного показателя.

Выводы
Результаты проведенных ис-

следований позволяют сделать 
следующие обобщения и выво-
ды. За анализируемый период 
в распределении площади лес-
ного фонда по категориям зе-
мель наблюдались как положи-
тельные тенденции (повышение 
доли лесных земель, площадей 
покрытых лесом земель, лесных 
культур, дорог и просек), так 
и отрицательные (увеличение 
удельного веса вырубок, гарей 
и погибших насаждений). При-
мечательным фактом является 
существенное увеличение пло-
щади искусственных насажде-
ний, доля которых в общей пло-
щади лесничества возросла с 6,5 
в 1990 г. до 11,4 % в 2021 г.
Несмотря на значительное 

количество древесных пород, 
отнесенных при лесоустрой-
стве к преобладающим, все они, 
кроме сосны, ели и березы, не 
играют существенной роли 
в экологии и экономике региона. 
Суммарная доля площадей этих 
трех пород в общей лесопокры-
той площади составляла от 93 до 
96 %. В лесном фонде Невьян-

ского лесничества наблюдается 
общая для лесов Среднего Урала 
тенденция в изменении площа-
дей, занятых хвойными и мягко-
лиственными породами, – умень-
шение доли хвойных насаждений 
на фоне расширения площадей 
березы и осины.
За период с 1990 по 2021 гг. 

наблюдалось некоторое улучше-
ние возрастной структуры хвой-
ных насаждений. Тем не менее 
она в настоящее время не явля-
ется оптимальной. В частности, 
совершенно недостаточна доля 
приспевающих насаждений, яв-
ляющихся ближайшим резервом 
для пополнения спелых. В мел-
колиственном хозяйстве произо-
шло существенное накопление 
спелых и перестойных насажде-
ний, ухудшающее экологический 
и сырьевой потенциал лесного 
фонда. В распределении пло-
щадей насаждений по классам 
бонитета и группам полноты су-
щественных изменений за ана-
лизируемый период не наблю-
далось.
В целом ретроспективный 

анализ структуры и динами-
ки лесного фонда Невьянского 
лесничества показывает на не-
обходимость повышения эф-
фективности хозяйственных 
мероприятий, направленных на 
сокращение площади не покры-
тых лесом земель, предотвраще-
ние нежелательной смены хвой-
ных насаждений на лиственные 
и улучшение возрастной струк-
туры лесов.
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Аннотация. В статье приведены материалы оценки состояния защитных лесных полос (ЗЛП), соз-
данных вдоль железных дорог Свердловской области. Установлено, что общая протяженность иссле-
дованных полос составляет 410 км, в том числе на отрытых территориях 234 км и в черте населенных 
пунктов 176. С использованием метода пробных площадей установлено, что древостои в ЗЛП характе-
ризуются примерно одинаковым возрастом. Средние значения этого показателя варьируют в пределах 
от 60 до 70 лет. Насаждения лесных полос существенно различаются по показателям санитарного состо-
яния. В удовлетворительном состоянии, без признаков ослабления и потери устойчивости функциониру-
ют только 20 % исследованных полос. Насаждения большинства исследованных полос (60 %) относятся 
к категории ослабленных. Значительной долей (13,3 %) характеризуются ЗЛП с сильно ослабленными 
насаждениями. Часть исследованных полос (6,7 %) находится на стадии усыхания и потери устойчи-
вости. Лучшими показателями санитарного состояния отличаются насаждения ЗЛП, созданных вдоль 
железной дороги по направлению Екатеринбург – Красноуфимск, а худшими – насаждения ЗЛП в полосе 
отвода железной дороги Екатеринбург – Тугулым. Указанные различия санитарного состояния ЗЛП свя-
заны с особенностями их эксплуатации по направлениям железных дорог. Полученные результаты могут 
быть использованы при определении очередности и объемов хозяйственных мероприятий, направлен-
ных на улучшение санитарного состояния ЗЛП, повышение их защитных свойств и устойчивости.
Ключевые слова: защитные лесные полосы, пробные площади, состояние насаждений, возраст древо-

стоев, железные дороги
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Abstract. The paper presents materials on the estimation of the state of the shelterbelt forests (SFB) created 
along the railways of the Sverdlovsk Region. It is established, that the total length of the investigated strips 
makes 410 km, including in the open territories of 234 km and in limits of settlements 176. Using the sample 
plot method, it was found that the stands in the HFL are characterized by approximately the same age. Average 
values of this indicator vary from 60 to 70 years. Plantations of forest belts differ signifi cantly in terms of their 
sanitary condition. Only 20 % of the studied strips are in satisfactory condition, without signs of weakening 
and loss of stability. Plantations of the majority of studied strips (60 %) belong to the category of weakened 
ones. A signifi cant proportion (13,3 %) are characterised by heavily weakened zones. Part of the studied strips 
(6,7 %) is in the stage of desiccation and loss of stability. The best indicators of sanitary condition are revealed 
by plantations of OZL along the railway in the direction of Yekaterinburg – Krasnoufi msk, and the worst – by 
plantations of OZL within the right-of-way of the railway Yekaterinburg – Tugulym. The indicated differences in 
the sanitary state of HLD are connected with the peculiarities of their exploitation along the railway directions. 
The results obtained can be used in determining the order and scope of economic measures aimed at improving 
the sanitary condition of FTZs, increasing their protective properties and stability.

Keywords: protective forest belts, trial plots, plantation condition, age of stands, railways

Введение
Защитные лесные полосы 

(ЗЛП) в полосах отвода желез-
ной дороги выполняют функ-
ции инженерных сооружений, 
предназначенных для обеспе-
чения бесперебойного дви-
жения поездов, повышения 
провозной и пропускной спо-
собности транспорта. Лесопо-
лосы защищают железнодорож-
ное полотно и другие элементы 
инфраструктуры от снежных, 
пыльных и песчаных заносов, 
закрепляют оползни и осыпа-
ющиеся откосы, препятствуют 
проникновению безнадзорного 

скота. Установлено, что они спо-
собствуют увеличению скорости 
подвижного состава на перего-
нах за счет снижения силы ве-
тра, экономя горюче-смазочные 
материалы и электроэнергию 
(Уразова, Нагимов, 2021). Лесо-
полосы, произрастающие вдоль 
железных дорог, выполняют так-
же эстетические, санитарно-ги-
гиенические и экологические 
функции, свойственные всем 
насаждениям естественного и 
искусственного происхождения 
(Здорнов и др., 2020). Полезные 
функции защитных насаждений 
определяются их количествен-

ными и качественными характе-
ристиками. Поэтому эффектив-
ная эксплуатация ЗЛП во многом 
зависит от степени изученности 
особенностей их роста и сани-
тарного состояния.

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования
Основная цель исследования 

заключалась в оценке санитар-
ного состояния ЗЛП, созданных 
в полосе отвода Свердловской 
железной дороги, для опреде-
ления в них характера и объема 
санитарно-оздоровительных ме-
роприятий.
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Для достижения этой цели ре-
шались следующие задачи:

– перечислительная таксация 
древостоев с определением ос-
новных таксационных показате-
лей стволов и категории санитар-
ного состояния деревьев;

– определение средневзве-
шенной категории санитарного 
состояния защитных лесных на-
саждений;

– установление характера хо-
зяйственных мероприятий, на-
правленных на улучшение состо-
яния исследуемых насаждений.
Объектами исследований яви-

лись ЗЛП искусственного проис-
хождения, расположенные вдоль 
железных дорог шести направле-
ний: Екатеринбург – Ивдель, Ека-
теринбург – Каменск-Уральский, 
Екатеринбург – Красноуфимск, 
Екатеринбург – Шамары, Екате-
ринбург – Тугулым и Екатерин-
бург – Тавда. На исследуемых 
участках защитные насаждения 
в основном созданы в период 
с середины 50-х по середину 
60-х годов прошлого столетия. 
В большинстве случаев они сме-
шанные по составу с наличием 
рядов с кустарниковой расти-
тельностью. На рисунке пред-
ставлена наиболее распростра-
ненная схема создания ЗЛП.
ЗЛП создавались на расстоя-

нии 18–30 м от железнодорож-
ных путей и представляли собой 
симметричную композицию из 
параллельных рядов кустарни-
ков и древесных пород. Ширина 
междурядий колебалась от 3 до 
5 м, а шаг посадки принимался 
равным от 1 до 3 м.
Исследования проводи-

лись методом пробных площа-

дей (ПП). Они закладывались 
с учетом теоретических поло-
жений таксации леса и требова-
ний ОСТ 56–69–83. Ширина ПП 
устанавливалась с учетом шири-
ны лесополосы с прибавлением 
закраек (2 м). На ПП проводи-
лись сплошной перечет деревьев 
и измерение высот и диаметров 
не менее 15 модельных деревь-
ев. Запас древостоев определял-
ся по таблицам объемов. Кате-
гория санитарного состояния 
деревьев устанавливалась на 
основе диагностических призна-
ков с использованием соответ-
ствующей шкалы (Правила…, 
2020). При этом деревья каждой 
породы подразделялись на 5 ка-
тегорий: здоровые (без призна-
ков ослабления), ослабленные, 
сильно ослабленные, усыхаю-
щие и погибшие. Категория са-
нитарного состояния древостоя 
каждой породы вычислялась как 
средневзвешенная величина по 
формуле (Правила…, 2020)

Кдр =  Ʃ (PiKi) / 100,

где Кдр – категория санитарного 
состояния древостоя;

Pi – доля деревьев каждой ка-
тегории санитарного состояния 
в процентах от запаса древесины 
данной древесной породы;

Ki – категория санитарного 
состояния дерева (Кi = 1 – без 
признаков ослабления, Кi = 2 – 
ослабленное, Кi = 3 – сильно ос-
лабленное, Кi = 4 – усыхающее, 
Кi = 5 – погибшее).
Категория санитарного состо-

яния насаждения на ПП рассчи-
тывалась по формуле

Кнас =  Ʃ (PiKдр.i) / 10,

где Кнас – средневзвешенная ка-
тегория санитарного состояния 
насаждения;

Pi – участие древесной породы 
в составе насаждения лесополо-
сы, доли;
Кдр.i – категория санитарного 

состояния древостоя каждой по-
роды.
Общее заключение о сани-

тарном состоянии насаждений 
на ПП давалось на основании 

Схема защитной лесной полосы (профильный разрез)
The scheme of the protective forest strip (profi le section)
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вычисленных значений средне-
взвешеннай категории санитар-
ного состояния в соответствии 
со следующей шкалой (Прави-
ла…, 2020):
1–1,5 – лесные насаждения без 
признаков ослабления,
1,51–2,5 – ослабленные лесные 
насаждения,
2,51–3,5 – сильно ослабленные 
лесные насаждения,
3,51–4,5 – усыхающие лесные 
насаждения,

Таблица 1
Table 1

Протяженность защитных насаждений вдоль железных дорог 
Свердловской области

The length of protective plantings along the railways of the Sverdlovsk 
region

Направление 
железной дороги
Railway direction

Общая 
протяженность 
защитных 

насаждений, км
Total length 
of protective 
plantings, km

В том числе
Including

ЗЛП 
в населенных 
пунктах, км

ZLP in
localities, km

ЗЛП 
на открытых 

территориях, км
ZLP in open 

areas, km
Екатеринбург – 
Ивдель 
Yekaterinburg – 
Ivdel

424 53 41

Екатеринбург –
Каменск-Уральский
Yekaterinburg – 
Kamensk-Uralsky

93 18 29

Екатеринбург – 
Красноуфимск
Yekaterinburg – 
Krasnoufi msk

176 23 31

Екатеринбург – 
Шамары
Yekaterinburg – 
Shamary

217 25 37

Екатеринбург – 
Тугулым
Yekaterinburg – 
Tugulym

270 31 45

Екатеринбург – 
Тавда
Yekaterinburg – 
Tavda

310 26 51

В целом
In total 1490 176 234

более 4,5 – погибшие лесные на-
саждения.
На ПП наряду с количествен-

ными и качественными характе-
ристиками деревьев и древостоев 
определялись количество рядов 
в лесопосадке, расстояние между 
ними и шаг посадки.
Для решения поставленных за-

дач в общей сложности заложено 
30 ПП – по 5 ПП на каждом из 
6 исследуемых направлений же-
лезных дорог.

Результаты исследований
Сведения о протяженности 

защитных насаждений в целом 
и ЗЛП искусственного проис-
хождения по 6 направлениям 
железных дорог представлены 
в табл. 1.
Данные табл. 1 свидетель-

ствуют, что общая протяжен-
ность защитных насаждений 
естественного и искусственного 
происхождения вдоль железных 
дорог исследуемых направле-
ний составляет 1490 км. В числе 
этих насаждений ЗЛП простира-
ются на 410 км. Они были созда-
ны как на открытых (безлесных) 
территориях, так и в черте на-
селенных пунктов. В настоящее 
время протяженность ЗЛП на 
открытых пространствах, в ко-
торых проводились наши ис-
следования, несколько больше 
(234 км, 57,1 %), чем в населен-
ных пунктах (176 км, 42,9 %).
Результаты оценки санитар-

ного состояния древостоев ЗЛП 
в разрезе ПП представлены 
в табл. 2.
Из данных табл. 2 видно, что 

древостои в исследуемых ЗЛП 
характеризуются примерно 
одинаковым возрастом. Сред-
ние значения этого показателя 
по ПП варьируют в пределах от 
60 до 70 лет. Древостои к этому 
возрасту, как правило, достига-
ют параметров (высоты, сом-
кнутости крон и других), кото-
рые обеспечивают эффективное 
выполнение ЗЛП защитных 
функций. Однако это возможно 
только при содержании полос 
в хорошем санитарном состоя-
нии и целенаправленном уходе 
за ними.
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Таблица 2
Table 2

Санитарное состояние древостоев ЗЛП
The sanitary condition of the stands of ZLP

Направление 
железной дороги
Railway direction

№ ПП
№ PP

Возраст 
древостоя, лет

Age of the stand, 
years

Санитарное состояние
Sanitary condition

Екатеринбург – 
Ивдель
Yekaterinburg – 
Ivdel

1

65–70

Ослабленное / Weakened

2 Сильно ослабленное / Greatly weakened

3 Ослабленное / Weakened

4 Без признаков ослабления / No signs of weakening

5 Ослабленное / Weakened

Екатеринбург – 
Каменск-Уральский
Yekaterinburg – 
Kamensk-Uralsky

6

60–65 

Ослабленное / Weakened

7 Сильно ослабленное / Greatly weakened

8 Ослабленное / Weakened

9 Ослабленное / Weakened

10 Ослабленное / Weakened

Екатеринбург – 
Красноуфимск
Yekaterinburg – 
Krasnoufi msk

11

65–70

Без признаков ослабления / No signs of weakening

12 Без признаков ослабления / No signs of weakening

13 Без признаков ослабления / No signs of weakening

14 Ослабленное / Weakened

15 Без признаков ослабления / No signs of weakening

Екатеринбург – 
Шамары
Yekaterinburg – 
Shamary

16

60–70

Ослабленное / Weakened

17 Ослабленное / Weakened

18 Ослабленное / Weakened

19 Ослабленное / Weakened

20 Ослабленное / Weakened

Екатеринбург – 
Тугулым
Yekaterinburg – 
Tugulym

21

60–70

Ослабленное / Weakened

22 Усыхающее / Shrinking

23 Усыхающее / Shrinking

24 Сильно ослабленное / Greatly weakened

25 Сильно ослабленное / Greatly weakened

Екатеринбург – 
Тавда
Yekaterinburg – 
Tavda

26

60–70

Ослабленное / Weakened

27 Без признаков ослабления / No signs of weakening

28 Ослабленное / Weakened

29 Ослабленное / Weakened

30 Ослабленное / Weakened
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Результаты исследований са-
нитарного состояния древостоев 
позволяют отметить следующее. 
Только на 6 ПП (№ 4, 11, 12, 
13, 15 и 27) из 30 заложенных 
древостои не имеют заметных 
признаков ослабления. Деревья 
в них нормального развития, 
с густой кроной и соответству-
ющими характеристиками хвои 
(листвы), без механических 
повреждений и следов пораже-
ния вредителями и болезнями. 
На 18 ПП (№ 1, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 
14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 26, 28, 
29 и 30) древостои относятся 
к категории ослабленных, в ко-
торых большинство деревьев 
характеризуется начальными 
признаками потери устойчиво-
сти, разреженной кроной, свет-
ло-зеленой хвоей (листвой), на-
личием местных повреждений 
ствола и корневых лап различ-
ного характера. Древостои на 
4 ПП (№ 2, 7, 24 и 25) отнесены 
к сильно ослабленным. В них 
деревья находятся в активной 
фазе негативного воздействия 
различных факторов, имеют за-
метные признаки ухудшения со-
стояния, слабо развитую ажур-
ную крону со светло-зеленой 
или желтоватой хвоей (листвой) 
и значительным количеством 
усыхающих и сухих ветвей (до 
50 %), суховершинность и меха-
нические повреждения ствола, 
а также заметные повреждения 
ствола, ветвей, корней и хвои бо-
лезнями и вредителями. К усы-
хающим отнесены древостои на 
2 ПП (№ 24 и 25). На этих ПП 
преобладают сильно поврежден-
ные, усыхающие деревья, кото-
рые имеют сильно изреженную 

ажурную крону с серой, жел-
товатой или желтовато-зеленой 
хвоей и большим количеством 
усыхающих и сухих ветвей (бо-
лее 50 %), а также явные при-
знаки заселения стволовыми 
вредителями.
Анализ приведенных в табл. 2 

материалов в разрезе направле-
ний железных дорог позволяет 
отметить, что лучшим санитар-
ным состоянием характеризуют-
ся насаждения ЗЛП направления 
Екатеринбург – Красноуфимск. 
Здесь древостои только на одной 
ПП относятся к категории ослаб-
ленных, а на остальных четырех 
не имеют признаков ослабления 
и потери устойчивости. Самые 
низкие показатели санитарного 
состояния имеют ЗЛП направ-
ления Екатеринбург – Тугулым. 
По этому направлению из пяти 
ПП на двух древостои относятся 
к категории усыхающих, еще на 
двух – сильно ослабленных и на 
одной – ослабленных. Указанные 
различия санитарного состояния 
ЗЛП, видимо, связаны с особен-
ностями их эксплуатации по на-
правлениям железных дорог.
В целом большая часть иссле-

дованных ЗЛП (80 %) требует 
проведения срочных мероприя-
тий по улучшению их санитарно-
го состояния. В первую очередь 
необходимо провести уборку 
сухостойных и суховершинных 
деревьев, а также деревьев с при-
знаками повреждения болезнями 
и заселения стволовыми вреди-
телями. Целесообразно также 
проведение санитарной обрезки 
сучьев, уборки захламленности 
и ухода за кустарниковой рас-
тительностью. Многие исследо-

ванные лесополосы нуждаются 
в усовершенствовании их кон-
струкции.

Выводы
Приведенные в статье матери-

алы для объекта исследований 
получены впервые. В результате 
проведенных исследований уста-
новлено, что общая протяжен-
ность ЗЛП искусственного про-
исхождения, функционирующих 
в полосе отвода шести направ-
лений Свердловской железной 
дороги, составляет 410 км. Эти 
полосы были созданы как на от-
крытых пространствах (234 км), 
так и в черте населенных пунктов 
(176 км).
Показатели санитарного со-

стояния насаждений в исследо-
ванных ЗЛП существенно разли-
чаются. В удовлетворительном 
состоянии, без признаков ослаб-
ления, функционируют только 
20 % исследованных полос. На-
саждения большинства полос 
(60 %) относятся к категории ос-
лабленных. Значительной долей 
(13,3 %) характеризуются ЗЛП 
с сильно ослабленными насажде-
ниями. Часть исследованных по-
лос (6,7 %) находится на стадии 
усыхания. Лучшими показате-
лями санитарного состояния от-
личаются насаждения ЗЛП, соз-
данных вдоль железной дороги 
по направлению Екатеринбург – 
Красноуфимск, а худшими – на-
саждения ЗЛП в полосе отвода 
железной дороги Екатеринбург – 
Тугулым. В целом значительная 
часть исследованных ЗЛП (80 %) 
требует проведения срочных ме-
роприятий по улучшению их са-
нитарного состояния.
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КРИОКОНСЕРВАЦИЯ – ПЕРЕДОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ СОХРАНЕНИЯ 
ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ЛЕСНЫХ РАСТЕНИЙ 
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Аннотация. Лесные экосистемы играют решающую роль в сохранении и воспроизводстве генети-
ческих ресурсов лесных растений и биоразнообразия в целом. Однако в течение уже многих лет суще-
ствуют проблемы с поддержанием биоразнообразия в лесных экосистемах из-за различных негативных 
факторов природного и антропогенного происхождения: чрезмерная эксплуатация лесных ресурсов, 
различные катастрофические явления (пожары, наводнения, ураганы и т. д.). Эти негативные факторы 
вызывают изменения в структурах лесных экосистем, что приводит к уменьшению и потере определен-
ных генотипов растений и биоразнообразия. Одной из наиболее перспективных и эффективных тех-
нологий сохранения генетических ресурсов растений является криоконсервация. В статье приводятся 
сведения об особенностях различных методов криоконсервации: сушка, инкапсуляция-сушка, витрифи-
кация, инкапсуляция-витрификация и витрификация капель. Данные методы криоконсервации расти-
тельного материала играют важную роль в сохранении генетических ресурсов лесных растений, а также 
в предотвращении заражения растений патогенами, что очень важно для устойчивого лесопользования. 
Широкий спектр возможных направлений применения криоконсервации позволил добиться значитель-
ного прогресса в размножении различных видов лесных растений. Особенно там, где важно сохранить 
определенные генотипы растений или семена, не выдерживающие сушку, а также семена, трудно про-
растающие после длительного хранения. Технология криоконсервации способна значительно упростить 
задачу сохранения генетических ресурсов лесных растений, что позволит эффективно решать проблемы 
сокращения биоразнообразия лесов. Однако использование потенциала такой технологии требует инве-
стиций в исследования и разработки, человеческий капитал, инфраструктуру и потоки знаний. Целью 
данной статьи является обзор зарубежной литературы по вопросу криоконсервации.
Ключевые слова: криоконсервация, технология, биоразнообразие, генетические ресурсы, лесные 

растения
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Abstract. Forest ecosystems play a crucial role in the conservation and reproduction of genetic resources 
of forest plants and biodiversity in general. However, for many years there have been problems with 
maintaining biodiversity in forest ecosystems due to various negative factors of natural and anthropogenic 
sorigin: overexploitation of forest resources, various catastrophic phenomena (fi res, fl oods, hurricanes, etc.). 
These negative factors cause changes in the structures of forest ecosystems, which leads to a decrease and 
loss of certain plant genotypes and biodiversity. Cryopreservation is one of the most promising and effective 
technologies for the conservation of plant genetic resources. The article provides information about the features 
of various cryopreservation methods: drying, encapsulation-drying, vitrifi cation, encapsulation-vitrifi cation and 
vitrifi cation of droplets. These methods of cryopreservation of plant material play an important role in preserving 
the genetic resources of forest plants, as well as in preventing infection of plants with pathogens, which is very 
important for sustainable forest management. A wide range of possible applications of cryopreservation has 
made it possible to achieve signifi cant progress in the reproduction of various types of forest plants. Especially 
where it is important to preserve certain plant genotypes or seeds that cannot withstand drying, as well as seeds 
that are diffi cult to germinate after long-term storage. Cryopreservation technology can signifi cantly simplify 
the task of preserving the genetic resources of forest plants, which will contribute to an effective solution to 
the problem of reducing forest biodiversity. However, harnessing the potential of such technology requires 
investments in research and development, human capital, infrastructure and knowledge fl ows. The purpose of 
this article is to review foreign literature on cryopreservation.

Keywords: cryopreservation, technology, biodiversity, genetic resources, forest plants

Введение
Известно, что из-за обезлесе-

ния около 21 % от общего чис-
ла видов растений (примерно 
390  900 видов) на земле нахо-
дятся под угрозой исчезновения 
главным образом из-за индустри-
ализации, урбанизации, засоле-
ния почв и потепления климата 
(Thorn, 2016). Очевидно, что во-
прос о сохранении биоразнообра-
зия лесов стоит довольно остро. 
При этом подходы для сохране-
ния генетических ресурсов могут 

быть разными. Виды растений, 
размножающиеся семенами, мо-
гут быть сохранены в банках 
семян (Seed yield and protein…, 
2017), в то время как виды, раз-
множающиеся вегетативно, мож-
но сохранить в полевых коллек-
циях ex situ (вне их естественных 
мест обитания) (Strategies and 
priorities…, 2017). Полевые кол-
лекции, как один из старейших 
и наиболее важных подходов 
к сохранению генетических ре-
сурсов лесных растений, име-

ют ряд ограничений, например 
зависимость от климатических 
условий, необходимость защиты 
коллекций от вредителей и болез-
ней, потребность в больших пло-
щадях земель и высоких затратах 
на их обслуживание (Engelmann, 
1997; Panis, Lambardi, 2006; 
Hä ggman et. al., 2008). Из-за та-
ких ограничений возможность 
сохранения генетических ресур-
сов лесных древесных растений 
довольно затруднена, а созда-
ние надежных условий для их 
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сохранения является актуаль-
ной проблемой (Engelmann, 
Engels, 2002; Uosukainen et. al., 
2007). Хранение in vitro (в про-
бирке) при низких температурах 
(4–10  °C) может быть рассмо-
трено для среднесрочного сохра-
нения генетических ресурсов, 
обычно до одного года. Однако 
эта стратегия отнимает много 
времени и сопряжена с риском 
потери хранящихся материалов 
из-за загрязнения и человеческой 
ошибки (In vitro technology…, 
2016). В то же время хранение 
семян с применением техноло-
гии криоконсервации является 
одним из передовых и иннова-
ционных методов, поскольку 
обеспечивает организованный 
и благоприятный способ со-
хранения зародышевой плазмы 
растений (Linington, Pritchard, 
2001). С середины двадцатого 
века было успешно предприня-
то несколько новаторских по-
пыток сохранить генетические 
ресурсы древесных пород рода 
Pinus путем воздействия на се-
мена или их части сверхнизкими 
температурами (Engstrom, 1966). 
Также имеются сведения об эф-
фективном и успешном приме-
нении протоколов криоконсер-
вации для семян таких растений, 
как Myracrodruon urundeuva А. 
(Medeiros, Cavallari, 1992), Bletilla 
striata (Cryopreservation…, 
2005), Fraxinus excelsior L. 
(Chmielarz, 2009a), Prunus 
avium L. (Chmielarz, 2009 b), 
Betula pendula R. (Chmielarz, 
2010), Salix sp. и Populus sp. 
(Systematic overestimation…, 
2013), Mimusops sp. (Differential 
responses…, 2013), Parkia sp. 

(Sinniah, Gantait, 2013) и Populus 
nigra L. (Desiccation tolerance…, 
2015). Различные методы крио-
консервации для многих видов 
растений продолжают разви-
ваться в сторону защиты поса-
дочного материала; повышения 
плодородия и предотвращения 
истощения почвы за счет сниже-
ния химического стресса, а также 
улучшения почвенной микробио-
ты и сокращения отходов.

Криоконсервация
Криоконсервация основана 

на хранении образцов биоло-
гического посадочного матери-
ала при сверхнизких темпера-
турах, обычно в жидком азоте 
(LN, –196 °C), где все клеточные 
деления и метаболические про-
цессы становятся неактивными. 
Криоконсервация была признана 
идеальным методом надежного 
и экономически эффективного 
сохранения зародышевой плаз-
мы различных видов растений 
в течение длительного периода 
времени без каких-либо измене-
ний (Panis, Lambardi, 2006; Tsai, 
Hubscher, 2004; Benson, 2008; 
Potential applications…, 2014). 
По сравнению с традиционны-
ми методами криоконсервация 
требует минимального объема 
и ограниченного обслуживания 
хранящегося материала и сни-
жает риск множества небольших 
генетических мутаций, а также 
является относительно дешевой 
технологией (Panis, Lambardi, 
2006; Benson, 2008; Potential 
applications…, 2014; Harding, 
2004).
Недавнее исследование, про-

веденное Garcia-Mendiguren 

с соавторами (Environmental 
Conditions…, 2016) для сосны 
лучистой (Pinus radiata D. Don), 
показало, что более низкая тем-
пература инициации (18  °C) 
способствует процессу  сомати-
ческого эмбриогенеза (SE) по 
сравнению с таковой для культур, 
инкубированных при 28  °C, что 
указывает на то, что стадия ини-
циации имеет долгосрочный эф-
фект эмбриогенеза у этого вида. 
Скорость инициирования была 
самой высокой при 18  °C (17 %) 
и не отличалась от контрольно-
го варианта при 23  °C (13 %), 
но была значительно ниже при 
28  °C (4 %). Пролиферация эм-
бриональных масс, начавшаяся 
при 18 и 23  °C (54 %), была выше 
по сравнению с 28  °C (15 %). Бо-
лее того, самый высокий процент 
эмбриогенных клеточных линий 
был получен при этих более низ-
ких температурах по сравнению 
с 28  °C. Ранее Montalbán с соавто-
рами (Cold Storage…, 2015) про-
демонстрировали, что хранение 
колбочек в холодильнике более 
1 мес. увеличивает частоту ини-
циации соматического эмбриоге-
неза (SE). Gao с соавторами (Key 
Techniques…, 2000) доказали, что 
успех стадии индукции у некото-
рых видов сосны также зависит 
от происхождения семейства и 
даты сбора эксплантов.
В настоящее время криокон-

сервация применима для хране-
ния водорослей, мохообразных, 
папоротников, дедифференци-
рованных клеточных культур, 
эмбриогенных культур, выре-
занных эмбрионов и эмбрио-
нальных осей, спящих почек, 
меристем и кончиков побегов, 



 № 4 (83), 2022 г.            Леса России и хозяйство в них                                    59

кончиков корней, пыльцы 
и семян (Benson, 2008; Reed, 
2008). Организованные расти-
тельные ткани, такие как ве-
точки, спящие почки или про-
ростки, размноженные in vitro 
(в пробирке), разрастающиеся 
скопления меристем, верху-
шечные и пазушные кончики 
побегов, кончики побегов, узлы 
и почки, обычно предпочти-
тельны при криоконсервации 
вегетативно размноженных рас-
тений (Cryopreservation…, 2007; 
Technical Guidelines…, 2004). 
Криоконсервация спящих почек 
была принята в качестве метода 
криоконсервации плодовых де-
ревьев в холодном климате, где 
можно использовать естествен-
ное закаливание почек от холода. 
В Северной Америке был разра-
ботан стандартный протокол для 
спящих почек яблони и внедрен 
в больших масштабах в услови-
ях холодного континентального 
климата в Отделе генетических 
ресурсов растений в штате Фло-
рида, США (Cryopreservation…, 
2004). Этот метод оказался при-
менимым также к сортам, вы-
ращенным в более мягком дат-
ском морском зимнем климате 
(Toldam-Andersen, et. al., 2007).
Целью процедур криоконсер-

вации является удаление замер-
зающей воды из тканей путем 
физического или осмотического 
обезвоживания с последующим 
сверхбыстрым замораживани-
ем. Наиболее распространенны-
ми криозащитными веществами 
являются диметилсульфоксид 
(DMSO), полиэтиленгликоль 
(PEG), сахароза, сорбит и маннит. 
Эти вещества обладают осмо-

тическим эффектом и способны 
проникать в клетки и защищать 
целостность клеток во время 
криоконсервации (Rajasekharan, 
2006).

Экспланты 
для криоконсервации

Способность биологических 
материалов лесных деревьев 
выдерживать криоконсервацию 
зависит от их физических и био-
логических особенностей. Наи-
более часто используемыми для 
криоконсервации тканями яв-
ляются кончики побегов (апи-
кальная меристема побега). Та-
кой эксплант обычно размером 
0,5–2,0 мм, имеет верхушечную 
почку и 5–6 зачатков листьев 
(LPs) (Potential applications…, 
2014). Почки растений также 
могут служить в качестве экс-
планта, они содержат меристе-
му побега и более старые ткани. 
Размер такого экспланта состав-
ляет 2,0–10,0 мм, что значитель-
но больше, чем размер кончи-
ков побегов. Кончики побегов 
и почки предпочтительны для 
использования при сохранении 
генетических ресурсов вегета-
тивно размножаемых растений, 
поскольку они генетически более 
стабильны, чем другие эксплан-
ты, такие как клетки и эмбрио-
генные ткани (Tsai, Hubscher, 
2004; Potential applications…, 
2014). Использование кончиков 
побегов и соматических эмбрио-
нов требует систем культивиро-
вания тканей с установленными 
режимами микроразмножения 
(In vitro technology…, 2016; 
Bell, Reed, 2002; Ex situ conser-
vation…, 2002; Conservation in 

vitro…, 2006). Некоторые гене-
тические ресурсы, воспроизво-
димые путем клонирования, со-
храняются in vitro (в пробирке) 
и могут быть использованы для 
криоконсервации (Reed et. al., 
2013).
Растительная ткань от здо-

ровых растений должна быть 
отобрана для криоконсервации, 
чтобы выжить после процедуры. 
Маленькие, молодые, богатые 
цитоплазмой меристематические 
клетки, как правило, выжива-
ют лучше, чем более крупные, 
сильно вакуолизированные клет-
ки. Предварительное культиви-
рование или предварительный 
рост включает культивирование 
зародышевой плазмы на среде, 
дополненной криопротекторами, 
такими как сахароза или глюкоза, 
перед воздействием жидкого азо-
та. Во время предварительного 
культивирования генетические 
ресурсы растений упаковывают 
в криотрубку и добавляют кри-
опротекторы. Упакованные об-
разцы постепенно охлаждают от 
–20 до –100 °C с помощью про-
граммируемой морозильной 
камеры или этанольных ванн. 
Частичное обезвоживание тка-
ней может быть достигнуто с по-
мощью осмотически активно-
го соединения для повышения 
устойчивости растений к стрес-
су. После замораживания образ-
цов до заданной температуры 
замерзания их погружают в жид-
кий азот (LN). Замороженные 
клетки/ткани хранят при темпе-
ратуре от –70 до –196 °C. Дли-
тельное хранение лучше все-
го проводить при температуре 
–196 °C (Daisuke, 2012).
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Методы криоконсервации
Современные методы криокон-

сервации включают клеточную 
дегидратацию. Эту процедуру 
проводят непосредственно перед 
введением эксплантов в интен-
сивный криозащитный раствор 
и/или их сушат на воздухе до тех 
пор, пока большая часть заморо-
женного льда не будет удалена из 
клеток, что приводит к витрифи-
кации и отделению воды и таким 
образом предотвращает образо-
вание внутриклеточного льда. 
Как правило, стадия обезвожи-
вания проводится путем прямого 
погружения эксплантов в жидкий 
азот (LN). Этот метод больше 
подходит для составных органов, 
таких как кончики побегов, эм-
брионы или эмбриональные оси. 
Это особенно важно для крио-
консервации зародышевой плаз-
мы деревьев тропических лесов, 
которую применяют в тропиче-
ских странах, при условии нали-
чия основных средств для куль-
тивирования тканей и надежного 
источника жидкого азота (LN). 
Как правило, практикуются пять 
специфических методов крио-
консервации, а именно сушка, 
инкапсуляция-сушка, витрифи-
кация, инкапсуляция-витрифика-
ция и витрификация капель.
Сушка. Удаление избытка 

воды из биологической ткани 
перед обработкой называется 
сушкой, или обезвоживанием. 
Избыток свободной воды вы-
зывает образование кристаллов 
льда. Таким образом, избегая 
вредного образования кристал-
лов льда, соблюдают процедуру 
сушки (Sinniah, Gantait, 2013). 
Для достижения наилучших ре-

зультатов обезвоживания можно 
использовать различные мето-
ды, включая выдерживание об-
разцов в течение определенных 
периодов времени в стерильном 
потоке воздуха (из камеры с ла-
минарным воздушным потоком), 
эксикаторах, силикагеле или су-
шильных растворах. Чаще всего 
ткани растений сушат стериль-
ным потоком воздуха в шкафу 
с ламинарным потоком воздуха. 
В то же время отсутствует кон-
троль за температурой и влажно-
стью воздуха, что существенно 
влияет на скорость испарения. 
Способ сушки на воздухе облада-
ет большей воспроизводимостью 
благодаря использованию фик-
сированного количества силика-
геля, содержащегося в закрытых 
флаконах (Uragami et. al., 1990).
Инкапсуляция-сушка. Ин-

капсуляция-сушка, или инкапсу-
ляция-обезвоживание, представ-
ляет собой комбинацию двух 
подходов: методов инкапсуля-
ции и обезвоживания (Cryopre-
servation of oil…, 2020). Это очень 
эффективный метод криокон-
сервации, разработанный Fabre 
и Dereuddre (Fabre, Dereuddre, 
1990). В этом способе экспланта-
ты сначала предварительно куль-
тивируют в среде, содержащей 
сахарозу, затем инкапсулируют 
альгинатом кальция, а затем об-
рабатывают концентрированным 
раствором сахарозы. Затем ин-
капсулированные образцы обез-
воживают в камере с ламинар-
ным потоком или в эксикаторах 
с последующим охлаждением 
в жидком азоте (LN) для ультра-
замораживания (Johnson, 2002). 
Существует несколько критиче-

ских факторов, определяющих 
рост и выживаемость растений 
после криоконсервации, а имен-
но продолжительность сушки, 
скорость и тип осмозащитных 
агентов.
Витрификация. Это наибо-

лее часто используемый метод 
криоконсервации, и его также 
называют методом предотвраще-
ния замерзания, или стекловани-
ем. Перед непосредственным 
воздействием на ткани растений 
образцы обрабатывают высоко-
концентрированными криопро-
текторами. При очень низких 
температурах высококонцентри-
рованные водные криопротекто-
ры становятся вязкими, так что 
они затвердевают в стекловид-
но-аморфное состояние без об-
разования каких-либо кристал-
лов льда (Sinniah, Gantait, 2013; 
Tapiwa, 2019). Основной прин-
цип витрификации заключается 
в том, что она защищает клет-
ки от внутренних повреждений 
из-за образования льда и устра-
няет замерзание воды путем 
осмотического обезвоживания 
или физического процесса, по-
скольку клетки обрабатывают-
ся высококонцентрированными 
криопротекторами с последую-
щим сверхбыстрым заморажи-
ванием (Kaviani, 2011; Effect of 
loading…, 2012). Прямое по-
гружение биологического мате-
риала в LN вместо медленного 
охлаждения материалов (двух-
ступенчатое замораживание) 
способствует достижению наи-
лучших результатов. Другими 
словами, экспланты подверга-
ются воздействию чрезвычай-
но высококонцентрированных 
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криопротекторов и быстро по-
гружаются в жидкий азот (LN) 
(Sakai, Engelmann, 2007).
Инкапсуляция-витрифика-

ция. Это процесс, включающий 
как методы инкапсуляции, так 
и витрификации. В этом мето-
де эксплантаты инкапсулируют 
шариками альгината кальция, 
а затем выполняют тот же про-
токол витрификации. Этот метод 
менее вреден для эксплантов, 
чем витрификация, поскольку 
инкапсулированные экспланты 
не вступают в прямой контакт 
с растворами для витрификации. 
Широкий спектр видов растений, 
принадлежащих к различным 
родам, положительно отреаги-
ровали на этот метод с момента 
открытия этого метода (Sakai 
et al., 2008). Silayoi (2001) сооб-
щил, что инкапсулированные ме-
ристемы, высушенные в каплях 
раствора для витрификации рас-
тений (PVS) при 25  °C в течение 
25 мин, привели к самой высо-
кой регенерации и пролифера-
ции побегов (85 %).
Витрификация капель. Ви-

трификация капель аналогична 
процессу витрификации; однако 
в случае первого метода протокол 
погружения в раствор отличает-
ся (Improved cryopreservation…, 
2015). В этом методе перед по-
гружением в жидкий азот (LN) 
отдельные эксплантаты поме-
щают на алюминиевую фольгу 
и к каждому экспланту добавля-
ют капли раствора для витрифи-
кации растений (PVS). Этот спо-
соб позволяет получить очень 
высокие скорости охлаждения 
при замораживании и очень 
высокие температуры нагрева 

при оттаивании, поскольку экс-
плант помещают в минималь-
ное количество криозащитной 
среды (Sakai, Engelmann, 2007; 
Cryoconservation methods…, 
2017).

Восстановление 
растительных материалов 
после криоконсервации

Восстановление для сохра-
нения генетических ресур-
сов растений становится важ-
ной формой оценки во время 
посткриоконсервации заро-
дышевой плазмы растений 
(Cryopreservation of forest…, 
2016). Скорость экстракции за-
висит от выбора растительно-
го материала, предварительной 
обработки, воздействия жид-
кого азота (LN) и надлежащего 
размораживания растительного 
материала после обработки жид-
ким азотом (LN). Криогенные 
процедуры включают в себя не 
только замораживание в жид-
ком азоте (LN), но и другие эта-
пы, такие как предварительное 
культивирование и обезвожива-
ние. Все эти стадии вызывают 
серьезные нагрузки на образцы 
и могут привести к генетичес-
ким вариациям в регенерантах, 
извлеченных из криоконсер-
вации (Harding, 2004; Benson, 
2008). Оценка генетической 
стабильности с использовани-
ем простых повторов последо-
вательностей (SSR) в растениях 
Picea abies, полученных после 
витрификации на основе рас-
твора для витрификации расте-
ний (PVS), не выявила никаких 
полиморфных полос по срав-
нению с таковыми на контроле, 

который не подвергался крио-
консервации (Survival and genetic 
stability…, 2013). Fernandes и др. 
(Cryopreservation of Quercus…, 
2008) сообщили, что SSR не вы-
явил полиморфных полос в реге-
нерантах, полученных из крио-
консервированных соматических 
эмбрионов путем инкапсуляци-
и-дегидратации у Quercus suber, 
но некоторые незначительные 
вариации генетической стабиль-
ности были обнаружены с по-
мощью проточной цитометрии 
(FCM) и полиморфизма длины 
амплифицированного фрагмента 
(AFLP). Эти различия были вы-
званы степенью обезвоживания, 
и их можно было бы избежать, 
если бы образцы были обезво-
жены до 35 % содержания воды, 
но не до 25 % (Cryopreservation 
of Quercus…, 2008). Следователь-
но, необходимо оценить гене-
тическую стабильность регене-
рантов, полученных в результате 
криогенных процессов (Harding, 
2004; Benson, 2008; Potential 
applications…, 2014).
Использование растительных 

тканей, таких как кончики побе-
гов, для криоконсервации может 
значительно поддерживать ге-
нетическую стабильность у ре-
генерантов после криоконсерва-
ции, в то время как тщательные 
манипуляции с растениями, 
подлежащими криоконсерва-
ции, могут помочь сохранить их 
генетическую стабильность по-
сле криоконсервации у лесных 
деревьев (Tsai, Hubscher, 2004; 
Harding, 2004; Benson, 2008; 
Potential applications…, 2014; 
Cryopreservation as a tool…, 
2009).



 62                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (83), 2022 г.    

Заключение
Достижения в области науки и 

техники имеют решающее значе-
ние для устойчивого управления 
лесным хозяйством, чтобы удов-
летворить потребности растуще-

го населения во всем мире. Се-
годня в лесном хозяйстве активно 
идет внедрение инновационных 
технологий, благодаря которым 
уже достигнут значительный 
прогресс. Однако использование 

потенциала такой технологии 
требует инвестиций в исследова-
ния и разработки, человеческий 
капитал, инфраструктуру и пото-
ки знаний.
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Аннотация. ГОСТ 26493–85 регламентирует параметры вибрации оборудования целлюлозно-бу-
мажных производств. Однако этот стандарт устарел, не учитывает современные конструкции техноло-
гического оборудования и требования новых государственных и международных стандартов. В статье 
сделана попытка нормирования и мониторинга вибрации технологического оборудования с учетом 
современных требований. Установлено два критерия оценки вибрационного состояния оборудования. 
Первый критерий нормирует среднее квадратическое значение амплитуды вибрации в октавных полосах 
частот, второй – тренд амплитуды вибрации по общему уровню. В качестве примера рассмотрены нор-
мирование и мониторинг вибрации мельниц. Выявлена необходимость разделения по конструктивному 
признаку на две группы. Численно определены границы зон и тренда вибрации мельниц. Вибрацион-
ное состояние оценивается по четырем критериям: хорошо; удовлетворительно; необходимо улучшение 
и недопустимо. После чего принимается решение о возможном ограничении формы функционирования 
оборудования (предупреждение или останов). Внедрение норм и мониторинга вибрации оборудования 
ускорит переход к ремонтам по техническому состоянию. Методы нормирования и мониторинга вибра-
ции технологического оборудования могут быть применены в других отраслях промышленности.
Ключевые слова: нормирование, мониторинг, вибрация, оборудование целлюлозно-бумажных произ-
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Abstract. GOST 26493–85 regulates parameters of vibration of equipment of pulp-and-paper manufactures. 
However this standard is obsolete, does not take into account modern designs of the process equipment and 
requirement of new state and international standards. In article attempt of normalization and monitoring 
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of vibration of the process equipment is made in view of modern requirements. It is established two criteria 
of an estimation of vibrating condition of equipment. The fi rst criterion normalizes average quadratic value of 
amplitude of vibration in octave strips of frequencies, on second – trend of amplitude of vibration on the general 
level. As an example normalization and monitoring of vibration of mills is considered. Necessity of division 
to constructive attribute on two groups is revealed. Numerical borders of zones and trend of vibration of mills are 
determined. The vibrating condition is estimated by four criteria: well; satisfactory; improvement is necessary 
and is inadmissible. Then it is made decision on possible restriction of the form of functioning of the equipment 
(the prevention or stop). Introduction of norms and monitoring of vibration of the equipment will speed up 
transition to repairs on a technical condition. Methods of normalization and monitoring of vibration of the 
process equipment can be applied in other industries.

Keywords: normalization, monitoring, vibration, the equipment of pulp-and-paper manufactures

Введение
К основному технологиче-

скому оборудованию целлюлоз-
но-бумажной промышленности 
(далее ЦБП) относят: слеше-
ры, корообдирочные барабаны, 
рубительные машины, дезин-
теграторы, дефибреры, мель-
ницы, сгустители, сортировки 
щепы и бумажной массы, цен-
триклинеры, гидроразбиватели, 
бумаго- и картоноделательные 
машины, суперкаландры, про-
дольно-резательные станки, 
установки непрерывной и пе-
риодической варки целлюлозы. 
Это оборудование обладает по-
вышенной динамичностью и яв-
ляется источником колебаний 
фундаментов и междуэтажных 
перекрытий. Вибрация машин 
является интегральной оценкой 
качества проектирования, мон-
тажа и эксплуатации технологи-
ческого оборудования (Вибра-
ции в технике, 1981; Муромов, 
1990; Биргер,1978).
Известно гигиеническое и 

техническое нормирование па-
раметров вибрации оборудова-
ния. Гигиеническое нормирова-
ние вибрации осуществляется 
согласно ГОСТ 12.1.012–2004. 

Этот стандарт нормирует пара-
метры вибрации по критерию, 
основанному на здоровье чело-
века с учетом напряженности 
и тяжести труда. Техническим 
нормированием вибрации обору-
дования ЦБП занималась в вось-
мидесятые годы прошлого сто-
летия группа ученых Уральского 
лесотехнического института под 
руководством А.  А. Санникова. 
Результатом этих исследова-
ний стал ГОСТ 26493–85, кото-
рый регламентирует параметры 
вибрации оборудования ЦБП. 
Вибрационные характеристи-
ки являются критериями каче-
ства, надежности и безопас-
ности оборудования. Однако 
 ГОСТ 26493–85 устарел, не учи-
тывает современные конструк-
ции технологического оборудо-
вания ЦБП и требования новых 
государственных и международ-
ных стандартов. Задача иссле-
дования – разработка критериев 
оценки вибрационного состоя-
ния основного технологическо-
го оборудования ЦБП с учетом 
современных требований. Цель 
работы – нормирование и мони-
торинг вибрации этого оборудо-
вания.

Методы исследований
Для оценки вибрационного 

состояния основного техноло-
гического оборудования ЦБП 
предлагается установить два 
критерия. Первый критерий 
нормирует среднее квадратиче-
ское значение амплитуды вибра-
ции в октавных полосах частот, 
второй критерий – тренд вибра-
ции по общему уровню. Первый 
критерий связан с определением 
границ зон параметров вибра-
ции, установленных из условия 
допустимых динамических на-
грузок на подшипники и допус-
тимой вибрации, передаваемой 
на опоры роторов оборудования 
и поддерживающие конструк-
ции. Второй критерий связан 
со скоростью изменения дина-
мических процессов в машине, 
в том числе со скоростью разви-
тия дефектов оборудования. Для 
оценки вибрации оборудования 
ЦБП и принятия решений о не-
обходимых действиях в конкрет-
ной ситуации устанавливаются 
четыре зоны технического со-
стояния оборудования, которые 
представлены в табл. 1 (Муро-
мов, 1990).
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Параметры вибрации основ-
ного технологического обору-
дования ЦБП исследовались на 
целлюлозно-бумажных и дере-
воперерабатывающих предпри-
ятиях России при длительной 
подконтрольной эксплуатации. 
Длительность подконтрольной 
эксплуатации оборудования со-
ставляла от года до десятков лет. 
Допустимые параметры вибра-
ции для определения границ зон 
вибрации рассчитывались по 
формуле

[X]c =  + кσX,∙           (1)

где [X]c ,  – статистически допу-
стимое и среднеарифметическое 
значение амплитуды вибрации 
для определенной зоны,
σX – среднеквадратическое от-

клонение амплитуды вибрации 
для определенной зоны,
к – квантиль распределения.
Квантиль принимается по 

t-распределению Стьюдента, 

учитывающему количество из-
мерений и доверительную веро-
ятность, к ≈ 2 (Муромов, 1990).

            (2)

(3)

где Xi – амплитуда вибрации 
i-го оборудования, 

N – количество однотипного 
оборудования.

Результаты и дискуссия
При нормировании параме-

тров вибрации технологического 
оборудования ЦБП целесообраз-
но использовать виброскорость, 
так как в спектрах вибрации 
этого оборудования содержится 
много высших гармонических 
составляющих. Оценка ампли-
туды с помощью среднеквадра-
тических значений исключает 
влияние фазовых сдвигов между 
отдельными гармоническими 

составляющими вибрации. Для 
измерения параметров вибрации 
применяется переносная и ста-
ционарная аппаратура, метроло-
гические характеристики кото-
рой соответствуют требованиям 
ГОСТ ИСО 2954–97. Дефекты 
элементов машин и их сопряже-
ний с достаточной степенью до-
стоверности определяются при 
периодическом контроле параме-
тров вибрации. Эксперименталь-
ное исследование параметров 
вибрации проводится, как прави-
ло, при одинаковых режимах экс-
плуатации оборудования в одних 
и тех же точках и направлениях.
Нормирование и мониторинг 

вибрации мельниц ЦБП осу-
ществлены автором в нескольких 
работах (Виброзащита…, 2006; 
Вихарев, 2013, 2021). В них при 
помощи пакета компьютерных 
программ Statistica 13 прове-
ден анализ вибрации  мельниц. 
Сделан вывод о статистической 
неоднородности результатов 
измерений вибрации мельниц 
различных типоразмеров. Для 
обеспечения статистической 
однородности параметров ви-
брации предложено разделение 
мельниц по конструктивному 
признаку на две группы: с ди-
аметром диска или конуса до 
1000 мм включительно и с диа-
метром свыше 1000 мм. Границы 
зон А/В, В/С, С/D параметров 
вибрации мельниц приведены 
в табл. 2.
Если известна амплитуда 

пиковых значений вибрации, 
то для этого среднее квадра-
тическое значение виброскоро-
сти умножается на коэффици-
ент . Значения нормативных 

Таблица 1
Table 1

Зоны технического состояния оборудования ЦБП
Zones of technical condition of the CBP equipment

Наименование 
зоны

Name of zone

Характеристика зоны технического состояния 
оборудования

Characteristics of the zone of technical condition 
of the equipment

A Новое оборудование
New equipment

B
Оборудование, пригодное для эксплуатации 
без ограничения сроков
Equipment suitable for operation without limitation of terms

С

Оборудование, непригодное для длительной непрерывной 
эксплуатации. 
Может эксплуатироваться ограниченный период времени 
до начала ремонтных работ
Equipment not suitable for long-term continuous operation.
Can be used for a limited period of time before repairs begin

D Оборудование, имеющее риск повышенного отказа
Equipment at risk of increased failure
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параметров вибрации умножа-
ются на коэффициент 1,56, если 
в поддерживающей конструк-
ции оборудования использу-
ются элементы виброизоляции 
(ГОСТ 26563–85).

Таблица 2
Table 2

Параметры вибрации мельниц ЦБП для определения технического состояния
Vibration parameters of CBP mills to determine the technical condition

Диаметр 
диска (конуса)
мельницы, мм

Diameter 
of the disc

(cone)
of the mill, 

mm

Границы 
зон

Zone 
boundaries

Среднее квадратическое значение амплитуды виброскорости, мм/с, 
в октавных полосах с предельными частотами, Гц

The average square value of the vibration velocity amplitude, mm/s 
in octave bands with limiting frequencies, Hz

Тренд
вибро-

скорости, 
(мм/с)/ч
Vibration 

velocity trend, 
(mm/s)/h2,8–5,6 5,6–11,2 11,2–22,5 22,5–45 45–90 90–180

До 1000 мм 
включительно
Up to 1000 mm 

inclusive

A/B – 0,5 0,8 0,8 0,8 – –

B/C – 1,2 1,8 1,8 1,8 – 1,5

C/D – 1,6 2,6 2,6 2,6 – 2,0

Свыше 
1000 мм

Over 
1000 mm

A/B – 0,8 1,4 1,4 0,8 – –

B/C – 1,8 2,8 2,8 1,8 – 2,0

C/D – 2,7 4,0 4,0 4,0 – 3,0

Зону состояния оборудования 
определяют путем сравнения 
экспериментальных и норматив-
ных значений параметров вибра-
ции. Качественная оценка техни-
ческого состояния оборудования 

ЦБП проводится с помощью 
табл. 3.
Блок-схема алгоритма опре-

деления технического состояния 
оборудования ЦБП представлена 
на рисунке.

Таблица 3
Table 3

Оценка технического состояния оборудования ЦБП
Assessment of the technical condition of the CBP equipment

Оценка
Evaluation

Зона
Zone

 Формы  ограничения функционирования и мониторинга вибрации
Forms of limitation of functioning and monitoring of vibration

Хорошо
Well A

Ограничений нет. Измерения параметров вибрации проводятся по графику
There are no restrictions. Measurements of vibration parameters are carried 
out according to the schedule

Удовлетворительно
Satisfactory B

Ограничений нет. Измерения параметров вибрации проводятся по графику 
с меньшим, чем для зоны А, периодом измерений
There are no restrictions. Measurements of vibration parameters are carried out 
according to the schedule with a shorter measurement period than for zone A

Необходимо улучшение
Improvement is needed С

Предупреждение – для указания, что амплитуда или тренд вибрации 
достигли определенного уровня, когда может потребоваться проведение 
восстановительных мероприятий. При этой форме машину можно 
эксплуатировать в течение периода времени, пока проводят исследования причин 
изменения вибрации и определяют комплекс необходимых мероприятий
Warning - to indicate that the amplitude or trend of the vibration has reached a certain 
level, when remedial action may be required. With this form, the machine can be 
operated for a period of time while the causes of vibration changes are investigated 
and a set of necessary measures is determined

Недопустимо
Unacceptable D

Останов – для определения значения вибрации, при превышении которого 
дальнейшая эксплуатация машины может привести к ее повреждениям
Stop - to determine the value of vibration, above which further operation 
of the machine may lead to damage



 70                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (83), 2022 г.    

Блок-схема алгоритма определения технического состояния оборудования ЦБП
Block diagram of the algorithm for determining the technical condition of the CBP equipment

При превышении тренда ви-
брации больше допустимых зна-
чений необходимо принять меры 
даже в случае, когда граница 
зоны С по среднеквадратическо-
му значению вибрации еще не 
достигнута. Такие изменения мо-
гут быть причиной зарождающе-
го дефекта машины. При значи-
тельных изменениях параметров 

вибрации необходимо исследо-
вать их возможные причины для 
предотвращения отказа машины. 
Если результаты изменений па-
раметров вибрации превышают 
25 % значения верхней границы 
зоны В, их следует рассматри-
вать как значительные, особен-
но когда они носят внезапный 
характер. В этом случае необхо-

димо провести диагностические 
исследования для выявления 
причин такого изменения. После 
этого разрабатываются меропри-
ятия по повышению надежности 
машины.
Как показывают исследова-

ния, граница зоны, при которой 
устанавливается форма огра-
ничения функционирования 
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«предупреждение», может су-
щественно изменяться. Эту 
границу устанавливают относи-
тельно некоторой базовой ли-
нии, которая определяется экс-
периментально. Уровни формы 
«предупреждение», как правило, 
устанавливаются выше базовой 
линии на 25 % значения верхней 
границы зоны В. Если базовая 
линия не определена, то началь-
ные уровни формы «предупре-
ждение» следует назначать ис-
ходя из верхней границы зоны В 
и опыта эксплуатации аналогич-
ного оборудования. Как правило, 
уровень формы «предупрежде-
ние» не должен превышать верх-
нюю границу зоны В более чем 
в 1,25 раза. Изменение базовой 
линии (например, при модер-
низации оборудования) может 
потребовать соответствующего 
изменения уровня «предупреж-
дение».
Форма ограничения функ-

ционирования оборудования 
«останов», как правило, вызва-
на необходимостью предотвра-
щения отказов. Уровни формы 
«останов» будут одинаковыми 
для однотипного оборудования 
и не будут связаны с базовой ли-

нией. Вследствие многообразия 
оборудования ЦБП невозможно 
дать четкие рекомендации по 
установлению уровня формы 
ограничения функционирования 
«останов». Как правило,  уровень 
формы «останов» устанавли-
вается в пределах зон С или D. 
При этом, исходя из опыта экс-
плуатации оборудования ЦБП, 
не рекомендуется превышение 
уровня формы «останов» более 
чем в 1,25 раза верхней границы 
зоны С.

Заключение
ГОСТ 26493–85 регламентиру-

ет параметры вибрации оборудо-
вания ЦБП. Однако этот стандарт 
устарел, не учитывает современ-
ные конструкции технологиче-
ского оборудования ЦБП и тре-
бования новых государственных 
и международных стандартов. 
Необходимо внести изменения 
в этот стандарт.
В статье сделана попытка 

нормирования и мониторин-
га вибрации технологического 
оборудования ЦБП с учетом со-
временных требований. Предла-
гается установить два критерия 
оценки вибрационного состоя-

ния оборудования. Первый кри-
терий нормирует среднее ква-
дратическое значение амплитуды 
вибрации в октавных полосах 
частот, второй – тренд амплиту-
ды вибрации по общему уровню.
В качестве примера рассмо-

трены нормирование и монито-
ринг вибрации мельниц ЦБП. 
Выявлена необходимость разде-
ления мельниц по конструктив-
ному признаку на две группы. 
Численно определены границы 
зон и тренда вибрации мельниц. 
Вибрационное состояние оцени-
вается по четырем критериям: 
хорошо; удовлетворительно; не-
обходимо улучшение и недопу-
стимо. После чего принимается 
решение о возможном ограниче-
нии формы функционирования 
оборудования (предупреждение 
или останов).
Внедрение норм и мониторин-

га вибрации оборудования ЦБП 
ускорит переход к ремонтам по 
техническому состоянию и повы-
сит эффективность эксплуатации 
оборудования. Методы нормиро-
вания и мониторинга вибрации 
технологического оборудования 
могут быть применены в других 
отраслях промышленности.

Список источников

Биргер И. А. Техническая диагностика. М. : Машиностроение, 1978. 240 с.
Вибрации в технике : справочник : в 6 т. / ред. совет: В. Н. Челомей (пред.). М. : Машиностроение, 1981. 

Т. 6. Защита от вибрации и ударов / под ред. К. В. Фролова, 1981. 456 с.
Виброзащита рафинеров производств химико-механической массы / С. Н. Вихарев, В. П. Сиваков, 

С. А. Душинина, А. Н. Федотов // Целлюлоза, бумага, картон. 2006. № 1. С. 66–67.
Вихарев С. Н. Динамика мельниц для размола волокнистых полуфабрикатов. Лондон : LAP LAMBERT 

Academic Publishing, 2013. 184 c. 
Вихарев С. Н. Нормирование и мониторинг вибрации ножевых размалывающих машин // Системы. 

Методы. Технологии. 2021. № 2 (50). С. 38–41.
ГОСТ 12.1.012–2004. Вибрация. Общие требования безопасности. М. : Изд-во стандартов, 2004. 29 с.



 72                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (83), 2022 г.    

ГОСТ 26563–85. Вибрация. Технологическое оборудование целлюлозно-бумажного производства. 
Методы и средства защиты. М. : Изд-во стандартов, 1985. 11 с.
ГОСТ ИСО 2954–97. Вибрация машин с возвратно-поступательным и вращательным движением. Тре-

бования к средствам измерений. М. : Стандартинформ, 1999. 29 с.
Муромов В. Л. Безаварийность и диагностика нарушений в химических производствах. M : Химия, 

1990. 268 с.

References

Birger I. A. Technical diagnostics. M. : Mechanical engineering, 1978. 240p.
Vibrations in the equipment : reference book. In 6 t. / Edition council : V. N. Chelomey (previous). M. : 

Mechanical engineering, 1981. T. 6. Protection against vibration and blows / Under the editorship K. V. Frolova, 
1981. 456 p.

Vibroprotection of refi ners productions of chemical and mechanical weight / S. N. Vikharev, V. P. Sivakov, 
S. A. Dushinina, A. N. Fedotov // Cellulose, paper, cardboard. 2006. № 1. P. 66–67.

Vikharev S. N. Dynamics of mills for grind of fi brous semi-fi nished products. London : LAP LAMBERT 
Academic Publishing, 2013. 184 p.

Vikharev S. N. Normalization and monitoring of vibration knife grinding machines // Systems. Methods. 
Technologies. 2021. № 2 (50). P. 38–41.

GOST 12.1.012–2004. Vibration. General safety requirements. M. : Publishing house of standards, 2004. 29 p.
GOST 26563–85. Vibration. Technological equipment of pulp-and-paper production, methods and means 

of protection. M. : Publishing house of standards, 1985. 11 p.
GOST ISO 2954–97. Vibration machines with reciprocating and rotary motion. Requirements to measuring 

instruments. M. : Standartinform, 1999. 29 p
Muromov V. L. Bezavariynost and diagnostics of violations in chemical productions. M. : Chemistry, 

1990. 268 p.

Информация об авторе

С. Н. Вихарев – доктор технических наук, профессор.

Information about the authors

S. N. Vikharev – doctor of technical sciences, professor.

Статья поступила в редакцию 30.08.2022; принята к публикации 09.09.2022.
The article was submitted 30.08.2022; accepted for publication 09.09.2022.



 № 4 (83), 2022 г.            Леса России и хозяйство в них                                    73

Леса России и хозяйство в них. 2022. № 4. С. 73–81
Forests of Russia and economy in them. 2022. № 4. P. 73–81

Научная статья
УДК 630*231.1
DOI: 10.51318/FRET.2022.87.71.009

СМЕНА СОСНЫ ЕЛЬЮ В УСЛОВИЯХ УРАЛЬСКОГО 
УЧЕБНО-ОПЫТНОГО ЛЕСХОЗА

Андрей Игоревич Сюваткин1, Петр Николаевич Сураев2, Алексей Евгеньевич Осипенко3

1, 2, 3 Уральский государственный лесотехнический университет, Екатеринбург, Россия
1 andrey177720@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9804-3583
2 spn555@yandex.ru, https: orcid.org/0000-0001-7842-9219
3 osipenkoae.m@usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0002-6148-1747

Аннотация. Статья посвящена изучению видового состава и количества подроста в сосновых наса-
ждениях, произрастающих на территории Северского участкового лесничества Билимбаевского лесни-
чества Свердловской области. Для определения таксационных показателей древостоев было заложено 
шесть пробных площадей. На пробных площадях проводился сплошной перечет деревьев по диаметру 
и частичный обмер высот деревьев. Учет подроста производился на учетных площадках размером 2 × 2 м. 
В статье приведены таксационная характеристика исследуемых сосновых древостоев, встречаемость и ко-
личество подроста в пересчете на крупный жизнеспособный. Количество подроста в исследуемых сосня-
ках варьирует от 0,7 до 4,7 тыс. шт./га. Количество подроста, достаточное для успешного естественного 
лесовосстановления, зафиксировано в четырех насаждениях. Установлено, что в четырех из шести сосно-
вых насаждений преобладающей породой в составе подроста является ель. Наиболее представленными 
категориями подроста ели по размеру являются средний и крупный, а сосны – мелкий. В одном из сосняков 
ель уже сформировала второй ярус древостоя с составом 10Е + П + Б. Преобладание соснового подроста за-
фиксировано лишь на двух участках. Размещение подроста различных пород в исследуемых насаждениях 
в большинстве случаев неравномерное. Преобладание подроста ели под пологом исследуемых древостоев 
создает угрозу смены сосновых насаждений на ельники, что может привести к снижению продуктивно-
сти и устойчивости лесов. В целях предотвращения смены пород предлагается заменить добровольно-вы-
борочные рубки на чересполосные постепенные с проведением минерализации почвы или с созданием 
на вырубаемых полосах культур сосны.
Ключевые слова: подрост, древостой, сосна обыкновенная, ель сибирская, смена пород, лесовосста-

новление
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Abstract. The article is focused on the study of the species composition and amount of undergrowth in 
pine plantations growing on the territory of the Seversky district forestry of the Bilimbaevsky forestry in the 
Sverdlovsk region. To determine the taxation indicators of forest stands, six trial plots have been established. 
On the trial plots, a complete enumeration of trees by diameter and a partial measurement of tree heights have 
been performed. Undergrowth has been accounted for on plots of 2 × 2 m. The article presents the taxation 
characteristics of the studied pine stands, the occurrence, and the number of undergrowth in terms of large 
viable one. The amount of undergrowth in the studied pine forest stands varies from 0,7 to 4,7 thousand 
pcs/ha. The amount of undergrowth suffi cient for successful natural reforestation has been recorded in four 
plantations. It is established that in four out of the six pine plantations, spruce is the predominant species in 
the undergrowth. The most represented categories of size are medium and large for spruce undergrowth and 
small for pine undergrowth. In one of the pine forests, spruce has already formed the second layer of the forest 
stand with the composition 10S + F + B. The predominance of pine undergrowth has been recorded only in two 
plots. The placement of undergrowth of various species in the studied plantations is uneven in most cases. 
The predominance of spruce undergrowth under the canopy of the studied forest stands threatens to change 
pine plantations for spruce forests, which can lead to a decrease in the productivity and sustainability of forests. 
To prevent the change of species, it is proposed to replace voluntary-selective felling with inter-strip gradual one 
with soil mineralization or the creation of pine crops on cut strips.

Keywords: undergrowth, forest stand, Scotch pine, Siberian spruce, change of species, reforestation

Введение
Известно, что значительная 

доля сосняков, произрастаю-
щих в таежной зоне, имеет под 
своим пологом еловый подрост, 
поэтому смена сосны елью при 
их совместном произрастании 
довольно широко распростра-
нена (Тюрин, 1989; Залесов, 
2020). При этом смене сосны на 
ель во многом способствуют до-
бровольно-выборочные рубки, 
широко используемые в защит-
ных лесах (Сураев, Бунькова, 
2022).

Вопросам формирования под-
роста в сосновых насаждениях 
посвящено немало работ (Луган-
ский, Луганская, 1978; Орешкин, 
2000; Залесов, Луганский, 2002; 
Степанов, 2004; Соловьев М. В., 
Соловьев В. М., 2005; Соловей, 
Луганский, 2007; Сураев, Бунько-
ва, 2022), однако в связи с боль-
шим разнообразием условий 
местопроизрастания и факторов 
окружающей среды, влияющих 
на количественные и качествен-
ные характеристики подроста, 
данная тема заслуживает внима-

ния и нуждается в дальнейшем 
исследовании.

Цель, объекты 
и методика исследований
Целью работы является из-

учение видового состава и ко-
личества подроста под пологом 
сосновых древостоев, произрас-
тающих на территории Ураль-
ского учебно-опытного лесхоза 
(УУОЛ).
Объектом исследований явля-

ются насаждения с преобладани-
ем сосны обыкновенной (Pinus 
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sylvestris L.), произрастающие 
в УУОЛ (Северское участковое 
лесничество Билимбаевского 
лесничества Свердловской обла-
сти). Насаждения произрастают 
в типах леса сосняк ягодниковый 
(СЯГ) и ельник-сосняк травя-
ной (ЕСТР) и характеризуются 
II–III классами бонитета.
Основным методом исследо-

вания являлся метод пробных 
площадей (ПП) (Основы фито-
мониторинга, 2020). Всего в ходе 
работы было заложено 6 ПП. 
На них проводился сплошной 
перечет деревьев по диаметру на 
высоте 1,3 м. Деревья обмеряли 
мерными вилками, приспосо-
бленными для перечета деревьев 
по ступеням толщины (Основы 
фитомониторинга, 2020). Высо-
ты деревьев измерялись с точ-
ностью до 0,1 м при помощи вы-
сотомера Suunto PM-5/1520 PC. 
На каждой ПП было замерено 
20–25 высот деревьев различ-
ных диаметров каждого элемен-
та леса. Средняя высота древо-
стоев определялась графически, 
по среднему таксационному диа-
метру и графику высот.
Учет подроста и подлеска 

осуществлялся на учетных пло-
щадках площадью 4 м2, располо-
женных по двум диагональным 
линиям, проходящим через ПП. 
На каждой ПП было заложено 
20 учетных площадок. Учиты-
вался подрост всех пород. При 
учете подрост делился на три ка-
тегории по крупности (мелкий, 
средний, крупный) и три катего-
рии по жизненному состоянию 
(нежизнеспособный, сомнитель-
ный, жизнеспособный). Состав 
подроста определялся по коли-

честву растений каждой поро-
ды. Встречаемость и количество 
подроста в пересчете на крупный 
жизнеспособный подрост опре-
делялись в камеральных усло-
виях в программе MS Excel.

Результаты 
и их обсуждение

В ходе исследований были 
определены таксационные пока-
затели древостоев (табл. 1) и под-
роста, произрастающего под их 
пологом (табл. 2).
Согласно материалам табл. 1, 

относительная полнота исследу-
емых сосновых древостоев ва-
рьирует от 0,63 до 1,08. В составе 
древостоев преобладает сосна. 
При этом на долю других по-
род по запасу приходится всего 
10–20 %. Однако по количеству 
стволов на трех из шести ПП 
(1, 2, 3) доля ели сибирской 
(Picea obovata L.) больше, чем 
сосны. На ПП 1 накопление ели 
привело к формированию второ-
го яруса с ее преобладанием (ри-
сунок). На других исследуемых 
участках формирование второго 
яруса еще не произошло, но тен-
денции к накоплению ели под 
пологом и в составе древостоя 
уже очевидны. На ПП 2, 3 и 4 
ель со средним возрастом 40 лет 
уже входит в состав древостоя, 
а через несколько лет, когда уве-
личится сумма площадей сече-
ний у деревьев ели, можно будет 
выделить второй ярус с преобла-
данием данной породы.
Наименьшее количество под-

роста (738 шт./га) зафиксировано 
на ПП 5, заложенной в 40-летнем 
сосняке, характеризующемся 
высокой относительной полно-

той (1,08) и густотой древостоя 
(более 5 тыс. шт./га).
На других пяти исследуе-

мых участках деревья сосны 
характеризуются средним воз-
растом 120–150 лет. Под их 
пологом количество подроста 
варьирует в пределах от 1,6 до 
4,7 тыс. шт./га.
На большей части исследуе-

мых участков преобладает жиз-
неспособный подрост ели из 
категорий средний и крупный, 
а также мелкий жизнеспособ-
ный сосновый подрост. Пре-
обладание мелкого соснового 
подроста объясняется тем, что 
крупный и средний сосновый 
подрост гибнет из-за недоста-
точного освещения. Еловый 
подрост переносит недостаток 
солнечного света лучше, чем со-
сновый, что объясняет большее 
количество среднего и крупного 
елового подроста. Преобладание 
соснового подроста наблюда-
лось лишь на двух пробных пло-
щадях.
Количество елового жизне-

способного подроста в пересче-
те на крупный варьирует от 0,4 
до 1,9 тыс. шт./га, в то время как 
сосновый подрост – от 0,1 до 
1,6 тыс. шт./га.
Встречаемость подроста вы-

ступает дополнительным кри-
терием для оценки успешности 
естественного лесовосстанов-
ления. Встречаемость подроста 
различных пород в исследуемых 
насаждениях в большинстве слу-
чаев свидетельствует о неравно-
мерности его размещения (Белов, 
Фефелова, 2018). Только на ПП 1 
наблюдается равномерное рас-
пределение подроста ели.
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Таблица 1
Table 1

Таксационная характеристика сосновых древостоев
Taxation characteristics of pine stands
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 СЯГ II

1 9С1Б
9С 130 25,6 31 353 26,6 0,60 309 1,5

1Б 110 25,9 22,6 71 2,9 0,08 34 2,1

Итого, первый ярус:
Total, fi rst tier: 424 29,5 0,68 343 1,6

2 10Е + Б + П

10Е 40 11,1 11,4 758 7,7 0,30 51 1,7

+П 40 10,2 10,2 8 0,1 0,004 0,4 2,5

 +Б 40 13,7 10,2 40 0,3 0,01 2 2,0

Итого, второй ярус:
Total, second tier: 806 8,1 0,31 53 1,7

2 СЯГ II
1 9С1Е+Л+

+П+Б

9С 120 26,2 29 570 37,8 0,75 439 1,1

1Е 35 12,7 11,5 688 7,1 0,15 49 1,0

+Л 35 13,3 12 5 0,1 0,003 0,3 1,0

 +П 35 11 9,2 32 0,2 0,01 1 1,0

 +Б 120 23,5 20,7 59 2,0 0,06 21 1,5

Итого:
Total: 1354 47,2 0,97 510 1,1

3 ЕСТР II
1 9С1Е+Л+П+

+Б+Б+Ос

9С 150 27,4 34,9 289 27,7 0,61 336 2

1Е 40 12 12,2 387 4,56 0,17 32 1,1

 +Л 40 10,6 8 5 0,03 0,001 0,2 1

 +П 40 11 10,1 31 0,2 0,01 2 1,2

 +Б 120 30,1 36 10 1,1 0,03 14 1

 +Б 40 11,6 9 258 1,6 0,07 10 1,4

 +Ос 40 13,1 10,6 15 0,1 0,004 1 1

Итого:
Total: 995 35,3 0,89 395 1,6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

4 СЯГ III
1

7С1С1Е1Б+
+Л+Л+П+

+Б+Ос

7С 150 26,3 36,1 144 14,7 0,33 175 2,0

1С 45 11,1 10,5 294 2,5 0,10 16 2,3

1Е 45 12,9 13 288 3,8 0,13 29 2,3

1Б 130 22,3 24,2 63 2,9 0,08 29 3,1

 +Л 180 25,8 28 6 0,4 0,01 4 1,0

 +Л 45 12,4 12,2 31 0,4 0,01 2 2,4

 +П 45 15,6 17,3 13 0,3 0,01 2 1,5

 +Б 45 12,9 9,5 119 0,8 0,03 6 1,7

 +Ос 45 13,6 10,2 13 0,1 0,004 1 1,0

Итого:
Total: 971 25,9 0,70 264 2,2

5 СЯГ II
1 8С1Е1Л+Б

8С 40 13,4 8,5 4644 26 0,88 211 3,3

1Е 45 14,6 13,6 267 3,8 0,12 37 1,9

1Л 70 18,5 17,6 78 1,9 0,06 20 2,1

 +Б 30 10,5 11,5 44 0,5 0,02 6 2,0

Итого:
Total: 5033 32,2 1,08 274 3,1

6 СЯГ II
1 8С2Б+Е+Л

8С 130 28,3 34,9 195 18,6 0,41 249 нет 
данных

2Б 95 23,1 20,9 145 4,9 0,14 50 нет 
данных

 +Е 40 13,9 12,3 80 0,9 0,03 8 нет 
данных

 +Л 170 29,9 56 5 1,2 0,03 16 нет 
данных

 +Л 30 11,4 10,4 70 0,6 0,02 4 нет 
данных 

Итого:
Total: 495 26,2 0,63 327 –

Окончание табл. 1
The end of table 1 

Согласно Правилам лесовос-
становления (2021), количество 
подроста ценных древесных по-
род для обеспечения процессов 
лесовосстановления должно со-
ставлять не менее 2000 шт./га, 
таким образом, успешное есте-
ственное лесовосстановление (в 
случае удаления материнского 
полога) можно прогнозировать 
на ПП 1, 2, 3 и 4. Однако доми-

нирование подроста ели под по-
логом большей части исследуе-
мых древостоев создает угрозу 
смены сосновых насаждений на 
ельники, особенно если учесть, 
что в защитных лесах (к которым 
относятся леса УУОЛ) сплошно-
лесосечные рубки запрещены, а 
выборочные способствуют на-
коплению подроста ели (Сураев, 
Бунькова, 2022).

Возможным решением про-
блемы смены пород может стать 
замена добровольно-выбороч-
ных рубок на чересполосные 
постепенные с проведением 
минерализации почвы (в каче-
стве содействия естественному 
лесовосстановлению) или с соз-
данием на вырубаемых полосах 
культур сосны (Проблемы…, 
2022).
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Таблица 2
Table 2

Подрост под пологом исследуемых древостоев
Undergrowth under the canopy of the studied forest stands

№ ПП
№ TP

Состав подроста
Undergrowth 
composition

Порода 
Breed

Встречаемость 
подроста, %
Occurrence 

of undergrowth

Кол-во жизнеспособного 
подроста в пересчете 
на крупный, шт./га

The number of viable undergrowth 
in terms of large, pcs/ha

1 8Е1С1Б+П

8Е 75 1938

1С 5 125

1Б 20 313

 +П 5 100

Итого:
Total: 2476

2 6С3Е1Б+П

6С 50 1556

3Е 30 906

1Б 20 300

 +П 5 125

Итого:
Total: 2887

3 3С3Е3Б1Ос+Л

3С 60 1531

3Е 50 1413

3Б 30 1531

1Ос 10 188

Итого:
Total:  +Л

4 3Е3С2П1Л1Б

3Е 35 788

3С 25 688

2П 20 513

3 45 5

1Л 10 100

1Б 20 256

Итого:
Total: 2345

5 5Е4С1П

5Е 20 375

4С 10 300

1П 5 63

Итого:
Total: 738

6 5Е4С1Л

5Е 33 900

4С 20 617

1Л 7 134

Итого:
Total: 1651
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Выводы
1. Количество подроста в ис-

следуемых сосняках варьирует 
от 0,7 до 4,7 тыс. шт./га. Количе-
ство подроста, достаточное для 
успешного естественного лесо-
восстановления, зафиксировано 
под пологом древостоев четырех 
ПП (ПП 1, 2, 3, 4).

2. В четырех из шести сосно-
вых насаждений преобладает 

Второй ярус древостоя с преобладанием ели сибирской (ПП 1)
The second layer of the forest stand with a predominance of Siberian spruce (trial plot 1)

жизнеспособный еловый под-
рост, относящийся к категори-
ям средний и крупный. Преоб-
ладание елового подроста под 
пологом сосновых древостоев 
обусловлено биологическими 
особенностями ели.

3. Накопление ели в сосно-
вых насаждениях создает угрозу 
смены преобладающей породы 
и, как следствие, может приве-

сти к снижению продуктивности 
и устойчивости лесов.

4. В целях предотвращения 
смены пород можно порекомен-
довать замену добровольно-вы-
борочных рубок на чересполос-
ные постепенные.
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Аннотация. Рассмотрены различные варианты организации рубок ухода при разрубке лент, недо-
сягаемых для манипулятора харвестера с пасечных волоков, при широкопасечной технологии слабой 
интенсивности с применением бензомоторной пилы и мини-трактора. Предложены три альтернативных 
варианта организации работ. Первый, при котором один рабочий выполняет все необходимые операции 
бензомоторной пилой, а второй, управляя мини-трактором, осуществляет подбор лесоматериалов, их 
погрузку и подтрелевку к пасечному волоку. Второй, предполагающий выполнение одним рабочим все-
го комплекса работ с использованием бензомоторной пилы и мини-трактора поочередно в необходимой 
последовательности при работе с каждым вырубаемым деревом. Третий, при котором рабочие выполня-
ют операции совместно, помогая друг другу. В качестве оценочных критериев рассмотрены комплексная 
выработка, риски повреждения компонентов формируемого древостоя и снижение нагрузки на отдель-
ные группы мышц рабочего за счет исключения однообразных и монотонных движений. Установлено, 
что снижение комплексной выработки в результате снижения коэффициента использования оборудова-
ния при выполнении всего комплекса операций с применением бензомоторной пилы и мини-трактора 
одним рабочим частично компенсируется за счет сокращения затрат времени на переходы между де-
ревьями. Рекомендованы варианты организации работ для рубок очень слабой и слабой интенсивности, 
также для вырубки семенных деревьев, выполнивших свои функции.
Ключевые слова: рубки ухода, санитарные рубки, мини-трактор, организация рубок, повреждения 

деревьев
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Abstract. Various options for organizing thinning cuttings when cutting strips inaccessible to the harvester 
manipulator from apiary trails with wide apiary technology of low intensity using a gasoline-powered saw and 
a mini tractor are considered. Three alternative options for the organization of work are proposed. The fi rst, 
in which one worker performs all the necessary operations with a gasoline-powered saw, and the second, 
driving a mini-tractor, selects timber, loads them and skids to the apiary portage. The second one involves the 
execution of the entire complex of works by one worker using a gasoline-powered saw and a mini tractor in 
turn in the required sequence when working with each cut down tree. The third is in which workers perform 
operations jointly, helping each other. As evaluation criteria, complex development, risks of damage to the 
components of the formed forest stand and reduction of the load on individual muscle groups of the worker 
due to the exclusion of monotonous and monotonous movements are considered. It has been established that 
the decrease in integrated output, as a result of a decrease in the equipment utilization rate, when performing 
the entire range of operations using a gasoline-powered saw and a mini tractor by one worker, is partially 
compensated by reducing the time spent on transitions between trees. Options for organizing work for felling 
of very low and low intensity, as well as for cutting down seed trees that have fulfi lled their functions, are 
recommended.

Keywords: maintenance felling, sanitary felling, mini tractor, felling organization, tree damage

Введение
Принципы устойчивого (не-

истощительного) лесоуправле-
ния предполагают переход от 
сплошных рубок к выборочным, 
что в полной мере соответству-
ет требованиям интенсификации 
лесопользования. Наряду с руб-
ками в спелых и перестойных 
насаждениях интенсивное ле-
сопользование предусматрива-
ет неукоснительное проведение 
комплекса рубок ухода. Рубки, 
проводимые в целях ухода за 
лесными насаждениями, под-
разделяются по интенсивности: 
очень слабая – до 10 %; слабая – 

11–20 %; умеренная – 21–30 %; 
умеренно высокая – 31–40 %; 
высокая – 41–50 %; очень высо-
кая – 51–70 %; исключительно 
высокая – 71–90 % с уходом за 
целевыми деревьями под поло-
гом (доля деревьев целевых по-
род в насаждении может быть 
менее 10 % при достаточном ко-
личестве жизнеспособных расте-
ний) (Приказ № 534…, 2020).
Вместе с тем традиционные 

технологии и существующие 
нормативы проведения рубок 
ухода предполагают разработку 
пасек шириной 30–40 м и тре-
левку древесины тракторами 
с канатно-чокерной оснасткой. 

Такие технологии радикально 
снижают эффективность про-
ведения рубок ухода очень сла-
бой и слабой интенсивности, 
поскольку трелевка хлыстов за-
частую приводит к обдиру ком-
левой части стволов деревьев, 
оставляемых на доращивание 
(Поврежденность, 2014; Шумак, 
Колодий, 2019).
Другим примером отсутствия 

рационального технологиче-
ского решения является уборка 
семенных деревьев, количе-
ство которых в соответствии 
с Правилами заготовки древе-
сины должно составлять не ме-
нее 20 шт./га (Приказ № 993…, 
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2020). Вырубка таких деревьев 
должна выполняться в зимний 
период после появления доста-
точного количества подроста 
хозяйственно ценных пород. 
Вместе с тем в научной литера-
туре практически нет работ этой 
направленности, хотя вопросы 
ветроустойчивости семенников 
изучались неоднократно (Смир-
нов, Сканцев, 2011; Беляева и 
др., 2022).
Рубки слабой и очень слабой 

интенсивности при этих техноло-
гиях и при прочих равных усло-
виях характеризуются не только 
большими расстояниями между 
вырубаемыми деревьями и, со-
ответственно, расстояниями пе-
рехода рабочих, что в результате 
определяет снижение производи-
тельности, но и сопровождается 
повреждением деревьев и подро-
ста (Ивашкова, 2014).

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
Целью работы является по-

вышение эффективности рубок 
ухода. Одним из путей достиже-
ния поставленной цели являет-
ся включение в систему машин 
мини-трактора. При рубках ухо-
да очень слабой и слабой интен-
сивности это позволит разраба-
тывать пасеки шириной до 100 м 
с подтрелевкой заготовленной 
древесины к пасечным волокам, 
максимально сохраняя остав-
ляемые на доращивание ком-
поненты леса от повреждений 
мини-трактором, работающим 
под пологом древостоя. При вы-
рубке семенных деревьев габа-
риты мини-трактора в сочетании 
с маневренностью и трелевкой 

сортиментов позволят миними-
зировать ущерб (Какое шасси..., 
2014; Условия..., 2016; К вопро-
су о целесообразности..., 2002).
Организация совместной 

работы рабочих с бензопилой 
и мини-трактора в этих усло-
виях требует отдельного рас-
смотрения.

Результаты
В условиях значительного уда-

ления вырубаемых деревьев друг 
от друга необходима надежная 
координация выполнения всех 
операции с деревом, исключаю-
щая не только оставление древе-
сины у пня, но и дополнительные 
затраты времени рабочим, управ-
ляющим мини-трактором, при 
поиске и подборе сортиментов.
Технологический процесс 

разработки боковых лент с при-
менением бензомоторной пилы 
и мини-трактора может быть ор-
ганизован по разным вариантам.

1. Рабочие на лесосеке специ-
ализируются, работая разными 
инструментами: одни выполняют 
все операции бензопилой: валка, 
обрезка сучьев, раскряжевка, 
а другие – с помощью мини-трак-
тора: подбор и подтрелевка заго-
товленных сортиментов к пасеч-
ному волоку или другим местам 
складирования.

2. Каждый рабочий, ис-
пользуя бензомоторную пилу 
и мини-трактор, выполняет на 
лесосеке весь комплекс работ, 
включая отбор очередного де-
рева, валку, обрезку сучьев, 
раскряжевку, погрузку сорти-
ментов на грузовую платформу 
мини-трактора с дальнейшей их 
трелевкой и разгрузкой.

3. Два рабочих работают со-
вместно, при валке выполняя 
функции вальщика и помощника, 
при обрезке крупных сучьев один 
из рабочих отпиливает, а второй 
убирает мешающие дальнейшей 
работе ветви. Погрузку и раз-
грузку сортиментов рабочие осу-
ществляют вдвоем.
Предпочтительность тому 

или иному варианту организа-
ции труда может быть опреде-
лена с учетом экономических 
(технологических), экологиче-
ских (лесоводственных) и соци-
альных (эргономических) кри-
териев (Азаренок и др., 2012, 
Выбор технологии..., 2015). 
В качестве оценочных критериев 
могут использоваться комплекс-
ная выработка, риски поврежде-
ния компонентов формируемого 
древостоя и снижение нагрузки 
на отдельные группы мышц ра-
бочего за счет исключения од-
нообразных и монотонных дви-
жений.
Вариант 1 целесообразен при 

условии возможной визуализа-
ции заготовленной древесины, 
что позволит каждому из рабо-
чих рационально распределять 
рабочее время, избегая вынуж-
денных простоев. Выполнение 
при этом одним рабочим всех 
операций (валка, обрезка сучь-
ев и раскряжевка) в отличие от 
традиционной организации, где 
каждый рабочий выполняет одну 
операцию, позволит уменьшить 
суммарные затраты времени за 
счет сокращения цикловых за-
трат времени на переходы между 
вырубаемыми деревьями. Кроме 
того, такая организация работы 
обеспечивает наиболее полное 
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использование машинного вре-
мени как бензопилы, так и ми-
ни-трактора и предполагает 
максимальный уровень специа-
лизации рабочих. Мини-трактор 
в процессе подбора заготовлен-
ных сортиментов может переме-
щаться челночными ходами, ми-
нимизируя тем самым холостой 
и грузовой ход (рис. 1).
Вариант реализации рубок 2 

при очень низкой интенсивно-
сти позволит каждому рабочему 
самостоятельно организовать 
рабочий процесс, поочередно 
используя оба инструмента: бен-
зомоторную пилу и мини-трак-
тор. Это приводит к неполному 
использованию машинного вре-
мени, однако дополнительно со-
кращает время перехода рабочих, 
отнесенное к одному дереву, по-
вышая тем самым их комплекс-
ную выработку. Оценивая эрго-
номический аспект, необходимо 
отметить большее разнообразие 
операций, а значит, и более раз-
нообразную нагрузку для раз-
ных групп мышц. Кроме того, 
при работе с деревом (обрезка 
сучьев и раскряжевка) грузовая 
платформа мини-трактора может 
использоваться в качестве опоры 
для дерева, что улучшает условия 
работы с ним (рис. 2).
Вариант организации работы 

3 может быть целесообразным 
при работе с крупными дере-
вьями, в частности при вырубке 
семенных деревьев. Совместная 
работа с крупным деревом не 
только обеспечивает должный 
уровень безопасности при его 
валке и обрезке сучьев, но и воз-
можность погрузки крупных 
сортиментов.

Рис. 1. Подборка мини-трактором древесины с полупасек предварительно 
заготовленных сортиментов:

1 – растущие деревья; 2 – мини-трактор и маршрут его перемещения;
3 – заготовленные сорти-менты; 4 – порубочные остатки;

5 – пакеты сортиментов; 6 – пасечный волок;
7 – граница зоны работы хар-вестера

Fig. 1. A selection of wood from semi-apiaries of pre-harvested 
assortments with a mini tractor:

1 – growing trees; 2 – mini-tractor and the route of its movement; 
3 – harvested assortments; 4 – felling residues; 5 – assortment packages; 

6 – bee portage; 7 – harvester work area border

Рис. 2. Разработка недосягаемой для манипулятора части полупасеки рабочим 
с бензомоторной пилой и мини-трактором:

1 – растущие деревья; 2 – мини-трактор и маршрут его перемещения;
3 – работа с поваленным деревом и мини-трактором; 4 – порубочные остатки; 

5 – граница зоны работы харвестера;
Fig. 2. Development of a semi-apiary inaccessible to the manipulator 

by a worker with a gasoline-powered saw and a mini-tractor:
1 – growing trees; 2 – mini-tractor and route of its movement; 

3 – work with a fallen tree and a mini-tractor; 4 – felling residues; 
5 – the border of the harvester work zone
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Выводы
Переход на широкопасечные 

технологии рубок ухода с при-
менением мини-тракторов для 
работы под пологом древостоя 
позволит в большей мере вы-
полнять лесоводственные требо-
вания.
Рассмотренные варианты ор-

ганизации рубок могут быть ре-
комендованы для выполнения 

рубок слабой интенсивности 
(вариант 1), очень слабой ин-
тенсивности (вариант 2) и вы-
рубки семенных деревьев (ва-
риант 3).
Очевидно, что выполнение 

всего комплекса операций од-
ним рабочим (вариант 2) приве-
дет к снижению коэффициента 
использования мини-трактора 
и бензомоторной пилы. Один из 

двух механизмов будет посто-
янно простаивать, что приведет 
к снижению производительно-
сти. Вместе с тем по мере сокра-
щения удельных затрат времени 
на переходы между деревьями, 
при меньших интенсивностях 
изреживания древостоя возрас-
тает комплексная выработка ра-
бочих в сравнении с таковой при 
организации работ по варианту 1.
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