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Приведены результаты обследования состояния защитных лесных насаждений в Предкамье Республики  
Татарстан. Оценка состояния проведена методом сплошного пересчета, определения таксационных показа-
телей и категории состояния деревьев на пробных площадях в соответствии с нормативными документами.  
Всего заложено и обследовано 20 пробных площадей на территории Сабинского, Арского, Атнинского  
муниципальных районах. Установлено, что по лесоводственно-таксационным показателям средний возраст  
обследованных насаждений — 48 лет, полнота в пределах от 0,5 до 0,9, бонитет в пределах от I до II.  
По санитарному состоянию на участках выявлены деревья 1-й и 2-й категорий, на которых рекомендуется 
проведение лесохозяйственных мероприятий: проведение санитарных рубок, мероприятия по содействию 
естественному возобновлению. Оценка деревьев на пробных площадях показывает, что защитные лесные 
насаждения выполняют свои функции, замедляют эрозию и повышают плодородие почв, за счет накопления 
растительного отпада, в частности мягколиственных пород. Рассчитаны для каждого участка объемы среднего  
прироста стволовой древесины и депонирования углерода. Наибольший объем депонирования выявлен в 
смешанных по составу насаждениях березы и сосны, тополя. Указано, что перспективным видом в связыва-
нии углерода является тополь (Populus). Данная порода выявлена в составе двух пробных площадей. По лесо-
водственно-таксационным характеристикам насаждения отнесены к II классу бонитета. На данных участках 
рекомендовано проведение санитарных рубок. Объем депонирования углерода на этих площадях установлен  
3,17 и 1,90 т/га в год. На участках зафиксировано естественное возобновление основными лесообразующими 
породами Республики Татарстан — дубом черешчатым, березой повислой, сосной обыкновенной и кленом 
остролистным. Жизнеспособный подрост способствует формированию устойчивых смешанных по составу, 
разновозрастных, сложных по структуре защитных лесных насаждений.
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Создание защитных лесных насаждений обе-
спечивает многофункциональную и долго-

временную защиту почв от эрозии. Под влиянием 
почвенной и ветровой эрозии незащищенные 
почвы утрачивают плодородие и выбывают из 
сельскохозяйственного оборота [1]. За счет соз-
данных насаждений обогащается видовое разноо-
бразие, улучшаются экологические условия сель-
скохозяйственных земель [2, 3]. Они оказывают 
длительное воздействие на физико-химические 
показатели и свойства смытых почв, восстанав-
ливают утраченное плодородие [4]. Защитные 
лесные полосы на сельскохозяйственных землях 
образуют каркас противоэрозионной защиты, и 
от их расположения в рельефе в большой степе-
ни зависит эффективность лесомелиоративного 
комплекса в целом [5–7]. При наличии взаимос-
вязанной системы лесомелиоративных насажде-
ний урожайность сельскохозяйственных культур  

повышается на 8…18 %. В среднем влияние 1 га 
лесных насаждений распространяется на 10–12 га 
прилегающих полей. По данным А.И. Петелько [8]  
научно обоснованная потребность в лесных наса-
ждениях в стране составляет 14 млн га, а имеется 
всего 3,2 млн га. Разработана стратегия развития 
защитного лесоразведения в Российской Феде-
рации до 2025 г., которая направлена на создание 
завершенной системы мелиоративных защитных 
лесных насаждений как обязательной составля-
ющей общегосударственных и иных программ 
по сохранению окружающей среды, повышению 
эффективности плодородия, обеспечению эко-
логической и продовольственной безопасности 
страны, снижению уровня дискомфорта в местах 
работы и проживания людей [9]. К настоящему 
времени сельскохозяйственной наукой разработа-
ны и внедрены принципы адаптивно-ландшафт-
ного земледелия, важнейшим из которых является 
применение комплекса противодеградационных 
мероприятий: организационно-хозяйственных, 
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лесомелиоративных, агротехнических, лугоме-
лиоративных, гидротехнических и др. Каркасом 
адаптивно-ландшафтного земледелия являются 
системы защитных лесных насаждений [10–14].

Исключительно значение лесонасаждений в 
депонировании углерода. Леса, расположенные 
на сельскохозяйственных землях, существенно 
поглощают парниковые газы. На площади 1 га 
лес на землях лесного фонда способен в среднем 
поглотить около 1 т парниковых газов в год, за-
щитные и противоэрозионные леса на сельскохо-
зяйственных землях — в 7 раз больше — около 
7 т в год. При этом, по разным оценкам, от 40 до 
90 млн га сельскохозяйственных земель в России 
заросли лесом, который пока никак не учиты-
вается в национальной статистике поглощения 
парниковых газов по причине того, что они не от-
носятся к управляемым лесам [15]. Это примерно 
26 млн т накопления углерода ежегодно [16, 17]. 
Перспективным направлением считается увели-
чение продуктивности почвы этих земель за счет 
ведения карбонового земледелия и применения 
современных методов биотехнологий и селекции.

Для эффективного функционирования су-
ществующих лесных насаждений необходимо 
провести оценку их современного состояния и 
разработать мероприятия по их поддержанию, 
что относится к актуальным направлениям ис-
следований в Предкамье Республики Татарстан.

Цель работы
Цель работы — обследование защитных лес-

ных насаждений и их оценка на серых лесных и 
дерново-подзолистых почвах в Предкамье Респу-
блики Татарстан.

Объекты и методика исследования
Объектом исследования послужили защитные 

лесные насаждения, произрастающие в Предкамье  
Республики Татарстан. Пробные площади (ПП) за-
кладывались в соответствии с ОСТ 56-69–83 [18].  
На каждой ПП проводились глазомерные и ин-
струментальные измерения с помощью высо-
томера, полнотомера и мерной вилки. При вы-
полнении работ руководствовались: правилами 
санитарной безопасности в лесах, утвержденные 
постановлением Правительства Российской Фе-
дерации от 9 декабря 2020 г. № 2047; приказом 
Министерства природных ресурсов и экологии 
РФ от 9 ноября 2020 г. № 910 «Об утверждении 
порядка проведения лесопатологических обсле-
дований и формы акта лесопатологического об-
следования» [20, 21]. Всего исследовано 20 ПП 
методом подеревного пересчета по ступеням тол-
щины с градацией 2 см и присвоением каждому 
дереву категории состояния [18]. В ходе иссле-
дований измерено и обследовано 2000 деревьев.  

На ПП длиной 100 м выполнена оценка деревьев 
по следующим показателям: 

– пересчету количества деревьев; 
– диаметру ствола, измеренному с помощью 

мерной вилки на высоте 1,3 м от поверхности 
земли; 

– высоте, определенной высотомером Дани-
лина;

– визуально описанной естественной расти-
тельности. 

Для этого подобрали участки насаждений раз-
ных возрастов.

В целях определения объема депонирования 
углерода рассчитали ежегодный запас стволовой 
древесины. Полученные данные прироста исполь-
зовали при вычислении фракций фитомассы и 
количества депонированного за год углерода [19].

Результаты и обсуждение
Сохранение и рациональное использование 

земель — одно из основных условий обеспечения 
стабильного развития агропромышленного ком-
плекса Республики Татарстан. За период 2010–
2020 гг. площадь сельскохозяйственных земель, 
подверженных эрозии, увеличилась. Высокая 
степень распаханности сельскохозяйственных 
угодий наблюдается в Арском и Балтасинском 
районах — 85–86 %. В среднем по региону этот 
показатель составляет 77,0 %. Наибольшая рас-
паханность отмечается в Предволжье — 34,7 % 
и Предкамье 30,6 %. 

Наиболее ярко выраженная форма водной 
эрозии — это оврагообразование. Количество 
действующих вершин оврагов составляет око-
ло 20 тыс., длина их 27,4 тыс. км. За последние 
40 лет (1980–2020 гг.) протяженность оврагов 
возросла более чем на 10 тыс. км.

Кабинетом министров Республики Татарстан 
12 марта 1997 г. было принято и утверждено поста-
новление № 216 «О комплексной программе повы-
шения плодородия почв и защиты их от эрозии в 
Республике Татарстан на 1997–2005 гг.» (далее — 
Программа), в которой предусмотрено проведение 
комплекса противоэрозионных мероприятий. В 
соответствии с Программой посажено 7,8 тыс. га 
защитных лесных насаждений [22]. На начало 
2024 г. большинство защитных лесных полос пре-
бывает в запущенном состоянии, подвергается 
болезням и постепенно отмирает. Таким образом, 
назрела необходимость проведения комплекса 
лесохозяйственных мер по сохранению и обнов-
лению систем полезащитных лесополос [23–25].

Особое внимание следует уделить защитному 
лесоразведению в целях предотвращения водной 
и ветровой эрозии почв, повышения продуктив-
ности земель сельскохозяйственного назначения, 
защиты населенных пунктов, предприятий и дру-
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гих объектов от неблагоприятных природных 
явлений и техногенных воздействий. По данным 
Министерства лесного хозяйства Республики 
Татарстан в 2022 г. заложены защитные лесные 
насаждения на площади 1801 га, из которых  
овражно-балочные участки занимают 1763 га, в 
том числе с террасированием — 645 га, и полеза-
щитные лесополосы — 38 га. Созданы защитные 
лесные насаждения в Азнакаевском муниципаль-
ном районе в рамках реализации климатических 
проектов на площади 600 га и в населенных пун-
ктах — 114 га компенсационного лесовосстанов-
ления и лесоразведения (рис. 1). 

Объем защитного лесоразведения за послед-
ние пять лет указан на рис. 2. 

Леса переводят поверхностный сток во внутри-
почвенный, сокращают потери почвенной влаги и 
предохраняют почву от эрозии [27]. Оценка состо-
яния защитных лесных насаждений проводилась 
в Сабинском, Арском, Атнинском муниципальных 
районах Предкамья Республики Татарстан. Тер-
риториально зона исследований расположена на 
водосборном бассейне рек волжского склона, те-
кущих параллельно, одна другой с северо-востока  

на юго-запад — реки Ашит, Казанка и Меша. 
Здесь господствуют такие природные явления, 
как сильный смыв, размыв и оврагообразование, 
площадь смытых почв составляет 66 %, эрозионно  
опасных земель — 15,5 %. Плодородие почв 
уменьшается по мере увеличения смытости [33].  
Наиболее распространены светло-серые лесные 
и дерново-подзолистые почвы, в частности на 
водораздельных плато и верхних частях склонов. 
Встречаются серые, темно-серые лесные и дер-
новые почвы. Водная эрозия проявляется во всех 
почвенных зонах. 

В Республике Татарстан водная эрозия получила 
наибольшее распространение в зоне серых лесных 
почв, в подзоне дерново-подзолистых почв [29].  
Серые лесные почвы потенциально плодородны, 
однако при вовлечении в сельскохозяйственный 
оборот их свойства резко ухудшаются, и тогда 
для рационального использования требуется раз-
работка индивидуальных мероприятий по расши-
ренному воспроизводству плодородия [30, 31].  
В условиях подзолистых почв на суглинистых и 
глинистых отложениях могут развиваться высо-
копроизводительные сосновые леса. 

Рис. 1. Объем защитного лесоразведения в 2022 г., га
Fig. 1. Volume of protective afforestation in 2022, hа

Рис. 2. Защитное лесоразведение за период 2018–2022 гг.
Fig. 2. Protective afforestation for the period 2018–2022
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В связи с неблагоприятными свойствами верх-
них горизонтов подзолистой почвы поставлен 
вопрос о возможности их улучшения [32]. В лес-
ном хозяйстве большое внимание привлекает 
биологический способ улучшения почвенных 
условий путем введения в состав насаждений 
почвоулучшающих древесных пород и кустар-
ников, а также в результате обогащения почвы 
питательными веществами в результате опада 
растительности. По литературным данным [27], 
опад березовых насаждений оказывает более 
благоприятное воздействие, чем опад сосны и 
ели. В зоне смешанных и широколиственных 
лесов особого внимания заслуживает липа, 
благодаря своим листьям, которые отличаются 
высоким содержание азота, фосфора и калия. 
Из кустарников привлекательна акация вслед-
ствие аккумуляции атмосферного азота. Созда-
ние смешанных насаждений является одним из 
эффективных мероприятий, направленных на 
повышение плодородия почвы и устойчивости 
насаждений. По данным А.Х. Газизуллина [33],  
введение лиственных пород и кустарников в со-
став хвойных насаждений улучшает условия раз-
ложения растительного опада и, соответственно 
питание, что способствует росту и продуктивно-
сти насаждений [34].

Сопоставление запасов биомассы показывает, 
какое влияние на продуктивность растительных 
формаций оказывают почвенные и климатические 
условия. Плодородие лесных почв может быть 
определено по следующим показателям [35]: 

– по биологической продуктивности насажде-
ния на единицу площади (1 га) за определенный 
период времени; 

– приросту запаса древесины в метрах куби-
ческих на 1 га в год; 

– общему запасу древесины (общей продуктив-
ности с учетом отпада и древесины, изъятой при 
рубках ухода) в тех же единицах при полноте 1,0; 

– классу бонитета древостоя как показателю 
продуктивности леса, зависящей от условий ме-
стопроизрастания, преимущественно от клима-
тических факторов и лесорастительных свойств 
почв.

Результаты обследования и лесоводственно- 
таксационная характеристика насаждений на ПП 
приведены в табл. 1. 

ПП 1 — смешанная по составу придорожная 
лесополоса. Смешение в ряду 8Ех4Лцх8Ех4Лц. 
5-рядная, ширина междурядий 2,5 м, в ряду — 
1,3 м. Состав насаждений: 7Е3Лц. Таксационные 
показатели: средний диаметр ствола ели (dср)  
dср = 12 см, средняя высота (hср) hср = 8 м, листвен-
ницы  — dср = 14, hср = 10 м. Введенная в состав 
лиственница образует куртинность, где под по-
логом быстрее формируется лесная среда за счет 

опада хвои. Расположена на расстоянии 25 м от 
дороги. По санитарному состоянию преобладают 
деревья 1-й категории — 90 % (без признаков 
повреждений). На данном участке ослабленные 
деревья составили 10 %, имеются незначитель-
ные механические повреждения. 

ПП 2 — смешанная по составу придорож-
ная лесополоса 6-рядная ЕхБхЕхЕхБхБ, ширина 
междурядий 2 м, в ряду — 1,3 м. Состав насажде-
ний 5Е5Б. Таксационные показатели березы —  
dср = 18, hср = 16 м, ели — dср = 10, hср = 6 м. Ле-
сополоса расположена на расстоянии 25 м от до-
роги. Медленнорастущая порода ель европейская 
отстает в росте от березы повислой. На лесопо-
лосе преобладают деревья 1-й категории — 95 %, 
ослабленные 2-й категории составили 5,0 %.

ПП 3 — чистая по составу придорожная ле-
сополоса, 5-рядная, ширина междурядий 2 м, в 
ряду — 1,3 м. Состав насаждений: 10С. Таксаци-
онные показатели: dср = 22, hср = 20 м. Лесополоса 
расположена в 30 м от дороги. На участке само-
сев сосны обыкновенной разного возраста — от 
3 до 8 лет. В целях формирования устойчивого 
разновозрастного насаждения целесообразны 
мероприятия по содействию естественному воз-
обновлению, в частности проведение минера-
лизованных полос. Ослабленные деревья сосны 
(2-я категория) составили 35,0 %. Ухудшение со-
стояния насаждений, на наш взгляд, происходит 
в связи с близким расположением к дорожному 
полотну. 

ПП 4 — смешанная по составу придорожная 
лесополоса, старовозрастная 6-рядная. Ширина 
междурядий 3 м, в ряду — 1,5 м. Таксационные 
показатели: dср = 26, hср = 22 м. Состав насажде-
ний: 8Б1С1Е + кустарник акация желтая. Про-
ведена реконструкция БхЕхБхСхБхБхБ. Преоб-
ладают деревья 1-й категории — без признаков 
ослабления — 95 %.

ПП 5 — чистая по составу полезащитная лесо-
полоса, старовозрастная 8-рядная, ширина меж-
дурядий 3 м, в ряду — 1,5 м. Состав насаждений: 
10Т. Таксационные показатели: dср = 32, hср = 24 м.  
Толщина лесной подстилки до 25 см. Образова-
лась лесная среда. Естественное возобновление 
происходит за счет осины, клена остролистного, 
липы мелколистной, березы повислой, дуба че-
решчатого, тополя порослевого происхождения. 
Преобладают деревья 1-й категории — без при-
знаков ослабления — 65 % и 3-й категории сильно 
ослабленные — 35,0 %. Требуется проведение 
санитарных рубок с уборкой фаутных деревьев. 

ПП 6 — чистая по составу полезащитная ле-
сополоса, 6-рядная. Ширина междурядий 3 м, в 
ряду — 1,5 м. Состав: 10Б. Таксационные показа-
тели: dср = 32, hср = 26 м. Образовалась лесная сре-
да, присутствуют характерные лесные растения.  
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Состояние насаждений удовлетворительное. 
Обнаружены единичные взрослые имаго шел-
копряда. Кладки не обнаружены. Естественное 
возобновление происходит за счет березы по-
вислой, дуба черешчатого, клена остролистного. 
Преобладают деревья 1-й категории — без при-
знаков ослабления — 70,0 % и 2-й категории — 
ослабленные — 30,0 %. Требуется проведение 
санитарных рубок с уборкой фаутных деревьев и 
содействие естественному возобновлению.

ПП 7 — смешанная по составу полезащитная 
лесополоса (рис. 3). Ширина междурядий 3 м, в 
ряду — 1,5 м. Состав насаждений: 8С2Б. Таксаци-
онные показатели сосны обыкновенной: dср = 24, 
hср = 22 м. Береза отстает в росте. Таксационные 
показатели березы повислой: dср = 18, hср = 10 м. 
Состояние насаждений удовлетворительное, пре-
обладают деревья 1-й категории — без признаков 
ослабления — 80 %. Естественное возобновление 
происходит за счет березы повислой, дуба череш-
чатого. Необходимо проведение мероприятий по 
содействию естественному возобновлению.

ПП 8 — смешанная по составу полезащитная 
лесополоса. Ширина междурядий 3 м, в ряду — 
1,5 м. Состав насаждений: 8С2Б. Таксационные по-
казатели сосны обыкновенной: dср = 32, hср = 22 м.  

Т а б л и ц а  1
Характеристика насаждений на серых лесных и дерново-подзолистых почвах

Characteristics of plantations on grey forest and sod-podzolic soils

Номер 
пробной 
площади

Состав 
насаждений Порода Возраст, 

лет Высота, м Диаметр 
ствола, см Бонитет Полнота Пло-

щадь, га

ПП 1 7Е3Лц Ель европейская
Лиственница сибирская 30 8

10
12
14 Iа 0,8 3,5

ПП 2 7Б3Е Береза повислая 
Ель европейская 30 16

6
18
10 Iа 0,8 5,8

ПП 3 10С Сосна обыкновенная 54 20 22 I 0,6 4,5
ПП 4 8Б1С1Е Береза повислая 60 22 26 I1а 0,6 5
ПП 5 10Т Тополь белый 50 24 32 II 0,6 3,0
ПП 6 10Б Береза повислая 65 23 32 I 0,6 5,3

ПП 7 9С1Б Сосна обыкновенная 
Береза повислая

50
15

22
10

24
18 I 0,7 7,2

ПП 8 9С1Б Сосна обыкновенная 
Береза повислая

50
15

22
10

32
16 I 0,5 7,0

ПП 9 10Б Береза повислая 50 22 28 Iа 0,6
ПП 10 10Б Береза повислая 60 20 22 Iа 0,6 4,0

ПП 11 6С4Е Ель европейская
Сосна обыкновенная 35 10

12
8
10 I 0,9 8,0

ПП 12 10Б Береза повислая 80 24 36 Iа 0,6 2,7

ПП 13 8Е1Б1С
Ель европейская
Береза повислая
Сосна обыкновенная

40 10 12 I 0,8 2,65

ПП 14 10Е Ель европейская 40 11 12 I 0,8 8,5
ПП 15 10Б Береза повислая 60 22 36 Iа 0,6 2,2
ПП16 10Б Береза повислая 60 22 32 Iа 0,6 7,3
ПП 17 10Ос Тополь дрожащий 60 21 28 II 0,6 1,9
ПП 18 10Б Береза повислая 60 21 28 Iа 0,6 2,2

ПП 19 5Б5С Береза повислая
Сосна обыкновенная 60 21

24
32
28 Iа 0,7 7,2

ПП 20 8Т2Б Тополь
Береза повислая 50 22

23
32
28 II 0,6 2,9

Рис. 3. Пробная площадь 7
Fig. 3. Trial plot 7
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Береза повислая отстает в росте. Таксационные 
показатели березы повислой: dср = 10, hср = 16 м. 
Состояние насаждений удовлетворительное, пре-
обладают деревья 1-й категории — без признаков 
ослабления — 75,0 %. Естественное возобновле-
ние происходит за счет сосны обыкновенной, бе-
резы повислой, дуба черешчатого (рис. 4). Необ-
ходимо проведение мероприятий по содействию 
естественному возобновлению.

ПП 9 — чистая по составу полезащитная лесо-
полоса. Ширина междурядий 3 м, в ряду — 3 м.  
Состав насаждений: 10Б. Таксационные показа-
тели сосны обыкновенной: dср = 22, hср = 28 м.  
Состояние насаждений удовлетворительное, пре-
обладают деревья 1-й категории — без признаков 
ослабления — 85,0 %. Самосев сосны обыкновен-
ной, березы повислой, дуба черешчатого. Необ-
ходимо проведение мероприятий по содействию 
естественному возобновлению.

ПП 10 — чистая по составу полезащитная ле-
сополоса, ширина междурядий 3 м, в ряду — 1,5 м  
(рис. 5). Состав насаждений: 10Б. Таксационные 
показатели березы повислой dср = 22, hср = 20 м.  
Состояние насаждений удовлетворительное, пре-
обладают деревья 2-й категории — ослаблен-
ные — 92,0 %. Практически на всех учтенных 
деревьях обнаружены яйцекладки непарного шел-
копряда. На деревьях 5-й, 6-й категорий также 
обнаружены плодовые тела настоящего трутовика. 
Естественное возобновление происходит за счет 
клена остролистного, дуба черешчатого и липы 
мелколистной. Необходимо проведение мероприя-
тий по содействию естественному возобновлению.

ПП 11 — смешанная по составу придорожная 
лесополоса, ширина междурядий 2 м, в ряду — 1 м.  
Состав: 6С4Е. Таксационные показатели ели ев-
ропейской: dср = 8, hср = 10 м. Таксационные пока-
затели сосны обыкновенной: dср = 10, hср = 12 м.  
Состояние насаждений удовлетворительное. По-
вреждения носят локальный характер, в частно-
сти вдоль дороги отмечается наличие пожелтев-
шей хвои, идет усыхание сосны. Присутствуют 
деревья 5-й, 6-й категорий. Естественное возоб-
новление происходит за счет березы повислой. 
Живой напочвенный покров (ЖНП) не образован, 
подстилка в виде опавшей хвои.

ПП 12 — чистая по составу полезащитная ле-
сополоса, ширина междурядий 3 м, в ряду — 1,5 м  
(рис. 6). Состав: 10Б. Таксационные показатели 
березы повислой: dср = 36, hср = 24 м. Состояние 
насаждений удовлетворительное, преобладают 
деревья 2-й категории — ослабленные — 75,0 %. 
Лесная среда образована. Практически на всех 
учтенных деревьях обнаружены яйцекладки непар-
ного шелкопряда. На деревьях 5-й, 6-й категорий 
также обнаружены плодовые тела настоящего тру-
товика. Естественное возобновление происходит  

Рис. 4. Пробная площадь 8
Fig. 4. Trial plot 8 

Рис. 5. Пробная площадь 10
Fig. 5. Trial plot 10 

Рис. 6. Пробная площадь 12
Fig. 6. Trial plot 12 
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за счет клена, липы, березы. Требуется проведе-
ние лесохозяйственных мероприятий с сохране-
нием естественного возобновления.

ПП 13 — смешанная по составу полезащитная 
лесополоса Ширина междурядий 3 м, в ряду — 
1,5 м. Состав:8Е1Б1С. Таксационные показатели  
dср = 12, hср = 10 м. Состояние насаждений удов-
летворительное, преобладают деревья 1-й катего-
рии — без признаков ослабления — 85,0 %.

ПП 14 — чистые по составу приовражные за-
щитные лесные насаждения. Ширина междурядий 
3 м, в ряду — 1,5 м. Состав:10Е. Таксационные 
показатели ели европейской: dср = 12, hср = 11 м. 
Наблюдается внутривидовая конкуренция, отсут-
ствует проведение лесоводственных мероприятий 
(рубок ухода). Незначительное количество деревь-
ев повреждено короедом-типографом (до 5,0 %). 

ПП 15 — чистая по составу полезащитная ле-
сополоса. Ширина междурядий 3 м, в ряду — 2 м.  
Состав: 10Б. Таксационные показатели березы 
повислой: dср = 36, hср = 22 м. Преобладают де-
ревья 1-й категории — без признаков ослабле-
ния — 85,0 %.

ПП 16 — чистая по составу приовражная лесо-
полоса. Ширина междурядий 3 м, в ряду — 2 м.  
Состав: 10 Б. Таксационные показатели березы 
повислой: dср = 32, hср = 22 м. Возраст 60 лет. Пре-
обладают деревья 1-й категории — без признаков 
ослабления — 74,0 %. Единичные деревья 6-й 
категории — старый сухостой.

ПП 17 — чистая по составу полезащитная 
лесополоса. Ширина междурядий 3 м, в ряду — 
1,5 м. Состав насаждений: 10Ос. Таксационные 
показатели осины: dср = 28, hср = 21 м. Возраст 
60 лет. Преобладают деревья 2-й категории — 
ослабленные — 85,0 %. Встречаются деревья 
6-й категории — старый сухостой. Необходимо 
проведение санитарных рубок. 

Т а б л и ц а  2 
Объем депонированного углерода в лесных 
насаждениях по преобладающим породам  

на пробных площадях
Amount of carbon sequestration in forest plantations  

by dominant species in trial plots

Древесная 
порода

Пло-
щадь, га

Общий 
запас, м3

Общая 
фитомасса, т

Запас 
углерода, т

ПП 1
Ель 3,5 171,5 77,17 38,59
Лиственница 80,5 53,13 26,57

Итого 252,0 130,3 65,16
ПП 2

Ель
5,8

214,6 96,57 48,29
Береза 545,2 354,38 177,19

Итого 759,8 450,95 225,48
ПП 3

Сосна 4,5 832,5 416,2 208,1
ПП 4

Береза
5,0

700,0 455,0 227,5
Сосна 70,0 35,0 17,5
Ель 45,0 20,25 10,13

Итого 815 510,25 255,13
ПП 5

Тополь 3,0 705,0 317,2 158,6
ПП 6

Береза 5,3 869,2 564,98 282,49
ПП 7

Сосна 7,2 1180,8 590,4 295,2
Береза 302,4 196,56 98,28

Итого 1483,2 786,96 393,48
ПП 8

Сосна
7,0

1358,0 679 339,5
Береза 238,0 154,7 77,35

Итого 1596 833,7 416,85
ПП 9

Береза 1,0 147,0 95,55 47,77
ПП 10

Береза 4,0 496,0 322,4 161,2
ПП 11

Ель
8,0

360 162,0 81,0
Сосна 480,0 240 120,0

Итого 992 470,4 235,2
ПП 12

Береза 2,7 523,8 340,47 170,23
ПП 13

Ель
2,65

108,6 48,9 24,4
Береза 18,6 12,6 6,0
Сосна 10,2 5,1 2,5

Итого 137,4 66,6 32,9

ПП 14

Ель 8,5 459,3 206,7 103,3

ПП 15

Береза 2,2 378,4 245,96 122,98

Древесная 
порода

Пло-
щадь, га

Общий 
запас, м3

Общая 
фитомасса, т

Запас 
углерода, т

ПП 16
Береза 7,3 1116,9 725,98 362,99

ПП 17
Тополь 1,9 362,9 181,45 90,73

Пп 18
Береза 2,2 345,4 224,51 112,26

ПП 19
Береза

7,2
733,6 476,84 238,42

Сосна 702,5 351,25 175,63
Итого 1436,1 828,09 414,05

ПП 20
Тополь

2,9
426,3 191,83 95,92

Береза 118,9 77,28 38,64
Итого 545,2 269,11 134,56

Окончание табл. 2
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Т а б л и ц а  3
Ежегодные объемы среднего прироста стволовой древесины  

и депонирования углерода на пробных площадях 
Annual volumes of average trunk timber growth  

and carbon sequestration in sample plots

Древесная 
порода

Прирост по запасу Прирост фитомассы Депонирование углерода
м3/год м3/га∙год т/год т/га∙год т/год т/га∙год

ПП 1
Ель 5,72 1,63 2,57 0,73 1,29 0,37
Лиственница 2,68 0,77 1,77 0,51 0,89 0,25

ПП 2
Ель 7,15 1,23 3,22 0,56 1,61 0,28
Береза 18,17 3,13 11,81 2,04 5,91 1,02

ПП 3
Сосна 15,4 3,4 7,7 1,7 3,85 0,85

ПП 4
Береза 11,66 2,33 7,58 1,52 3,79 0,76
Сосна 1,16 0,23 0,58 0,12 0,29 0,06
Ель 0,75 0,15 0,34 0,07 0,17 0,03

ПП 5
Тополь 14,1 4,7 6,34 2,1 3,17 1,05

ПП 6
Береза 13,37 2,52 8,69 1,64 4,35 0,82

ПП 7
Сосна 23,6 3,3 11,8 1,6 5,9 0,8
Береза 20,16 2,8 13,10 1,82 6,55 0,91

ПП 8
Сосна 27,16 3,39 13,58 1,94 6,79 0,97
Береза 9,2 1,31 10,31 1,47 5,16 0,74

ПП 9
Береза 2,94 2,94 1,91 1,91 0,96 0,96

ПП 10
Береза 8,26 2,07 5,37 1,34 2,69 0,67

ПП 11
Ель 10,2 1,2 4,6 0,81 0,6 0,3
Сосна 19,2 2,4 9,60 1,20 4,80 0,60

ПП 12
Береза 6,55 2,43 4,26 1,58 2,13 0,79

ПП 13
Ель 2,7 1,0 1,2 0,5 0,6 0,2
Береза 0,5 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1
Сосна 0,3 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0

ПП 14
Ель 11,5 1,4 5,2 2,0 2,6 1,0

ПП 15
Береза 6,31 2,86 4,10 1,86 2,05 0,93

ПП 16
Береза 18,62 2,55 12,10 1,66 6,05 0,83

ПП 17
Осина 6,05 3,18 3,02 1,59 1,51 0,80

ПП 18
Береза 5,76 2,62 3,74 1,70 1,87 0,85

ПП 19
Береза 12,23 1,69 7,95 1,10 3,97 0,55
Сосна 11,71 1,63 5,85 0,81 2,93 0,41

ПП 20
Тополь 8,5 2,9 3,8 1,3 1,90 0,65
Береза 1,98 0,68 1,29 0,44 0,64 0,22
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ПП 18 — чистая полезащитная лесополоса. 
Ширина междурядий 3 м, в ряду — 2,0 м. Состав 
насаждений: 10Б. Таксационные показатели бере-
зы повислой: dср = 28, hср = 21 м. Возраст 60 лет.  
Преобладают деревья 1-й категории — без при-
знаков ослабления — 85,0 %.

ПП 19 — смешанная по составу полезащитная 
лесополоса. Ширина междурядий 3 м, в ряду — 
1,5 м. Состав: 5Б5С. Таксационные показатели бе-
резы повислой: dср = 32, hср = 21 м. Возраст 60 лет.  
Таксационные показатели сосны обыкновенной: 
dср = 28, hср = 24 м. Преобладают деревья 1-й ка-
тегории — без признаков ослабления — 80,0 %. 

ПП 20 — смешанная по составу полезащитная 
лесополоса. Ширина междурядий 3 м, в ряду — 
1,5 м. Состав насаждений: 8Т2Б. Таксационные 
показатели тополя: dср = 32, hср = 22 м. Возраст  
60 лет. Таксационные показатели березы повис-
лой: dср = 28, hср = 23 м. Преобладают деревья 2-й 
категории — ослабленные — 85,0 %. В незначи-
тельном количестве присутствуют деревья 5-й, 
6-й категорий. Необходимо проведение лесохо-
зяйственных мероприятий.

Сопоставление запасов биомассы показывает, 
какое влияние на продуктивность растительных 
формаций оказывают почвенные и климатиче-
ские условия. С переходом от северной тайги к 
средней и южной, а затем к лесостепи (дубравы) 
биомасса значительно возрастает. Изменяются 
также величины опада и прироста. Запас лесной 
подстилки в хвойных лесах более или менее оди-
наков, в лесостепи резко снижается. Круговорот 
азота и особенно минеральных элементов (по-
требление, возврат и накопление в насаждениях) 
растет от северных лесов к лесостепи. 

Запасы углерода и темпы его депонирования в 
лесных экосистемах зависят от продуктивности 
лесов, их состояния, породного состава, возраст-
ной и товарной структуры. На всех обследован-
ных пробных площадях наибольшее количество 
запаса углерода сосредоточено на ПП 7, ПП 8 и 
ПП 19 — 786,96, 833,7 и 828,09 т соответственно. 
Это смешанные по составу насаждения сосны и 
березы (табл. 2). 

По результатам обследования рассчитаны еже-
годные объемы среднего прироста стволовой 
древесины и депонирования углерода на пробных 
площадях (табл. 3).

По литературным данным [4], перспективным 
видом в связывании углерода является тополь 
(Populus), произрастающий в условиях северного 
и континентального климата. Распространен на 
части территории России, встречается во мно-
гих российских городах. Имеет относительно 
высокий потенциал секвестрации углерода — 
1,8…6,35 т CO2 — экв./га в год, высокие темпы 
роста — 1,524…3,6 м/год, короткий продуктив-

ный цикл — 10…15 лет. Из всех 20 обследован-
ных участков в составе двух присутствует тополь 
(ПП 5 и ПП 20). По лесоводственно-таксацион-
ным характеристикам насаждения отнесены к 
II классу бонитета. На данных участках необхо-
димо проведение санитарных рубок. Объем депо-
нирования углерода на этих площадях составил 
3,17 и 1,90 т/га в год. 

Выводы
1. Обследованные защитные лесные насажде-

ния на дерново-подзолистых и серых лесных по-
чвах находятся в удовлетворительном состоянии. 

2. По лесоводственно-таксационным показате-
лям средний возраст обследованных насаждений 
составляет 48 лет, полнота в пределах от 0,5 до 
0,9, бонитет в пределах от I до II. 

3. По санитарному состоянию преобладают 
деревья 1-й и 2-й категорий, на некоторых участ-
ках требуется проведение лесохозяйственных 
мероприятий. 

4. Под пологом насаждений идет естественное 
возобновление дубом черешчатым, который яв-
ляется коренной породой Предкамья Республики 
Татарстан, и березой повислой, сосной обыкно-
венной, кленом остролистным. 

5. Созданные защитные лесные насаждения 
выполняют свои функции, замедляют эрозию и 
повышают плодородие почв. 

6. На участках с жизнеспособным подростом 
целесообразно проведение лесохозяйственных 
мероприятий, направленных на содействие и со-
хранение естественного возобновления хозяй-
ственно ценными породами. Сохранение подроста  
способствует дальнейшему формированию 
устойчивых смешанных по составу разновоз-
растных сложных по структуре защитных лесных 
насаждений. 

7. Наибольший объем депонирования выявлен 
в смешанных по составу насаждениях березы и 
сосны, тополя. 
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STATE ASSESSMENT OF PROTECTIVE FOREST PLANTATIONS  
IN PREDKAMYE (REPUBLIC OF TATARSTAN)

A.R. Mukhametshina, H.G. Musin, N.I. Mirsiyapov,  
R.R. Sibgatullina, V.I. Chernov
Kazan State Agrarian University, 65, K. Marx st., 420015, Kazan, Republic of Tatarstan, Russia

aigulsafina@yandex.ru

The results of protective forest plantations state assessment in Predkamye of the Tatarstan Republic are presented. 
The state assessment was carried out using the method of continuous recalculation, determining taxation indicators 
and categories of trees state on trial plots in accordance with regulatory documents. In total, 20 trial plots were 
established and surveyed in the Sabinsky, Arsky, and Atninsky municipal districts. It was established that, according 
to silvicultural and taxation indicators, the average age of the surveyed plantings equals to 48 years, forest density 
ranges from 0,5 to 0,9, and a quality class ranges from I to II. Based on the sanitary condition of the sites, trees of the 
1st and 2nd categories were identified, on which forestry measures such as sanitary felling, a natural reforestation 
are recommended. An assessment of trees on trial plots shows that protective forest plantings fulfill their functions, 
slow down erosion and increase soil fertility, due to the accumulation of plant waste, in particular soft-wooded 
broadleaved trees. The average growth volumes of stem wood and carbon sequestration were calculated for each 
site. The largest volume of deposition was detected in mixed composition plantations of birch, pine, and poplar. 
It is indicated that poplar (Populus) is a promising species in carbon sequestration. This species was identified in 
two trial plots. According to silvicultural and taxation characteristics, the plantings are assigned to quality class II. 
Sanitary felling is recommended in these areas. The volume of carbon sequestration in these areas is set at 3,17 and 
1,90 t/ha per year. Natural regeneration of the main forest-forming species of the Republic of Tatarstan is recorded 
in the areas, they are pedunculate oak, silver birch, Scots pine and Norway maple. Viable undergrowth contributes 
to the formation of stable mixed-composition, uneven-aged, complex-structured protective forest stands.
Keywords: protective forest plantations, soil erosion, gray forest soils, carbon sequestration
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Представлены результаты эксперимента по выращивания кедрового стланика (Pinus pumila (Pall.) Regel) в 
однородных почвенно-климатических условиях юга Томской области. На примере семенного потомства ке-
дрового стланика из четырех районов с различными климатическими условиями показаны внутривидовые 
различия по высоте дерева,  длине и наклону ствола, ширине кроны и числу боковых ветвей, длине годичных 
побегов и хвои. Выявлены различия между экотипами по степени морозных повреждений. Указаны возмож-
ные причины различий между экотипами.
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Кедровый стланик (Pinus pumila (Pall.)  
Regel.) имеет самый большой ареал среди ви-

дов подрода Strobus [1] — около 6 млн км2, основ-
ная часть которого находится на территории России 
и Японии [2]. Вид произрастает в широком спектре 
климатических условий — от субальпийского до 
субптропического климата [3]. Кедровый стла-
ник имеет жизненную форму стелющегося дерева 
(рис. 1). Его ветви обладают свойством активного 
предзимнего полегания под действием мороза [4, 5].  
Кедровому стланику характерно как половое раз-
множение с помощью семян, распространяемых 
кедровкой [6, 7], так и бесполое — через укорене-
ние полегающих ветвей [8, 9]. На большей части 
ареала кедровый стланик произрастает совместно 
с другими хвойными видами. Этот преимуществен-
но субарктический и субальпийский вид часто 
произрастает над верхней границей леса, где он 
доминирует, в хвойных лесах встречается в под-
леске [10–12].

Кедровый стланик обладает высоким по 
сравнению с другими видами хвойных уров-
нем генетического разнообразия, что было до-
казано с помощью исследования аллозимного 
полиморфизма [13–16]. Исследования внутри-
видового разнообразия по морфологическим 
признакам проводились только в природных по-
пуляциях. В частности, показано, что кедровый 
стланик обладает значительной изменчивостью 
по длине побегов и хвои в зависимости от кли-
матических условий [17] и изменчивостью по 

структуре и форме семенных чешуй женских 
шишек [18]. Данные о высоком генетическом 
разнообразии кедрового стланика свидетель-
ствуют о том, что доля генотипической измен-
чивости в общей изменчивости его морфоло-
гических признаков может быть весьма велика. 
Однако никаких исследований по данной про-
блеме до сих пор не проводилось. 

Одним из основных методов изучения внутри-
видового разнообразия является выращивание 
потомства вида в однородных почвенно-клима-
тических условиях. Уже почти на протяжении 
столетия выращивание в однородных условиях 
растений из популяций разного происхождения 
позволяет выяснить, насколько географическая 
и экологическая изменчивость морфологических 
признаков генетически обусловлена. Для видов 
с обширными сплошными ареалами часто ха-
рактерна клинальная изменчивость, связанная с 
определенными факторами среды [19, 20]. Для 
видов, имеющих ареалы с контрастными климати-
ческими условиями, характерны другие специфи-
ческие паттерны генотипической изменчивости, 
непосредственно связанные с лимитирующими 
факторами в каждой части ареала [21]. Кедровый 
стланик имеет необычную для рода Pinus жизнен-
ную стратегию и структуру ареала, климат кото-
рого можно охарактеризовать как контрастный. 

Цель работы
Цель работы — выявление различий по 

морфологическим признакам и устойчивости  
между семенным потомством кедрового стланика  

_______________
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различного географического происхождения, вы-
ращенного в однородных почвенно-климатиче-
ских условиях.

Материалы и методы
Семена собраны в четырех российских по-

пуляциях кедрового стланика (рис. 2–6, табл. 1), 
расположенных далеко друг от друга и охватыва-
ющих большую часть климатического разнообра-
зия ареала. Данные по климату в районе экспери-
мента были предоставлены Томским центром по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды, климатические переменные в районах 
происхождения семенного материала получены 
из Агроклиматического атласа мира [22]. 

Для сбора семян в каждой популяции выбрали 
25 деревьев, с каждого из которых было собрано 
по 5 шишек. Поскольку кедровый стланик часто 
образует протяженные клоны, выбранные деревья 
находились на расстоянии не менее 30 м один от 
другого для того, чтобы избежать сбора образцов 
с одного клона.

После трехмесячной холодной стратификации 
смешанные образцы семян из каждой популя-
ции были посеяны в открытый грунт на науч-
ном стационаре «Кедр» Института мониторинга 
климатических и экологических систем СО РАН 
(Томская область, 56°13′ с. ш., 84°52′ в. д., высота 
80 м н. у. м.). В трехлетнем возрасте сеянцы были 
пересажены рядами в школьное отделение питом-
ника и выращивались с размещением 30×40 см 
(рис. 7). За растениями осуществлялся мини-
мальный уход, который заключался в прополке и 
поливе по мере необходимости.

Было измерено по 30 сеянцев кедрового стла-
ника для каждого экотипа. У 12-летних сеянцев 

измерили высоту растений и ширину крон, длину 
ствола и его диаметр на высоте 2 см от поверх-
ности почвы, длину главных годичных побегов за 
последние 7 лет, длину хвои за последние 3 года, 
подсчитали общее число боковых ветвей на стволе.  
Согласно классификации жизненных форм 
И.Г. Серебрякова [23], кедровый стланик — это 
стелющееся дерево, поэтому длина ствола и вы-
сота сеянца в данном случае имеют различные 

Рис. 1. Кедровый стланик
Fig. 1. Dwarf Siberian pine

Рис. 2. Ареал кедрового стланика, место исследования: 1 — 
научный стационар «Кедр»; районы происхождения 
семян: 2 — Северо-Муйский хребет; 3 — Нижний 
Амур; 4 — о. Сахалин; 5 — о. Кунашир

Fig. 2. Natural habitat of  Dwarf Siberian pine, location of the 
experiment: 1 — field station «Kedr»; seed origins: 2 — 
Severomuysk ridge; 3 — Low Amur; 4 — i. Sakhalin; 
5 — i. Kunashir
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Рис. 3. Кедровый стланик на Северо-Муйском хребте 
Fig. 3. Dwarf Siberian pine on Severomuysk ridge

Рис. 4. Кедровый стланик на Нижнем Амуре
Fig. 4. Dwarf Siberian pine on the NizhniiAmur

Рис. 5. Кедровый стланик на о. Сахалин (фото С.Н. Горошкевича)
Fig. 5. Dwarf Siberian pine on Sakhalin Island (photo by S.N. Goroshkevich)
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значения. Высота измерялась как расстояние от 
поверхности почвы до высшей точки сеянца.  
У каждого сеянца отмечали наличие или отсут-
ствие морозных повреждений и их степень. Если 
было повреждено 1–5 побегов, повреждения счи-
тали единичными. Если было повреждено 5 побе-
гов и более, повреждения считали слабыми. Если 
от мороза пострадала целая ветвь, отходящая от 
ствола, повреждения считали средними. Если 
погибла часть кроны, то повреждения считали 
сильными.

С помощью критерия Шапиро — Уилкса было 
установлено, что все признаки имели нормаль-
ное распределение. Для оценки разнообразия 
между популяциями по этим признакам исполь-
зовали однофакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA). Если анализ показывал, что совокуп-

ность неоднородна, то экотипы сравнивали между 
собой с помощью теста Ньюмана — Кейлса. Для 
визуализации общей дифференциации экотипов 
провели дискриминантный анализ. 

Результаты и обсуждение
Деревья из экотипа о. Сахалин имели более 

короткие длину и диаметр стволов, более низ-
кую крону и меньше ветвились по сравнению 
с остальными экотипами (табл. 2). Деревья из 
экотипа о. Кунашир имели наиболее наклонный 
ствол и самую широкую крону по сравнению с 
другими экотипами. Деревья из экотипов Ниж-
него Амура и Северо-Муйского хребта оказались 
наиболее близки по морфологическим призна-
кам, между ними не было отмечено значимых 
различий. 

Рис. 6. Кедровый стланик на о. Кунашир (фото С.Н. Горошкевича)
Fig. 6. Dwarf Siberian pine on Kunashir Island (photo by S.N. Goroshkevich)

Т а б л и ц а  1
Географическое положение и климатические характеристики района эксперимента  

и районов происхождения растительного материала 
Geographical position and climatic characteristics of experiment location and origins of plant material

Место 
исследования
и сбора семян

Географиче-
ские коорди-

наты

Высота, м 
н. у. м.

Сумма 
активных 

температур 
(+10 °С и 
более), °С

Среднегодо-
вая темпера-
тура воздуха, 

°С

Продолжи-
тельность 

безморозного 
периода, дни

Коли-
чество 

осадков 
за год, 

мм

Тип 
климата

Томск (район 
эксперимента)

56°13′ с. ш. 
84°52′ в. д. 90 1850 –0,6 110–120 568 Континентально- 

циклонический
Северо- 
Муйский хребет

56°10′ с. ш. 
113°30′ в. д. 900 400 –5,0 до 60 900 Резко- 

континентальный

Нижний Амур 51°17′ с. ш. 
139°13′ в. д. 100 1450 –0,8 до 120 692 Муссонный

о. Сахалин 47°30′ с. ш. 
142°30′ в. д. 800 1700 +2,8 180 815 То же

о. Кунашир 44°20′ с. ш. 
145°40′ в. д. 150 1700 +4,8 189 1319 «–»
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Характер динамики роста годичных побегов 
у всех экотипов был схож, однако деревья из эко-
типа о. Сахалин в разные годы имели в 1,3…2,6 
раза меньшую длину годичных побегов по срав-
нению с остальными экотипами (рис. 8). По длине 
хвои были отмечены слабые различия между 
экотипами (рис. 9). Максимальная длина хвои в 
10-летнем возрасте была у экотипа о. Кунашир, в 
11-летнем — у экотипа Северо-Муйского хребта, 
в 12-летнем возрасте различий не было.

Сравнение экотипов одновременно по всем 
измеренным признакам с помощью дискрими-
нантного анализа показало их довольно слабую 
дифференциацию между собой (рис. 10). Экоти-
пы о. Кунашир и о. Сахалин были наиболее диф-
ференцированы, тогда как экотипы Северо-Муй-
ского хребта и Нижнего Амура были практически 

неразделимы. Наибольшая корреляция первого 
канонического корня (Root 1) наблюдалась с дли-
ной (0,745) и высотой дерева (0,725), а также с 
числом ветвей (0,624), а для второго канониче-
ского корня (Root 2) — с шириной кроны (0,550). 

Морозные повреждения были отмечены у всех 
экотипов. Наибольшая доля пострадавших от 
мороза деревьев принадлежала экотипу Ниж-
него Амура: единичные морозные повреждения 
имели 90 % деревьев. Большинство деревьев из 
экотипа Северо-Муйского хребта (80 %) так-
же имели единичные морозные повреждения, 
а два дерева погибли от сильных повреждений. 
У экотипа о. Кунашир менее половины деревь-
ев имели морозные повреждения: 15 % — еди-
ничные, 7 % — слабые и 3 % имели средние  
повреждения. 

Рис. 7. Ряды сеянцев кедрового стланика разного географического происхожде-
ния на научном стационаре «Кедр»: 1 — о. Сахалин; 2 — о. Кунашир; 
3 — Северо-Муйский хребет; 4 — Нижний Амур 

Fig. 7. Rows of seedlings with different geographical origins in field station Kedr: 
1 — i. Sakhalin; 2 — i. Kunashir; 3 — Severomuysk ridge; 4 — Nizhni Amur

Т а б л и ц а  2
Морфологические признаки (средние значения и стандартные отклонения)  

у разных экотипов кедрового стланика в 12-летнем возрасте
Morphological traits (means and standard deviations) in different ecotypes of Dwarf Siberian pine at the age 12 years

Признаки о. Кунашир о. Сахалин Нижний Амур Северо-Муйский 
хребет

Длина ствола, см 116,3 ± 16,7a 67,7 ± 17,4b 117,9 ± 20,5a 118,4 ± 22,7a
Высота дерева, см 97,6 ± 18,3a 61,4 ± 17,1b 109,3 ± 18,6a 109,5 ± 21,3a
Длина ствола/высота дерева 1,21 ± 0,14a 1,11 ± 0,09b 1,08 ± 0,04b 1,08 ± 0,05b
Диаметр ствола, мм 3,6 ± 1,2b 1,9 ± 0,6a 3,5 ± 0,9b 3,5 ± 1,0b
Ширина кроны, см 100,3 ± 36,4a 39,5 ± 16,2с 72,8 ± 19,4b 75,3 ± 18,4b
Число боковых ветвей 20,6 ± 4,9b 11,8 ± 4,3c 24,8 ± 5,0a 24,2 ± 8,3a
Примечание. Значимость (принятый уровень значимости p < 0,05) различий между популяциями показана буквами: на-
личие одинаковой буквы у разных экотипов означает отсутствие значимых различий между ними по данному признаку.
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Наиболее устойчивыми оказались деревья из 
экотипа о. Сахалин: 15 % из них имели единич-
ные и 7 % — средние морозные повреждения. 

В рамках данного эксперимента по выращи-
ванию кедрового стланика ex situ впервые были 
получены результаты, позволяющие выделить 
генотипический компонент в изменчивости его 
морфологических признаков. Огромный ареал 

кедрового стланика с широким спектром клима-
тических условий, а также самая высокая гене-
тическая изменчивость среди видов семейства 
Pinaceae [24–27] предполагают его сильную 
внутривидовую дифференциацию по морфоло-
гическим признакам. Исследования в районах 
естественного местообитания кедрового стланика 
показали, что его внутривидовая изменчивость  

Рис. 8. Динамика годичных приростов у экотипов кедрового 
стланика: 1 — о. Кунашир; 2 — Северо-Муйский 
хребет; 3 — Нижний Амур; 4 — о. Сахалин 

Fig. 8. Dynamics of annual shoot growth in Siberian dwarf pine 
ecotypes: 1 — i. Kunashir; 2 — Severomuysk ridge; 
3 — Nizhni Amur; 4 — i. Sakhalin

Рис. 9. Длина хвои у экотипов кедрового стланика в возрасте 
дерева 10, 11 и 12 лет: 1 — о. Кунашир; 2 — Северо- 
Муйский хребет; 3 — Нижний Амур; 4 — о. Саха-
лин; наличие одинаковой буквы у разных экотипов 
означает отсутствие значимых различий между ними 
по данному признаку (p ˂ 0,05)

Fig. 9. Needle length in Dwarf Siberian pine ecotypes at the age 10, 
11 and 12 years: 1 — i. Kunashir; 2 — Severomuysk ridge; 
3 — Nizhni Amur; 4 — i. Sakhalin; means associated 
with a different letter are statistically different (p ≤ 0,05)

Рис. 10. Дифференциация экотипов кедрового стланика в плоскости канониче-
ских корней, полученных в ходе дискриминантного анализа: 1 — о. Ку-
нашир; 2 — о. Сахалин; 3 — Северо-Муйский хребет; 4 — Нижний Амур

Fig. 10. Differentiation of Dwarf Siberian pine ecotypes in the plane of canonical 
roots obtained after discriminant analysis: 1 — i. Kunashir; 2 — i. Sakhalin; 
3 — Severomuysk ridge; 4 — Nizhni Amur
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по морфологическим признакам довольно велика. 
Длина побегов и хвои у деревьев из популяций 
на востоке ареала в 1,2…1,5 раза меньше, чем 
на западе [28]. Длина годичного прироста кедро-
вого стланика в горах значительно уменьшалась 
с увеличением высоты на 10…50 м н. у. м., в 
зависимости от рельефа [29]. В работах, рассма-
тривающих разнообразие кедрового стланика по 
морфологическим признакам, характеризующим 
размеры и форму шишек, семенных чешуй и 
семян, также был показан высокий уровень его 
внутривидовой изменчивости [30].

Хотя для данного эксперимента все исследо-
ванные экотипы были перемещены на запад, кли-
матические характеристики районов их происхож-
дения сильно различались между собой, а также 
существенно отличались от таковых в районе 
проведения эксперимента. Наиболее близкими к 
району эксперимента по температурному режиму 
были климатические условия Нижнего Амура, 
хотя этот район имеет другой тип климата. Район 
Северо-Муйского хребта обладал наименьшей 
теплообеспеченностью. Районы происхождения 
островных экотипов имели более мягкие клима-
тические условия, чем район проведения экспе-
римента. Однако при выращивании в одинаковых 
условиях деревья из экотипа Нижнего Амура по 
исследованным признакам были очень схожи с 
деревьями из экотипа Северо-Муйского хребта, 
имели средние показатели роста и ветвления. Мак-
симальные различия наблюдались между двумя 
наиболее восточными островными экотипами из 
муссонного климата — о. Сахалин и о. Кунашир. 

Поскольку сеянцы были выращены за пре-
делами видового ареала, можно было ожидать 
проявления их плохой адаптации к местным ус-
ловиям. Популяции, произрастающие в районах 
с муссонным климатом, сформировались в усло-
виях длинного безморозного периода, поэтому 
они рано начинали рост, а также могли не успеть 
закончить формирование терминальной почки 
до наступления осенних заморозков в районе 
эксперимента. Действительно, деревья всех эко-
типов в новых условиях в той или иной степени 
повреждались морозом. Наиболее значительные 
повреждения ожидаемо имели экотипы из мус-
сонного климата. Однако, по доле поврежденных 
деревьев лидировал экотип Северо-Муйского 
хребта из самого холодного климата с наиболее 
коротким безморозным периодом. Возможно, это 
происходило по причине более раннего начала 
роста деревьев у этого экотипа, чем у остальных, 
поскольку для этого им требуется накопление 
меньшей суммы активных температур. В связи с 
этим начавшие рост побеги становятся уязвимы-
ми для поздних весенних заморозков и гибнут 
после начала роста.

Мы не обнаружили какой-либо корреляции 
исследованных признаков с климатическими ха-
рактеристиками места происхождения семян. В 
естественных популяциях такие связи, как пра-
вило, довольно хорошо выражены. Например, 
в Японии была показана сильная связь темпе-
ратурных условий местообитания и различных 
показателей продуктивности кедрового стланика 
[31], а в Китае скорость роста деревьев в юж-
ных популяциях кедрового стланика оказалась 
выше, чем в северных [32]. Это свидетельствует 
о том, что специфические климатические условия 
конкретных районов, в которых формировались 
экотипы, не являются единственным фактором 
внутривидовой дифференциации кедрового стла-
ника. Значительное влияние на дифференциацию 
экотипов могло оказать их происхождение из раз-
ных рефугиумов. Подобное влияние ранее было 
показано для кедра сибирского [33], а также для 
сосны горной (Pinus mugo Turra) [34]. 

Выводы
Экотипы кедрового стланика в возрасте 12 лет 

в целом обладали небольшой изменчивостью при 
выращивании в условиях юга Западной Сиби-
ри по высоте и ширине крон, длине и диаметру 
стволов, длине годичных побегов и хвои, а так-
же по интенсивности ветвления. Наименьшими 
значениями признаков обладали деревья из эко-
типа о. Сахалин, остальные экотипы были слабо 
дифференцированы по большинству признаков. 
При этом именно два островных экотипа имели 
наибольшие отличия. 

Деревья всех экотипов имели морозные по-
вреждения, но большинство повреждений оказа-
лись незначительными. Причиной этого, вероят-
но, было раннее начала роста кедрового стланика 
по сравнению с местными видами хвойных, что 
способствовало уязвимости побегов для поздних 
весенних заморозков.

Особенности дифференциации экотипов по 
морфологическим признакам показывают, что с 
большой вероятностью на нее повлияло проис-
хождение экотипов из разных рефугиумов.

Исследование выполнено по гранту Российского  
научного фонда № 23-26-00077.
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The article presents the results of the experiment on growing Dwarf Siberian pine (Pinus pumila (Pall.) Regel) in 
homogeneous soil and climatic conditions in the south of Tomsk region are presented. Intraspecific differences 
in tree height, trunk length and slope, crown width and number of lateral branches, length of annual shoots and 
needles are shown on the example of Dwarf Siberian pine seed progeny from four districts with different climatic 
conditions. Differences between ecotypes in the degree of frost damage are revealed. Possible reasons for the 
differences between ecotypes are indicated.
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ЗАПАСЫ И ФИКСАЦИЯ УГЛЕРОДА ЧЕРНИКИ ОБЫКНОВЕННОЙ 
VACCINIUM MYRTILLUS L. (ERICACEAE) В СРЕДНЕТАЕЖНЫХ 
ЕЛЬНИКАХ

В.В. Тужилкина
ФГБУН «Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук» 
(ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН), Россия, 167982. г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 28

tuzhilkina@ib.komisc.ru

Представлены материалы исследований по определению надземной массы и запасов углерода черники 
(Vaccinium myrtillus L.) в коренных еловых лесах подзоны средней тайги Республики Коми. Показано, что 
надземная фитомасса черники в чернично-сфагновом и черничном сообществах составляет 21,0 и 30,6 г/м2,  
в том числе углерода 10,3 и 15,0 г/м2 соответственно. Установлено, что в исследуемых ельниках черничных 
на долю черники приходится 50 и 58 % общей надземной фитомассы растений травяно-кустарничкового 
яруса. Рассмотрены также некоторые экологические аспекты фотосинтетической фиксации диоксида угле-
рода листьями V. myrtillus в ельнике чернично-сфагновом. Установлено, что летом в течение дневного пери-
ода суток интенсивность фотосинтеза в большой степени зависит от фотосинтетически активной солнеч-
ной радиации. Отмечается положительная связь фотосинтеза листьев с температурой воздуха в течение дня. 
Установлена отрицательная корреляция между скоростью поглощения диоксида углерода и относительной 
влажностью воздуха. Выявлены диапазоны оптимальных параметров среды (фотосинтетически активной 
солнечной радиации) и температуры воздуха, в пределах которых проявляются наивысшие в летний период 
значения фотосинтетической активности растения. Полученные данные можно использовать для прогноз-
ных моделей динамики органического вещества и углерода в таежных экосистемах  при изменении климата 
и других внешних воздействиях на лесные сообщества.
Ключевые слова: Vaccinium myrtillus, фитомасса, углерод, фотосинтез, ельники, средняя тайга
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К настоящему времени зафиксировано увеличе-
ние концентрации диоксида углерода в атмос-

фере и, возможно, связанное с ним потепление 
климата. Поэтому получение новых и уточнение 
известных компонентов регионального и гло-
бального циклов углерода составляет актуальную 
исследовательскую задачу.

Одним из наиболее важных компонентов 
биосферы, участвующим в круговороте углерода,  
является лес [1]. Существенное значение для регу-
лирования углеродного баланса атмосферы имеют 
бореальные леса [2–5]. На территории Респу-
блики Коми сохранились коренные еловые леса, 
которые признаны неотъемлемым компонентом 
природных экосистем. Это источник лесозаго-
товок и эталон биосистем, функционирующий в 
состоянии динамического равновесия [6], одно-
временно несущий средообразующую функцию.

В регулировании содержания углерода в лесных 
экосистемах принимают участие все компоненты 
фитоценоза, что необходимо учитывать [7–9].  
В накоплении органического вещества и угле-
родном цикле лесных экосистем в целом макси-
мально задействованы растения напочвенного 

покрова, которые также служат крупными инди-
каторами условий местообитания. Однако изу-
чению участия растений напочвенного покрова 
в биологическом круговороте углерода лесных 
экосистем не уделяется должное внимание [8]. 
Вклад растений травяно-кустарничкового яруса в 
общий круговорот углерода в сосновых и еловых 
лесах может достигать 45…50 % [10–12]. В свою 
очередь, одно из первых мест среди раститель-
ности нижнего яруса занимают широко распро-
страненные в бореальных лесах кустарнички рода 
Vaccinium, в том числе черника (V. myrtillus), от-
носимая к основным ресурсным видам. Черника 
широко используется, в частности в лечебных це-
лях, в побочном лесопользовнии, формацевтиче-
ской промышленности, а также активно участвует 
в биогеохимическом круговороте элементов [13], 
выполняет восстановительную функцию после 
негативного антропогенного воздействия на лес-
ные экосистемы [12]. Черника V. myrtillus — один 
из доминантов среднетаежных еловых лесов. 
Данные по количественной и функциональной 
характеристике черники лесных сообществ та-
ежной зоны немногочисленны и противоречивы 
[12, 14–16]. Исследования запасов органичес- 
кого вещества и углерода в ассимилирующих их  

_______________
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органах и экологических основ фиксации угле-
рода растением следует проводить как для по-
нимания ресурсного потенциала лесной расти-
тельности, так и для моделирования круговорота 
углерода в таежных экосистемах, поскольку для 
лесной экологии и лесоведения такое направле-
ние работ имеет первостепенное значение.

Цель работы
Цель работы — определение надземной фито-

массы, органического углерода, оценка влияния 
экологических факторов на фотосинтетическую 
фиксацию диоксида углерода черники обыкно-
венной (Vaccinium myrtillus L) в среднетаежных 
ельниках черничных Республики Коми.

Объекты и методы
Исследования проводили на территории Ляль-

ского (62°17′ с. ш. и 50°40′ в. д.) лесоэкологиче-
ского стационара ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, 
расположенного в подзоне средней тайги таеж-
ной зоны. Стационар расположен на границе 
прохладного и умеренно-прохладного климати-
ческих районов [17]. Объекты изучения — сооб-
щества коренных ельников черничного и чернич-
но-сфагнового типов. 

Ельник черничный расположен на очень 
пологом юго-восточном склоне увалов и холмов, 
произрастает на типичной подзолистой почве 
на суглинках [18]. Древостой ельника сформи-
рован елью сибирской (Picea obovata) и пихтой 
сибирской (Abies sibirica Ledeb); редко встре-
чается сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).  
Травяно-кустарничковый ярус имеет синузиаль-
ное строение, его образуют 16 видов растений, 
среди которых доминируют такие виды, как 
черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.), 
брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.), 
линнея северная (Linnea borealis L.), седмичник 
европейский (Trientalis europaea L.), кислица 
обыкновенная (Oxalis acetosella L.), майник дву-
листный (Majanthemum bifolium L.), костяника 
обыкновенная (Rubus saxatilis L.), грушанка кру-
глолистная (Pyrola rotundifolia L.). Проективное 
покрытие яруса варьирует от 50 до 60 %. Моховой 
покров почти сплошной, образован Hylocomi-
um splendens (Hedw) Br, Sch et Gmb), Pleurozium 
schreberi (Brid) Mitt, встречаются также Dicranum 
polyzetum (Mich.) Sw, Polytrichum commune Hedw 
и Sphagnum sp.

Ельник чернично-сфагновый располагается 
на довольно ровной площади, произрастает на 
торфянисто-подзолисто-глееватой супесчаной 
почве, подстилаемой суглинками [6]. В весен-
не-летнее время почва почти постоянно находится 
в переувлажненном состоянии. Древесный ярус 
состоит из ели сибирской (P. obovata), березы  

пушистой (B. pubescens), сосны обыкновенной 
(P. sylvestris). В составе фитоценоза имеется 
примесь пихты сибирской (A. sibirica). Травяно- 
кустарничковый покров с проективным покрыти-
ем 60…70 % представлен 20 видами, доминируют 
хвощ лесной (Equisetum sylvaticum), осока шаро-
видная (Carex globularis,) черника (V. Myrtillus), 
брусника (V. vitis-idaea), линнея северная (Linnea 
borealis), майник двулистный (Majanthemum bi-
folium), седмичник европейский (Trientalis euro-
paea), кислица обыкновенная (Oxalis acetosella), 
костяника (Rubus acticus). Моховой ярус име-
ет проективное покрытие 80…90 %, образован 
Sphagnum sp., Pleurozium schreberi, Hylocomium 
splendens, Dicranum polyzetum, встречается Pol-
ytrichum commune.

В еловых сообществах в ценотическом и ре-
сурсном отношении выделяют кустарнички рода 
Vaccinium (V. myrtillus и V. vitis idea) [19]. 

Для определения надземной массы черники 
обыкновенной (V. myrtillus) закладывались учет-
ные площадки (повторность 40-кратная) разме-
ром 500 см2. Зеленая часть растения срезалась, 
разбиралась, высушивалась и взвешивалась. Пе-
ресчет органического вещества фитомассы ку-
старничка на углерод осуществляли с помощью 
переводного коэффициента, полученного нами 
ранее методом газовой хроматографии на авто-
матическом анализаторе ANA–1500 фирмы Carbo 
Erba (Италия). Концентрация углерода в листьях 
V. myrtillus составляла 49,1 % абсолютно сухого 
вещества [20]. 

Эксперименты по изучению фотосинтеза 
V. myrtillus проводились в июне и июле в ельни-
ке чернично-сфагновом в светлое время суток. 
Фотосинтетический газообмен листьев измеряли 
на интактных побегах с помощью газоанализато-
ра Li Cor–6400 (Li Cor, США), с одновременной 
регистрацией параметров среды. Оптимальными 
диапазонами фотосинтеза считали область фак-
торов среды, в которой скорость ассимиляции 
диоксида углерода достигала более 80 % своего 
максимального значения [21].

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили на персональном компьютере с 
использованием пакета программ Microft EXEL-
2010 (лицензия ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН).  
В табл. 1 указаны среднеарифметические значе-
ния и их ошибки от среднего значения.

Результаты и обсуждение
Фитомасса. Растения травяно-кустарничко-

вого яруса, в частности V. myrtillus, в лесных 
сообществах вносят определенный вклад в на-
копление органической массы. По различным 
оценкам общая биомасса всех органов черники 
варьирует в широком диапазоне (от 8 до 576 г/м2), 
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в зависимости от условий местообитания [16, 22].  
Согласно модели, разработанной П.В. Фро-
ловым [12] для кустарничкового яруса сосня-
ков южного Подмосковья, средняя биомасса  
V. myrtillus при стационарных условиях состав-
ляет 0,047 кг/м2.

Надземная масса кустарничков в изучаемых 
черничных типах еловых сообществ составляет 
21,0…30,6 г/м2 (см. табл. 1). Близкие данные по-
лучены ранее [10, 14, 23, 24] для среднетаежных 
спелых ельников. На долю V. myrtillus приходится  
58 % в ельнике черничном и 50 % в чернич-
но-сфагновом еловом фитоценозе относительно 
общей надземной массы растений травяно-ку-
старничкового яруса, которая составляет 52,6 и 
41,5 г/м2 соответственно. Фитомасса трав и ку-
старничков в еловых лесах невысокая, поскольку 
активно проявляется средообразующая функция 
эдификатора ели [25, 26]. Кроме того на видовом 
составе, структуре и продуктивности напочвен-
ного покрова сказываются водно-воздушный и 
питательный режимы почв. Ограничивающее вли-
яние на развитие трав и кустарничков в ельниках 
оказывают повышенная кислотность и водный 
режим почв [10]. Такие обстоятельства форми-
руют благоприятные условия для развития мхов. 

В структуре биомассы живого напочвенно-
го покрова еловых лесов приоритет остается 
за растениями мохового яруса, которые по на-
коплению органического вещества и углерода 
превосходят растения травяно-кустарничкового 
яруса. В исследованных фитоценозах масса мхов 
существенно превышает массу трав и кустар-
ничков (см. табл. 1). В ельнике черничном они 
составляют 65,5, а на болотно-подзолистой почве 
в ельнике чернично-сфагновом — 78,3 % общей 
надземной массы напочвенного покрова.

Углерод фитомассы. Для оценки продукци-
онных процессов растений и баланса углерода 
в лесных экосистемах необходимы данные по 
содержанию углерода в различных органах рас-

тений и фракциях фитомассы. Известно, что ко-
личество углерода, поглощенное растением, про-
порционально количеству массы, продуцируемой 
им. Согласно нашим данным [20], концентрация  
органического углерода в листьях черники состав- 
ляет 49,1, брусники — 53,4, мхах — 44,8 % аб-
солютно сухой массы. Основную массу углеро-
да аккумулируют растения яруса мхов. Запасы 
органического углерода надземной фитомассы 
травяно-кустарничкового яруса составляет 25,7 в 
ельнике черничном и 19,8 г/м2 в чернично-сфагно-
вом. В ельнике черничном на долю черники при-
ходится 58,4, брусники — 26,8, на травянистые 
растения — 14,8 % количества углерода растений 
травяно-кустарничкового яруса. В ельнике чер-
нично-сфагновом накапливаемая фитомассой рас-
тений доля органического углерода составляет:  
черника — 52,0, брусника — 19,2, травы — 
28,8 % запаса углерода яруса кустарничков и 
трав. Вклад V. myrtillus в образование углерода 
надземной массой неодинаковый. Запасы органи-
ческого углерода черники в чернично–сфагновом 
сообществе в 1,5 раза ниже, чем в черничном.

Фотосинтетическая фиксация диоксида 
углерода. Одним из важнейших компонентов 
биогенного цикла углерода является фотосинте-
тическая фиксация диоксида углерода растения-
ми. В связи с этим нами проведено исследование 
фотосинтетической активности V.myrtillus — со-
ставляющей углеродного цикла растения. Фо-
тосинтетический газообмен ассимиляционного 
аппарата измеряли летом в чернично-сфагновом 
ельнике в течение двух лет, а также наблюдали 
дневную динамику поглощения диоксида угле-
рода в летний период (конец июня начале июля).

Скорость поглощения диоксида углерода ли-
стьями черники в течение дня изменялась от 0,90 до 
5,11 мкмоль/м2·с в зависимости от факторов внеш-
ней среды. Среднедневная величина интенсивно-
сти видимого фотосинтеза изменяется в преде- 
лах 1,75…1,86 мкмоль/м2·с (2,76…3,57 мг/дм2·ч). 

Т а б л и ц а  1
Запасы фитомассы и углерода в растениях нижних ярусов еловых лесов

The phytomass and carbon sequestration in the lower layer plants of spruce forests

Жизненная форма, вид 

Тип леса
Черничный Чернично-сфагновый

фитомасса, г/м2 содержание 
углерода, г/м2 фитомасса, г/м2 содержание 

углерода, г/м2

Кустарнички 43,6 ± 1,8 21,9 ± 0,9 28,2 ± 1,2 14,1 ± 0,4
     черника (Vaccinium myrtillus) 30,6 ± 1,1 15,0 ± 0,8 21,0 ± 1,2 10,3 ± 0,6
     брусника (Vaccinium vitis idaea) 13,0 ± 0,9 6,9 ± 0,5 7,2 ± 0,7 3,8 ± 0,3
Травы 9,0 ± 0,6 3,8 ± 0,2 13,3 ± 0,9 5,7 ± 0,5
Мхи 100 ± 0,2 44,1 ± 4,3 15,0 ± 12,9 66,1 ± 5,2

Итого: 152,6 ± 13,5 69,8 ± 5,3 191,5 ± 14,2 85,9 ± 6,0



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 6  31

Запасы и фиксация углерода... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Для выявления особенностей ассимиляцион-
ной деятельности черники, произрастающей в 
лесных сообществах, служат дневные и суточные 
изменения фотосинтеза (рис. 1, 2) [27]. Степень 
влияния отдельных факторов среды на процесс 

усвоения диоксида углерода проявляется по-раз-
ному. Связь между скоростью его поглощения и 
интенсивностью фотосинтетически активной сол-
нечной радиацией (ФАР) характеризуется доволь-
но высоким коэффициентом корреляции (табл. 2). 

Рис. 1. Дневные изменения фотосинтетического газообмена (1) Vaccinium myrtillus, 
фотосинтетически активной солнечной радиации (ФАР) (2), температуры (3) и 
влажности воздуха (4) в ельнике чернично-сфагновом от 25.07. — 26.07.2006 г. 

Fig. 1. Daily changes in CO2 — gas exchange (1) of Vaccinium myrtillus, PAR (2), temperature 
(3), air humidity (4) in blueberry-sphagnum spruce forest at 25.07. — 26.07. 2006

Т а б л и ц а  2
Связь интенсивности фотосинтеза Vaccinium myrtillus с экологическими факторами

Relationship between photosynthesis intensity of Vaccinium myrtillus and environmental factors

Показатель

25–26 июня 2006 г. 4 июля 2007 г.
Освещен-

ность (ФАР), 
мкмоль/м2∙с

Температура 
воздуха, %

Влажность 
воздуха, %

Освещен-
ность (ФАР), 
мкмоль/м2∙с

Температура 
воздуха, %

Влажность 
воздуха, %

Коэффициент 
уравнения регрессии
     а 0,01 0,04 –0,07 0,01 0,03 0,06
     b 0,39 1,01 5,15 1,00 1,36 5,13
Коэффициент 
корреляции, r 0,66* 0,47* –0,29 0,80* 0,15 –0,54*

Достоверность 
коэффициента 
корреляции, t

7,4 3,9 2,1 10,7 0,75 5,71

*Достоверно при уровне значимости р ≤ 0,05.
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В дни с небольшой облачностью связь между 
фотосинтезом и освещенностью ослабевает. От-
мечается положительная связь с температурой 
воздуха. Линейный характер зависимости фото-
синтеза от солнечной радиации и температуры 
воздуха установлен нами [28] также для хвои ели 
сибирской в исследуемом ельнике. Летом в жар-
кие дни наблюдается отрицательная корреляция 
между скоростью поглощения СО2 и относитель-
ной влажностью воздуха, что свидетельствует об 
ограничении фотосинтетического процесса при 
достаточно низкой влажности воздуха.

Наряду с изучением изменений фотосинтетиче-
ской ассимиляции диоксида углерода в течение дня 
рассмотрены также максимальные значения дневных 
интенсивностей этого процесса. Показатель позво-
ляет охарактеризовать потенциальные возможности 
ассимиляционной деятельности растений в конкрет-
ных условиях произрастания [21, 29, 30]. Измере-
ния фотосинтеза листьев черники в летний период 
показали, что максимальная скорость фотосинтеза 
в изучаемом ельнике составила 5,11 мкмоль/м2·с 
и достигалась при освещенности 220 мкмоль/м2·с. 

Оптимальным для усвоения СО2 был диапа-
зон ФАР 124…220 мкмоль/м2·с (рис. 3). Ско-
рость фотосинтеза при интенсивности освещения 
100…230 мкмоль/м2·с составляет 60 % макси-
мальной величины. Некоторые исследователи 
[31] отмечают, что для фотосинтеза кустарничков 
черники и брусники оптимальна полная осве-
щенность. Диапазон оптимальных температур 
варьировал в интервале от 21 до 25 °С. Черника 
способна поглощать диоксид углерода с интен-
сивностью 60…80 % относительно максимальной 
при температуре воздуха 15…27 °С. Скорость 
усвоения СО2 снижается при температуре около 
35 °С.

Дневная фиксация диоксида углерода 
V. myrtillus в ельнике чернично-сфагновом из-
меняется в пределах 20…25 мг на 1 дм2 поверх-
ности листьев. В малооблачную погоду дневная 
продуктивность фотосинтеза черники может 
увеличиться в 2 раза. Близкие данные по днев-
ной продуктивности фотосинтеза кустарничка 
получены К.Ф. Старостиной [15] в еловом со-
обществе южной тайги. 

Рис. 2. Дневная динамика интенсивности видимого фотосинтеза (1) Vaccinium myrtillus, 
фотосинтетически активной солнечной радиации (ФАР) (2), температуры (3), 
влажности воздуха (4) в ельнике чернично-сфагновом, от 04.07.2007 г. 

Fig. 2. Daily dynamics of apparent photosynthesis (1) of Vaccinium myrtillus, PAR (2), 
temperature (3), air humidity (4) in blueberry-sphagnum spruce forest at 04.07.2007



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 6  33

Запасы и фиксация углерода... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Выводы 

В среднетаежных ельниках черничных Респу-
блики Коми надземные части кустарничка Vac-
cinium myrtillus L. накапливают 21,0…30,6 г/м2  

органического вещества, в том числе углерода 
10,3…15,0 г/м2, в зависимости от почвенно-э-
кологических условий. В черничном типе леса, 
развитом на автоморфных почвах, запасы орга-
нической массы и содержание углерода Vaccinium 
myrtillus в 1,5 раза выше по сравнению с еловым 
насаждением, произрастающим на полугидро-
морфных почвах. 

Ассимиляционный аппарат V. myrtillus в ело-
вых сообществах способен поглощать диоксид 
углерода со скоростью до 4,8…5,1 мкмоль/м2·с. 
Характер усвоения СО2 в процессе фотосин-
теза определяется экологическими условиями. 
Установлено, что в активный период вегетации 
поглощение СО2 в большей степени зависит 
от освещенности. Оптимальным для фиксации 
СО2 (углерода) является диапазон фотосинте-

тически активной солнечной радиации (ФАР) 
124…220 мкмоль/м2·с. Выявлена положитель-
ная связь видимой интенсивности фотосинтеза с 
температурой воздуха. Корреляция между фото-
синтетической активностью листьев и влажно-
стью воздуха отрицательная. Полученные данные 
можно использовать при расчете балансовых ха-
рактеристик углеродного цикла в среднетаежных 
еловых фитоценозах.

Работа выполнена в рамках темы НИР «Зо-
нальные закономерности динамики структуры 
и продуктивности первичных и антропогенно 
измененных фитоценозов лесных и болотных 
экосистем европейского Северо-Востока России« 
(122040100031-8).
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BLUEBERRY (VACCINIUM MYRTILLUS L. ERICACEAE) STOCKS  
AND CARBON SEQUESTRATION IN MIDDLE-TAIGA SPRUCE FORESTS
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Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 28, Communist st, 167982, 
Syktyvkar, Russia
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The paper deals with the aboveground mass and carbon sequestration of blueberry in native spruce forests of 
the Komi Republic middle taiga subzone. The aboveground phytomass of blueberry in blueberry–sphagnum and 
blueberry communities make up 21,0 and 30,6, including carbon 10,3 and 15,0 g/m2, respectively. The blueberry 
accounts for 50 % and 58 % of the total aboveground phytomass of plants of the grass-shrub layer in the studied 
blueberry spruce forests. The author also considers some ecological aspects of photosynthetic carbon dioxide 
fixation by blueberry leaves in blueberry-sphagnum spruce forest. In summer during daylight hours, the intensity 
of photosynthesis largely depends on photosynthetically active solar radiation (PAR). There is a stable positive 
dependence of photosynthetic activity of leaves during the day and air temperatures. The correlation between the 
CO2 absorption rate and relative humidity is negative. The diapasons of optimal environmental parameters (PAR 
intensity and air temperatures) have been identified within limits of which the highest photosynthetic activity values 
of plant in summer period are measured. The data obtained can be used for predictive models of the dynamics 
of organic matter and carbon in taiga ecosystems under both climate change and external impacts on forest 
communities.
Keywords: blueberry, phytomass, carbon, photosynthesis, spruce forests, middle taiga
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На территории Щелковского учебно-опытного 
лесхоза расположены уникальные природ-

ные объекты, изучением которых занимаются 
несколько поколений ученых разных специаль-
ностей. Она расположена в пределах двух фи-
зико-географических районов — Клинско-Дми-
тровской моренно-эрозионной возвышенности и 
Приклязьменской наклонной равнины, благодаря 
чему сформировалось большое разнообразие ге-
ологических и гидрологических условий, почво-
образующих пород и почв, типов леса и видового 
состава флоры и фауны. По целевому назначению 
все леса отнесены к защитным лесам следующих 
категорий: леса, выполняющие функции защит-
ных природных и иных объектов; ценные леса, в 
т. ч. имеющие научное или историческое значе-
ние. В границах земель лесного фонда выделены 
шесть особо охраняемых природных территорий.

Длительные исследования на постоянных и 
временных пробных площадях проводятся со-
трудниками различных кафедр университета. 
Накоплен и обобщен значительный объем ис-
следований лесных и урбанизированных экоси-
стем, однако многие результаты могут быть су-
щественно дополнены и уточнены информацией 
об истории развития этой территории, постоянно 
трансформирующейся под воздействием челове-
ческой деятельности.

Цель работы

Цель работы — оценка причин изменений 
состояния земель лесного фонда и факторов, вли-
яющих на лесопользование, в пределах современ-
ной территории Щелковского учебно-опытного 
лесхоза в историческом аспекте.

Материалы и методы
В исследованиях использованы планово-кар-

тографические материалы лесоустройства 2018–
2019 гг. и архивные материалы Центрального 
государственного архива Московской области 
(ЦГАМО). 

Были проанализированы архивные документы 
более 160 томов дел 28 фондов, относящихся 
непосредственно к теме исследования и охва-
тывающих период 1917–1936 гг. Они содержали 
стенограммы и протоколы производственных со-
вещаний сотрудников лесного хозяйства; акты об-
следований и передачи бывших имений в ведение 
государственных структур; оценочные ведомости 
и планы лесных участков и лесосек по уездам; 
сведения о распределении лесов по лесничествам 
и отчеты об их работе. 

В процессе исследования особое внимание 
уделялось проектам планов восстановления лес-
ного хозяйства; ведомостям инвентаризации ле-
сокультурных питомников; годовым санитарным 
обзорам лесов, а также отводе и передаче пло-
щадей гослесфонда различным организациям. 
В результате анализа полученной информации 

_______________
© Автор(ы), 2024 
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удалось восстановить основные направления де-
ятельности лесного хозяйства в течение периода 
его становления после 1917 г. и оценить результа-
ты планомерной работы по улучшению состояния 
лесов изучаемой территории.

Редактирование, анализ и визуализация ге-
опространственной информации проводились 
с использование геоинформационной системы 
NextGIS. Это позволило установить особенности 
распределения землевладений во второй полови-
не XVIII века и сопоставить полученные данные с 
информацией о лесном фонде Щелковского учеб-
но-опытного лесхоза. Последующий анализ про-
странственных изменений территории по видам 
целевого использования земель дает возможность 
оценить некоторые возможные причины текущего 
состояния лесов.  

Результаты и обсуждение
Территория Щелковского учебно-опытного 

лесхоза имеет достаточно продолжительную и 
богатую историю, которая тесно связана с раз-
витием всей страны. Письменные свидетельства 
об этой территории начали появляться с конца 
XVIII в., с периода генерального межевания, т. е. 
установления границ отдельных владений и от-
граничения их от государственных (казенных) 
земель. Основой для межевания стал манифест 
«О генеральном размежевании земель всей Им-
перии» от 19 сентября 1765 года, изданный импе-

ратрицей Екатериной II, согласно которому было 
принято действительное состояние землевладе-
ний в существующих на тот момент границах. 
Генеральное межевание проводилось во второй 
половине XVIII и первой половине XIX вв. в 
35 губерниях России. Для каждого уезда были 
составлены генеральные планы, а также своео-
бразный земельный кадастр — Экономические 
примечания, в которых приводились статистиче-
ские сведения о населении, земельных угодьях, 
хозяйстве, дикой природе (пустошей, лесов) по 
каждому землевладению и уезду в целом [1, 2]. 

В 2004 г. по имеющимся документам гене-
рального межевания советский и российский 
историк-картограф В.С. Кусов провел работу по 
историко-картографическому описанию земель 
Московской губернии. По результатам его работы 
были изданы 15 ретроспективных карт, состав-
ленных на основе межевых геометрических пла-
нов, собранных в ходе генерального межевания 
Московской губернии 1766–1770 гг. и краткие 
описания этих земель [3]. 

С помощью современных картографических 
материалов (планов участковых лесничеств лесо-
устройства 2018–2019 гг.) и карты землевладений 
Богородского уезда Московской губернии, состав-
ленной В.С. Кусовым, были установлены вла-
дельцы и границы их землевладений на современ-
ной территории Щелковского учебно-опытного  
лесхоза (рис. 1). 

Рис. 1. Землевладения Богородского уезда Московской губернии 1766–1770 гг. [3] на современной 
территории Щелковского учебно-опытного лесхоза (фрагмент)

Fig. 1. Land property of Bogorodsky division, Moscow Governorate, 1766-1770. [3] on the present-day 
territory of the Shchelkovo educational and experimental forestry (fragment)
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Таким образом, во второй половине XVIII в. на 
исследуемой территории числилось 82 владельца. 
Среди них были генералы, полковники, майоры, 
капитаны, подпоручики, ротмистры, тайные, стат-
ские, коллежские и надворные советники, кол-
лежские асессоры, отставные офицеры. Наибо-
лее известны из них генерал-аншефы Я.А. Брюс 
(1730–1791) и С.К. Нарышкин (1710–1775), ге-
нерал-фельдмаршал А.И. Шувалов (1711–1771), 
князья С.В. Вяземский (1744–1799), Н.И. Одоев-
ский (1739–1798), А.Н. Волконский (1720–1781), 
граф А.П. Бестужев-Рюмин (1693–1766).

Самыми крупными землевладельцами, каждо-
му из которых принадлежало примерно 5,5 тыс. 
десятин (около 6000 га) земли, были Д.М. Голи-
цын (1721–1793) князь, дипломат, благотворитель, 
М.В. Балк (1724–1792), вдова генерал-поручика, 
камергера П.Ф. Балка, и ее племянник Ф.П. Балк 
(1744–1787), камер-юнкер, Коллегия экономии 
синодального правления (1726–1786) — особое 
государственное учреждение, созданное для 
управления и сбором казенных доходов с земель-
ных владений духовных лиц и учреждений. 

Коллегия экономии синодального правления 
получила земли в результате проведения по указу 
императрицы Екатерины II реформы 1764 г. — се-
куляризации церковных и монастырских земель-
ных владений в пользу государства. Коллегии 
были переданы землевладения Свято-Троицкой 
Сергиевой лавры (основная часть), а также ча-
стично земли Суздальского архиерейского дома, 
Крутицкого архиерейского дома, Рождественско-
го девичьего монастыря, Чудова монастыря.

Кроме того, согласно манифесту «О высочай-
ше дарованных разным сословиям милостях по 
случаю заключения мира с Портою Оттоманской» 
от 17 марта 1775 года, изданному императрицей 
Екатериной II, разным сословиям было разре-
шено заниматься производством и мелкой тор-
говлей, а в начале XIX в. крестьянам официаль-
но позволялось устраивать мануфактуры, вести 
розничную и оптовую торговлю. Постепенно 
реализация указанных возможностей привела к 
перераспределению видов деятельности и на-
правлений использования земель.

Исследуемая территория относилась к Бого-
родскому уезду Московской губернии. Большая 
часть населения этого уезда занималась «...рабо-
тами на фабриках и заводах, а также выделкою 
мануфактурных товаров у себя. Хлебопашеством 
жители занимаются не охотно, так как плохое ка-
чество земли не дает должного вознаграждения» 
[4, 5]. Во многих деревнях наблюдался активный 
рост крестьянских надомных предприятий, на 
которых использовался преимущественно труд 
членов семьи и родственников основателя тако-
го предприятия. Например, в 1796 г. в деревнях 

Гребневского имения Бибиковых функциониро-
вало 41 крестьянское шелкоткацкое предприятие 
с общим количеством более 367 ручных ткацких 
станов [6].

Накануне отмены крепостного права, в 1860 г., 
в границах современной территории Щелковского 
учебно-опытного лесхоза состав землевладельцев 
существенно изменился. Согласно описаниям по-
мещичьих имений в 100 душ и свыше, в то время 
было зарегистрировано девять крупных землев-
ладельцев среди которых встречались не только 
дворяне, но и купцы. Им принадлежало около 
половины всей площади современной территории 
Щелковского учебно-опытного лесхоза. Наибо-
лее крупными землевладельцами были графиня 
А.Ф. Закревская (1799–1879), урожденная гра-
финя Толстая, граф П.П. Шувалов (1819–1900), 
крупный землевладелец, камергер, Ф.Ф. Пан-
телеев, коллежский регистратор и его супруга 
В.М. Пантеелева купеческого происхождения [7]. 

По данным Статистического отделения  
Московской губернской земской управы (1898–
1900 гг.) в Богородском уезде преобладали 
частные леса. Управление частными лесами в 
то время осуществлялось собственниками [8]. 
Упрощенные планы лесного хозяйства имели 
единичные владельцы. Рубка леса велась беспо-
рядочно и часто опустошительно. Лесовосста-
новление осуществлялось естественным путем. 
Лесокультурные работы проводились крайне 
редко. Уникальным объектом искусственного 
лесовосстановления, связанным с именем уче-
ного-лесовода М.К. Турского и сохранившимся 
до настоящего времени, является Никольская 
лесная дача [9]. Отметим, что лесоводственный 
мониторинг в Никольской лесной даче ведется 
уже на протяжении 140 лет [10]. 

В конце XIX — начале XX вв. лесистость 
территории Московской губернии составляла 
41,3 %. Наиболее лесистыми были северная и 
северо-восточная ее части — это Богородский 
(53,3 %) и Клинский (49,9 %) уезды, где пре-
обладали хвойные насаждения. В Богородском 
уезде они составляли 54 %. Наиболее распро-
страненными древесными породами в этих уездах 
были сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель 
европейская (Picea abies (L.) H.Karst.) и береза 
бородавчатая (Betula pendula Roth). Сосновые 
леса образовывали сплошные насаждения на по-
вышенных участках, на песчаных холмах и водо-
разделах, еловые насаждения были приурочены 
к участкам на суглинистых и глинистых почвах, 
расположенных, как правило, в пониженных эле-
ментах рельефа, иногда в долинах рек. Несмотря 
на высокую лесистость территории Богородского 
уезда, почти четвертая часть (24 %) этих лесов 
была представлена молодняками естественного 
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происхождения, которые сформировались на за-
брошенных пашнях бывших дворянских владений.

Небольшая доля частных лесов принадлежала 
крестьянам и составляла 16,8 % общей площади 
частных лесов уезда. В Богородском уезде это 
были бывшие крепостные крестьяне, принадле-
жавшие до крестьянской реформы 1861 г. поме-
щикам. На одного помещичьего крестьянина при-
ходилось всего 1,3 га надельных лесных угодий 
(лесных насаждений, мелколесья и площадей, 
занятых кустарником). Бывшие государственные 
(казенные) крестьяне были обеспечены лесны-
ми угодьями лучше. На одну душу приходилось 
3,4 га лесных угодий. Крестьянские леса в это 
время представляли собой сильно изреженные 
лиственные молодняки или молодняки листвен-
ных пород с небольшим участием хвойных пород, 
часто поврежденные скотом. Крестьяне харак-
теризовали свой лес как «жердь», «в оглоблю», 
«заросль», «прутья», реже «дровяник». Лесокуль-
турные работы в таких лесах не проводились [8].

В 1883 г. все казенные леса Московской губер-
нии находились в ведении Московско-Тверского 
и Владимирско-Рязанского управлений земле-
делия и государственных имуществ при Мини-
стерстве государственных имуществ Российской 
империи. Леса Московско-Тверского управления 
независимо от границ уездов подразделялись на 
12 лесничеств: Саввинское, Московское, Дми-
тровское, Погонно-Лосино-Островское, Рамен-
ское, Троицко-Слободское, Долголуговое, Клин-
ское, Грибановское, Богородское, Павловское и 
Серпуховское. 

На долю казенных лесов в Богородском уезде 
приходилось 10,9 %, уездные леса занимали 26,4 %.  
Они находились в ведении уездного ведомства, 
осуществлявшего управление имуществом им-
ператорской семьи. Вся уездная лесная площадь 
на территории Московской губернии была разде-
лена на шесть имений, в состав которых входили 
лесные дачи из разных уездов. Так, например, в 
Первое Карповское имение входили лесные дачи 
из Богородского и Бронницкого уездов; в Пятнад-
цатое Пушкинское имение входили лесные дачи 
из Московского, Богородского и Дмитровского 
уездов. Казенные и уездные леса существенно 
отличались от лесов других собственников — в 
них проводились лесокультурные работы, осу-
ществляли посадки сосны и ели, поэтому в этих 
лесах преобладали хвойные породы.

После 1917 г. и принятия законов о земле 
лесные земли перешли в ведение и распоряже-
ние главного и местных земельных комитетов: 
губернских, уездных и волостных [11]. Эти ко-
митеты получили все права и обязанности, при-
надлежавшие ранее Управлению земледелия и 
государственных имуществ. А спустя всего лишь 

полгода, 27 мая 1918 г. (по новому стилю), был 
принят Декрет «О лесах», согласно которому все 
леса были признаны всенародным достоянием.

В число приоритетных задач входило: опреде-
ление общих технических основ ведения лесного 
хозяйства; поднятие уровня лесохозяйственных 
и лесных знаний; организация распределения и 
производства лесных продуктов. Заведывание 
лесами планировалось осуществлять с помощью 
особых технических лесных органов местной 
Советской власти под контролем и руководством 
Центрального Управления Лесов Республики.  
В губернских земельных управлениях были соз-
даны губернские лесные отделы, которые подчи-
нялись непосредственно Центральному управле-
нию лесов. 4 июня 1918 г. на коллегии Народного 
комиссариата земледелия РСФСР функции, воз-
лагаемые Декретом «О лесах» на Центральное 
Управление Лесов Республики, были переданы в 
Центральный лесной отдел [12]. 

Позднее, в мае 1919 г., в губернских земельных 
отделах были организованы губернские лесные 
подотделы, которые руководствовались указа-
ниями Коллегии земельного отдела в пределах 
директив Центрального лесного отдела. В свою 
очередь, в уездных земельных отделах также со-
здали уездные лесные подотделы, подчинявшиеся 
губернским подотделам [13].

Основными территориальными единицами 
лесоуправления (низовым звеном), как и в доре-
волюционный период, были лесничества, вплоть 
до осени 1929 г. [14]. Они поступали в ведение 
местных земельных комитетов, находящихся в 
управлении уездных и волостных Советов депу-
татов (Совдепов). Все текущие вопросы реша-
лись в Совете лесничества. В Совет лесничества 
входили лесничие, помощники лесничего, дело-
производитель и другие «по избранию»: предста-
вители от волостного Совдепа, представитель от 
лесного подотдела уездного Совдепа, делегаты 
от лесной стражи лесничества. Заседания Совета 
лесничества планировались не менее одного раза 
в месяц [15]. 

Нормативно-правовые акты 1917–1918 гг., от-
носящиеся к сфере лесного хозяйства, поражают 
масштабами и скоростью принимаемых реше-
ний. Первая ревизия лесов Московской губернии 
(первичный учет лесов) была проведена уже в 
летне-осенний период 1918 г. тремя лесоустро-
ительными партиями, в состав которых входило 
30 топографов и таксаторов. По результатам этой 
работы было выявлено, что на территории Мо-
сковской губернии на 1918 г. числилось 1118 лес-
ных дач, которые распределялись между 73 лес-
ничествами.

Начиная с 1924 г. в Московской губернии 
функционировало уже 93 лесничества. Однако 
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в связи с острым топливным кризисом с октября 
1918 г. работы по планомерному обследованию 
лесов были прекращены. Лесоустроительные 
партии работали по отводу лесосек [16].

С 1918 г. началась большая работа по передаче 
и учету бывших частных лесов. В апреле 1918 г. 
Центральным управлением лесов Наркомзема 
во все лесные подотделы уездных и волостных 
совдепов Московской губернии были направлены 
разъяснительные письма о планируемых меро-
приятиях по передаче и учету бывших частных 
лесов. Коллегией Наркомзема 12 мая 1918 г. была 
разработана специальная Инструкция (правила) 
передачи лесов в «общенародный фонд», создан-
ный Наркомземом 23 апреля 1918 г. На заседании 
лесного подотдела Московского губернского ко-
миссариата земледелия, состоявшегося 29 ав-
густа 1918 г., был утвержден состав комиссии, 
время начала работы, порядок и акт приемки 
лесов (опись имущества). В состав комиссии 
были включены следующие специалисты: «тех-
нические приемщики» (лесничие, их помощники, 
таксаторы и др.; волостной землемер-инструктор; 
один или два представителя волостной советской 
власти; прежний владелец леса или его предста-
витель; представители сельской советской власти; 
представители трудовых коллективов (при вклю-
чении в лесной фонд насаждений из крестьянских 
наделов); заинтересованные и «сведущие лица». 
В акте учитывались имеющиеся документы, пла-
ны, лесохозяйственный инвентарь, постройки, 
заводы, бараки, количество и качество заготов-
ленных дров и лесоматериалов бывших владель-
цев. Кроме того, были осмотрены и намечены 
лесные участки, пригодные для отвода лесосеки 
в текущем году.

Работа по приемке частных лесов и перевод 
их в государственный фонд проводилась с не-
которыми трудностями. Не во всех уездах для 
выполнения таких работ было достаточное коли-
чество необходимых специалистов. Сохранение 
кадров относилось к одной из главнейших задач 
молодого советского государства. 5 апреля 1918 г. 
было издано «Предписание всем Советам о недо-
пустимости увольнения лесных специалистов» за 
подписью председателя Совета Народных Комис-
саров В. Ульянова (Ленина) [17].

В ЦГАМО сохранился журнал заседания ле-
сотехнической коллегии Богородского уездного 
лесного подотдела земельного отдела от 18 но-
ября 1918 г., в котором главным препятствием 
к успешной работе являлся «недостаток в уезде 
«технических сил». В этом журнале отмечено 
следующее: «На семь лесничеств, имеющихся 
быть в уезде осталось только три местных и два 
помощника. Некому исполнять на местах, где 
лесничества не организованы поручения Лесного 

подотдела, да и в лесничествах где мало сил поч-
ти невозможно принимать частновладельческие 
дачи ибо не хватает на это сил» [18]. 

В свою очередь, лесной подотдел Московского 
губернского комиссариата земледелия отправлял 
соответствующие запросы в Центральный лесной 
отдел. В ответ предлагалось использовать лес-
ных специалистов соседних лесничеств, однако 
и они не имели возможности оказать помощь, 
поскольку в собственных лесничествах работы 
было настолько много, что «лесничие и их това-
рищи с крайним трудом с ней справляются» [19]. 
Действительно, работы по выселению бывших 
помещиков и «других нетрудовых землепользо-
вателей» из принадлежавших им ранее имений, 
а значит, и деятельности по устройству бывших 
частных лесов, было очень много. Ее планирова-
лось закончить только к 01.08.1926 г. [20]. 

В результате присоединения частных лесов 
площадь государственных лесов Московской гу-
бернии увеличилась, поэтому организовывались 
новые самостоятельные лесничества, а старые 
границы лесничеств пересматривались. В 1918 г. 
на совещании лесничих Московского уезда было 
принято решение образовывать лесничества при-
менительно к административному делению во-
лостей [21].

7 ноября 1918 г. стало считаться датой созда-
ния Щелковского лесничества Щелковской во-
лости Богородского уезда Московской губернии. 
Основным организатором и первым лесничим 
Щелковского лесничества был В.И. Третьяков. 
Руководитель лесничества и его решения приоб-
рели официальную значимость – на документах 
появился угловой штамп (рис. 2).

В ЦГАМО сохранился протокол торжествен-
ного заседания рабочих и служащих Щелковского 
лесничества от 7 ноября 1923 г., посвященного 
6-летней годовщине революции 1917 г. На этом 
заседании присутствовало 37 сотрудников лес-
ничества, лесничий Щелковского лесничества, 
председатель рабочкома (рабочего комитета про-
фсоюза рабочих лесничества), заведующий и его 
заместитель по Московскому уездному земель-
ному управлению, заведующий Щелковского во-
лостного земельного отдела, начальник милиции 
7-го района Московского уезда. Приведем цитату 
из поздравления рабочкома, обращенного к пер-
вому лесничему Щелковского лесничества — 
В.И. Третьякову: «Уважаемый Виктор Иванович! 
К большой нашей радости день пятилетнего су-
ществования Щелковского лесничества, выпал 
как раз в то время, когда рабочие и крестьяне 
России празднуют Великий день Октябрьских 
Событий. В этот Великий Пролетарский день 
рабочие с замиранием сердца делятся воспомина-
ниями своего шестилетнего освобождения от ига 



42 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 6

Biological and technological aspects of forestry History and development of Shchelkovo...

капитализма, и мы, собравшись здесь попутно с 
этим празднованием решили отметить памятью 
пятилетие существования Лесничества и ту гро-
мадную работу, которую за указанное время Вы, 
геройски вынесли на своих плечах, работая в тес-
ном контакте по укреплению Народного лесного 
хозяйства и защите прав трудящихся. Рабочком 
Щелковского Лесничества выражает Вам полную 
Пролетарскую солидарность и выносит товари-
щескую благодарность за болезненное участие в 
профессиональной работе» [22].

В.И. Третьяков проработал на должности лес-
ничего 6 лет (1918–1924 гг.), но в связи с болезнью 
был вынужден ее оставить и 18 февраля 1924 г., 
передал дела своему помощнику В.С. Гусеву. 
С приемо-сдаточным актом В.С. Гусев принял 
планы и планшеты, находившиеся в это время в 
лесничестве [22]. 

Летом 1925 г. в Щелковском лесничестве 
были проведены полевые работы по устройству 
трех лесных дач: Гребневской, Сабуровской и 
Защитной Брюсовской, а к 1927 г. еще и Заречной 
(рис. 3). 

К сожалению, до настоящего времени сохра-
нились материалы лесоустройства только по че-
тырем лесным дачам из 12 существовавших в то 
время отдельных лесных дач.

В период с 1917 по 1921 гг. произошло первое 
административно-территориальное изменение 
Московской губернии, заключавшееся в разу-
крупнении и образовании новых уездов [23].

В 1919 г. в результате административной реор-
ганизации территории Богородского уезда была 
образована Щелковская волость (слиянием двух 
существовавших ранее волостей — Гребневской 
и Осеевской). Центром волости стала деревня 
Щелково, которая с 1925 г. получила статус горо-
да. В 1921 г. Щелковская волость была передана 
в Московский уезд. 

Таким образом, территория современного 
Щелковского учебно-опытного лесхоза распола-
галась в двух уездах: Богородском и Московском. 
Часть лесхоза, расположенная на территории 
Щелковской волости, относилась к Московскому 
уезду, а северо-восточная часть осталась в составе 
Богородского уезда — на территории Аксенов-
ской волости с местоположением волостного 
исполкома в с. Фряново, а также Ивановской 
волости, включавшей в себя такие поселения, как 
Воря-Богородское, Душеновское, Огудневское, 
Петровское и др. [24].

В 1923 г. был принят первый Лесной кодекс 
РСФСР [25]. Согласно этому новому документу леса 
страны образовывали Единый государственный  

Рис. 2. Документы Щелковского лесничества в 20-е годы XX в.: а — протокол совещания Мослесподотдела от 
18 апреля 1921 года по рассмотрению схемы организации охранения лесных дач Щелковского лесни-
чества Богородского уезда; б — угловой штамп на исходящих документах Щелковского лесничества; 
в — личная подпись первого лесничего Щелковского лесничества В.И. Третьякова)

Fig. 2. Documents of the Shchelkovo forestry in the 1920s: а — corner stamp on the outgoing documents of 
the Shchelkovo forestry; б — minutes of the meeting of the Moslespodotdel from 18 April 1921 on the 
consideration of the scheme of organisation of the protection of forest cottages of the Shchelkovo forestry of 
Bogorodsky division; в — personal signature of the first forester of the Shchelkovo forestry V.I. Tretyakov)

а

б

в
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Рис. 3. Карта Щелковского лесничества Московской губернии устройства 1926–1927 гг.
Fig. 3. Map of the Shchelkovo forestry, Moscow Governorate, 1926–1927
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лесной фонд. В лесном фонде выделили леса 
местного и общегосударственного значения. Ве-
дение хозяйства в лесах государственного значе-
ния осуществлялось Народным комиссариатом 
земледелия РСФСР. Леса местного значения были 
переданы в бессрочное пользование губернским 
земельным органам: земельным обществам, сель-
скохозяйственным коммунам и артелям, другим 
объединениям трудовых землепользователей, а 
также отдельным землепользователям [26]. Мо-
сковским лесным отделом в уездные земельные 
отделы была разосланы: Инструкция о передаче 
местных лесов № 277 от 09.10.1923 г. и допол-
нение к ней № 407 от 13.10.1923 г. В результате 
этих преобразований бывшие крестьянские леса 
стали относиться к лесам местного значения [27].

С 1923 г. государственный лесной фон Мо-
сковского уезда подразделялся на девять лес-
ничеств — Московское, Кучинское, Сходнен-
ское, Хлебниковское, Лобненское, Бедняковское, 
Северное, Пушкинское, Щелковское и три до-
полнительных учебных лесничества — Лоси-
ноостровское, Измайловское и Мытищинское, 
находившихся в ведении Московского лесного 
института и под управлением Московского об-
ластного земельного отдела [28].

В 1929 г. взамен существующих лесничеств и 
лесозаготовительных органов народных комис-
сариатов земледелия «организуются крупные 
советские лесные» хозяйства — лесхозы и «лесо-
промышленные хозяйства» — леспромхозы [29]. 
Наблюдение и контроль за правильным ведением 
лесного хозяйства в лесхозах и леспромхозах 
осуществлялись также Наркомземом и региональ-
ными земельными органами. Лесхозы и леспром-
хозы стали подразделяться на участки: учлесхозы 
и учлеспромхозы. C июля 1936 г. управление лес-
хозами осуществлялось конторами этих лесхозов, 
которые являлись административно-планово-тех-
ническими центрами лесхозов и непосредствен-
но подчинялись территориальному управлению 
лесоохраны и лесонасаждений. 

В 1932 г. для руководства лесной и лесопере-
рабатывающей промышленностью был образован 
Народный комиссариат лесной промышленности 
Советского Союза [30]. Щелковский леспромхоз, 
согласно постановлению Совета Народных Ко-
миссаров Союза ССР от 19 января 1933 г., вошел 
в систему хозяйственных объединений Народного 
комиссариата лесной промышленности Советско-
го Союза — Мослеспром [31]. С 1933 по 1936 гг. 
Мослеспром руководил всеми предприятиями 
лесной промышленности, лесоснабжением Мо-
сковской области (лесозаготовительными работа-
ми, лесопилением, деревообработкой, мебельной 
и лесохимической промышленностью). Щелков-
ский леспромхоз подчинялся непосредственно 

государственному промышленному тресту мест-
ного значения — Рязанскому Государственному 
тресту лесной и деревообрабатывающей про-
мышленности «Рязлестрест».

С августа 1934 г. все леса Московской области 
разделились на леса местного и промышлен-
ного значения. Леса промышленного значения 
оставались в ведении Народного комиссариата 
лесной промышленности Советского Союза, а 
остальные — передавались в ведение Москов-
ского областного исполнительного комитета [32].  
С сентября 1934 г. охрана лесов непромышленно-
го (местного) значения была передана Народному 
комиссариату внутренних дел Союза Советских 
Социалистических Республик (НКВД СССР).

В 1934 г. лесной фонд Щелковского района, 
за исключением лесов специального назначения, 
был передан в ведение райлесхоза [34]. Лесной 
фонд райлесхоза состоял из 16 бывших лесных 
дач гослесфонда и 142 участков лесов местного 
значения. В то время лесной фонд Щелковского 
райлесхоза был подразделен на пять производ-
ственных участков (учлесхозов): Щелковский 
(61 квартал), Фряновский (99 кварталов), Огуд-
невский (175 кварталов), Трубинской (106 квар-
талов) и Свердловский (85 кварталов). 

Заготовка древесины производилась в основ-
ном на территории Фряновского, Огудневско-
го и Трубинского производственных участков. 
Утверждение плана заготовки древесины прохо-
дило на заседаниях исполнительного комитета 
Щелковского райсовета депутатов трудящихся. 
Протоколы заседаний исполнительного комитета 
Щелковского райсовета депутатов трудящихся 
хранятся в архивном управлении администрации 
Щелковского муниципального района Москов-
ской области. Бóльшая часть заготавливаемой 
древесины использовалась местными органи-
зациями, колхозами и населением, меньшую — 
сплавляли по рекам Мелёжа и Воря. Древесина 
по р. Воря поступала в гавань с. Лосино-Петров-
ское, далее ее направляли на выгрузку с помощью 
электрической лебедки. Лесосплав древесины по 
обеим рекам не превышал 30…40 тыс. м3 в год.  
По р. Мелёжа осуществлялся молевой сплав дре-
весины за пределы района.

Огудневский учлесхоз осуществлял торфораз-
работки. Добытый торф вывозился по узкоколей-
ке к железнодорожной станции Софрино. 

На Щелковском и Свердловском производ-
ственных участках заготовка древесины не про-
водилась, с этих участков она поступала только 
после мероприятий по уходу за лесом.

С декабря 1934 г. леса, расположенные в 50-ки-
лометровой зоне вокруг Москвы, были признаны 
лесами особого значения и предназначались ис-
ключительно для лесопаркового хозяйства [35]. 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 6  45

История развития территории... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Поскольку эта зона имела фиксированное рас-
положение — 50 км от границ Москвы, девять 
из 19 лесхозов Московской области полностью 
вошли в ее состав. В Щелковском лесхозе граница 
50-километровой зоны прошла по р. Дубёнка.

В июле 1936 г. постановлением Центрального 
Исполнительного Комитета и Совета Народных 
Комиссаров СССР № 35 были выделены водоох-
ранные зоны, включая лесные массивы, располо-
женные в бассейнах крупных рек. Таким образом, 
в пределах 20-километровой полосы по обоим 
берегам верхнего течения р. Волги, ее притоков, 
в том числе р. Клязьмы, до г. Коврова, была вы-
делена водоохранная зона и установлены особые 
правила ведения лесного хозяйства. Управление 
лесами возлагалось на образованное Главное 
управление лесоохраны и лесонасаждений при 
Совете Народных Комиссаров СССР [36].

В октябре 1936 г. постановлением Всероссий-
ского Центрального Исполнительного Комитета 
и Совета Народных Комиссаров РСФСР эти леса 
были объявлены особо охраняемым лесным фон-
дом, а вырубки или повреждения деревьев на этой 
территории влекли за собой административную, а 
иногда и уголовную ответственность [37].

Согласно указанным выше постановлениям, 
с 1936 г. леса Щелковского райлесхоза подразде-
лялись на следующие категории: водоохранные 
леса; лесопарки I очереди; лесопарки II очереди. 
К водоохранным лесам относились лесные пло-
щади, расположенные вдоль рек на расстоянии 
1 км по обеим сторонам от рек Клязьмы, Вори, 
Дубёнки и 0,5 км от остальных мелких речек и 
ручьев Щелковского района. К лесопаркам I оче-
реди относились лесные участки на расстоянии 
до 2 км от фабрик, заводов, санаториев, домов 
отдыха, рабочих поселков, крупных поселений 
и вдоль железных дорог. Все остальные лесные 
пощади, за исключением приписных лесов (леса 
специального назначения), относились к лесопар-
ковым лесам II очереди. 

Дальнейшая история территории данного 
лесхоза изучена в большей степени и связана с 
производственной, исследовательской и учебной 
деятельностью на его территории.

В настоящем исследовании отражены изме-
нения территории Щелковского учебно-опыт-
ного лесхоза за несколько исторических эпох. 
Полученные результаты помогут найти ответы 
на многие вопросы современных исследователей, 
пытающихся оценить динамику лесного фонда и 
причины изменения его состояния.

Выводы
Исследования территории Щелковского учебно- 

опытного лесхоза за период с 1765 по 1936 гг. 
показали наличие нескольких основных фак-

торов, повлиявших на современное состояние 
лесного фонда. Пользование и управление данной 
территорией происходило в условиях разных 
форм собственности: от частных крупных зем-
левладельцев, в том числе императорской семьи, 
помещиков, купцов, крестьян, казенных мини-
стерств и ведомств, до социалистических форм 
собственности.

Искусственное лесовосстановление и уход за 
лесом осуществлялся крайне редко и в основном 
за счет естественного возобновления. Собствен-
ники использовали лесные угодья для заготов-
ки дров, охоты и сбора недревесной продукции 
леса. Нередко зарастающие лесом участки вновь 
возвращались в сельскохозяйственный оборот, а 
затем снова зарастали лесом. В связи с этим в поч-
венном профиле под старовозрастными насажде-
ниями можно обнаружить признаки сельскохо-
зяйственного использования. Кроме того, лесные 
земли подвергались воздействию скота, выпас 
которого нередко проводился бесконтрольно. На-
личие на исследуемой территории значительных 
болотных комплексов способствовало развитию 
торфодобычи с последующим использованием 
торфа в качестве промышленного топлива для 
текстильных мануфактур. Позднее места добычи 
торфа заполнились водой, что снизило уровень 
подземных вод и давало возможность посадки 
лесных культур на прилегающих участках.

После 1917 г. вновь созданные органы госу-
дарственной власти предприняли титанические 
усилия по лесоустройству разрозненных и нахо-
дящихся в сильно угнетенном состоянии лесных 
насаждений, а также осуществили мероприятия 
по лесовосстановлению и уходу за лесом. Ре-
шая задачи не только лесного хозяйства, но и 
регулирования водного режима рек, в созданной 
50-километровой зеленой зоне вокруг Москвы 
были разработаны принципы и внедрены при-
емы лесопаркового хозяйства. Вместе с тем за 
пределами 50-километровой зоны шли работы по 
заготовке леса, что требовало активного развития 
искусственного лесовосстановления. 

В результате на территории Щелковского учеб-
но-опытного лесхоза сформировалась сложная 
пространственная структура лесных ландшафтов, 
изучение которых не может происходить в отрыве 
от истории их формирования. 
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Представлены результаты исследования по усовершенствованию методики клонального микроразмножения 
сортов Heuchera L. (‘Autumn Leaves’, ‘Cherry Cola, ‘Dew Drops’, ‘Marmalade’) и ×Heucherella H.R.Wehrh 
(‘Art Deco’, ‘Golden Zebra’, ‘Solar Eclipse’, ‘Plum Cascade’). Приведен краткий анализ качественного и ко-
личественного состава банка in vitro представителей родов Heuchera, ×Heucherella и Tiarella L. лаборатории 
биотехнологии растений ГБС РАН. Установлено, что влияние концентрации 6-бензиламинопурина в составе 
питательной среды Murashige and Skoog на количественные характеристики микророзеток в структуре их об-
щей изменчивости является доминирующим. При повышении концентрации 6-бензиламинопурина выявле-
но статистически значимое увеличение коэффициента размножения у всех изученных в эксперименте сортов 
(за исключением сорта ‘Dew Drops’). Отмечено формирование небольшого количества крупных микророзе-
ток на питательной среде Murashige and Skoog с отсутствием регуляторов роста. Зафиксирована наибольшая 
частота спонтанного ризогенеза на указанной питательной среде у всех изученных сортов. Показано, что 
предпочтительным является мета-тополин (относительно тидиазурона) как регулятор роста, альтернативный 
6-бензиламинопурину, влияющий на количественные и качественные характеристики микророзеток модель-
ных сортов Heuchera и ×Heucherella. Зафиксировано наибольшее число жизнеспособных и хорошо развитых 
микророзеток размером менее 1,0 см, пригодных для использования на этапе собственно микроразмножения, 
на среде с добавлением тидиазурона.
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Представители родов Гейхера (Heuchera L.), 
Гейхерелла (×Heucherella H.R.Wehrh.) и Ти-

арелла (Tiarella L.) — это корневищные травя-
нистые многолетние растения семейства Кам-
неломковые (Saxifragaceae Juss.). Род Heuchera 
включает в себя от 45 до 48 видов, естествен-
ные ареалы которых расположены на террито-
рии Северной Америки [1, 2]. Представители 
рода Tiarella распространены преимущественно 
в Азии и Северной Америке. Таксономия этого  
рода часто изменяется, поэтому, по данным раз-
ных источников, в его составе указывают от 3 
до 7 видов [3, 4]. Род ×Heucherella — культи-
генный: является межродовым гибридным так-
соном, созданным в результате гибридизации 
гейхеры трясунковидной (Heuchera × brizoides 
hort. ex Lemoine) с тиареллой сердцевидной  
(Tiarella cordifolia L.). 

Сорта гейхеры и гейхереллы активно исполь-
зуются в озеленении, однако не так широко рас-

пространены, как пионы, флоксы, хосты, ирисы, 
лилейники. Это относительно пластичные декора-
тивнолистные культуры с широкой колористиче-
ской гаммой окрасок листовых пластинок и очень 
длительным периодом декоративности — от нача-
ла вегетационного периода до осенних замороз-
ков и позже. Комплексом таких характеристик и 
обусловлены их востребованность и перспективы 
использования в ландшафтном дизайне [5–7].

Несмотря на сходство геномного состава, 
гейхеры и гейхереллы имеют некоторые биоло-
гические различия, влияющие на длительность 
их беспересадочного периода, который, в свою 
очередь, определяет возможности их использова-
ния в озеленении. Гейхеры более перспективны 
для объектов, не рассчитанных на длительную 
эксплуатацию (не более 4 лет), гейхереллы — для 
ландшафтных композиций, спроектированных на 
период 5 лет и более [8].

Различные сорта гейхеры и гейхереллы могут 
применяться в составе широкого спектра ланд-
шафтных композиций. Наиболее перспектив-
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ными они считаются при создании контрастных 
цветовых зон в групповых посадках, миксбор-
дерах, ковровых цветниках, в передней части 
декоративных бордюров, на берегах водоемов, в 
альпинариях и рокариях. Самые низкорослые и 
устойчивые сорта пригодны для выращивания в 
контейнерной культуре. Кроме того, некоторые 
сорта гейхеры и гейхереллы можно использовать 
как комнатные растения и для внутреннего озе-
ленения — декорирования офисных помещений, 
торговых центов, кафе, ресторанов и др. [9–11]. 
Обильно цветущие сорта этих культур подходят 
для срезки.

Лучшими растениями-компаньонами в составе 
ландшафтных композиций для гейхеры и гейхе-
реллы считаются сорта — представители соот-
ветствующих родовых комплексов. Среди других 
культур рекомендуются такие травянистые много-
летники, как брунера, астильба, бадан, лилейник, 
декоративные злаки, хосты, примулы, ирисы, 
колокольчики, камнеломки, седумы. Гейхеры и 
гейхереллы в составе цветников в теневых зонах 
объектов ландшафтной архитектуры хорошо со-
четаются с папортниками, купенами, дицентрами 
и другими тенелюбивыми и теневыносливыми 
растениями. Кроме того, они совместимы с кар-
ликовыми кустарниками. Например, высоко де-
коративные композиции можно спроектировать с 
использованием спирей и барбарисов. Визуально 
очень эффектным может быть сочетание гейхеры 
и гейхереллы с некрупными по габитусу хвойны-
ми породами [12]. Осенью цветнолистные сорта 
гейхеры и гейхереллы подчеркивают декоратив-
ность цветущих безвременников [13].

Одной из возможных сложностей при проек-
тировании ландшафтных композиций является 
отсутствие необходимого количества высококаче-
ственного посадочного материала, поскольку гене-
ративное размножение сортов не обеспечивает ге-
нетическую идентичность получаемых растений, 
а вегетативное — часто характеризуется получе-
нием небольшого количества растительного мате-
риала. Таким образом, клональное микроразмно-
жение представляется наиболее перспективным 
способом получения большого количества гене-
тически идентичных растений, являющихся высо-
кокачественным посадочным материалом [14, 15].  
На наш взгляд, это может быть интересно для соз-
дания и реализации проектов в сфере городского 
озеленения и в ландшафтном дизайне в целом.

Цель работы
Цель работы — усовершенствование методики 

клонального микроразмножения перспективных 
для использования в городском озеленении со-
ртов Heuchera и ×Heucherella на этапе собственно 
микроразмножения.

Материалы и методы
Объекты исследования — восемь сортов 

Heuchera и ×Heucherella из состава банка асепти-
ческих культур лаборатории биотехнологии 
растений Главного ботанического сада имени 
Н.В. Цицина РАН (ГБС РАН). 

Выбор сортов, использованных в эксперимен-
те, обусловлен такими критериями, как разноо-
бразие фенотипических признаков, в том числе 
декоративных характеристик, устойчивость в 
культуре и перспективность использования в со-
ставе городских ландшафтных композиций.

Heuchera × hybrida сорт ‘Autumn Leaves’ от-
личается компактной формой куста, которая со-
храняется в течение всего периода вегетации. 
Высокодекоративный. Малотребователен к усло-
виям выращивания. Низкорослый: высота куста 
не более 25 см, ширина до 40 см. Интенсивность 
разрастания высокая. Окраска листьев изменяется 
в течение периода вегетации: весной — красная, 
летом — с темно-серыми и красно-рубиновыми 
пятнами, осенью — красно-бордовая. Цветки 
мелкие, кремовые, соцветие метелка. Зимостой-
кость высокая (зона морозостойкости (USDA) 4 
(от –34 до –29 °С)). Универсальный в использова-
нии: может быть размещен на любых территориях 
(в садах, парках, скверах, придомовых территори-
ях и т. д.). Применим как для солитерных посадок, 
так и для сочетания с другими декоративными 
культурами. Лучшими растениями-компаньонами 
считаются хосты, ирисы, медуницы, другие сорта 
гейхеры и гейхереллы. Сорт часто используют в 
бордюрных посадках и альпинариях.

Heuchera × hybrida сорт ‘Cherry Cola’ счита-
ется самым интенсивно окрашенным (по степени 
проявления красных пигментов) в составе сорто-
вого ассортимента своего вида. Часто описывает-
ся как уникальный сорт. Высокодекоративный, 
в основном за счет окраски и формы листовых 
пластинок. Низкорослый: высота куста не более 
20 см, ширина до 30 см. Интенсивность разраста-
ния высокая. Листья средних размеров, округлые, 
с матовой поверхностью и волнистыми края-
ми; по форме трехгранные, глубокоразрезные. 
Окраска листьев изменяется в течение периода 
вегетации: весной доминирует темно-оранже-
вый оттенок, летом — красноватый, осенью — 
светло-зеленый. Цветоносы имеют коричневую 
окраску, их высота в среднем составляет 40 см. 
Цветки небольшие, с редкой кораллово-красной 
окраской, что является дополнительной декора-
тивной особенностью сорта. Соцветие метелка. 
Зимостойкость высокая (зона морозостойкости 
(USDA) 4 (от –34 до –29 °С)). Рекомендован для 
использования в групповых посадках, камени-
стых садах, бордюрах, рабатках, а также в составе 
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рокариев и альпинариев. Прекрасно сочетается с 
гейхерой ‘Green Spice’, а также хостами, астиль-
бами и медуницами.

Heuchera × hybrida сорт ‘Dew Drops’ — уни-
кальный сорт с яркими окрасками различных 
частей растений (листьев и цветков), создающих 
акцентный контрастный эффект. При правильной 
агротехнике обильно цветет. Высокодекоратив-
ный. Считается малотребовательным относи-
тельно условий выращивания. Куст компактный, 
округлой формы; низкорослый: высота около 
30 см, ширина до 40 см. Интенсивность разрас-
тания очень высокая. Листья крупные, округлые, 
слабогофрированные, с зубчатыми краями. Сорт 
пестролистный: основная окраска — зеленая, 
рисунок — белые пятна, штрихи, точки, хао-
тично расположенные на поверхности листовой 
пластинки; жилки светло-розовые, четко очер-
ченные. Цветоносы — в среднем 40 см. Цветки 
мелкие, ярко-красные, обеспечивающие, наряду 
с окраской листьев, дополнительный цветовой 
контраст, что повышает декоративные характери-
стики сорта; соцветие рыхлая метелка. Зимостой-
кость высокая (зона морозостойкости (USDA) 4  
(от –34 до –29 °С)). Рекомендован для использо-
вания в одиночных или групповых посадках, в 
составе альпинариев и рокариев, а также на газо-
нах. Подходит для многовидовых миксбордеров, а 
также для выращивания в контейнерах и вазонах. 
Может применяться как элемент декорирования 
балконов, террас и беседок.

Heuchera × hybrida сорт ‘Marmalade’ — один 
из самых высокорослых в составе сортового ас-
сортимента своего вида. Это сложный гибрид, 
полученный от скрещивания трех видов гейхеры. 
Высокодекоративный. Не требователен к усло-
виям выращивания. Интенсивность разрастания 
очень высокая. Куст раскидистый, округлой фор-
мы: высота до 30 см, ширина (по разным данным) 
от 25 до 50 см. Листья крупные, гофрированные, 
с изменяющейся в течение периода вегетации 
окраской: от зеленой (весной) до ярко-коралловой 
(осенью). Цветоносы сильно облиственные, мо-
гут достигать 60 см в высоту. Цветки мелкие, ро-
зовые. Засухоустойчивость выше средней, жаро-
стойкость высокая, зимостойкость высокая (зона 
морозостойкости (USDA) 3 (от –40 до –34 °С)).  
Подходит для использования в составе миксбор-
деров, цветников, одиночных или групповых по-
садок. Может применяться для создания декора-
тивных бордюров.

×Heucherella сорт ‘Solar Eclipse’. Высокодеко-
ративный. Малотребователен к условиям выра-
щивания. Куст компактный, плотный, некрупный: 
высота 25…30 см, ширина до 40 см. Интенсив-
ность разрастания высокая. Листья крупные, окру-
глые, слаборассеченные, с плотной структурой, 

глянцевые с волнистым краем. Окраска темно- 
красно-коричневая с лимонно-зеленой каймой, 
сохраняющаяся в течение всего сезона вегета-
ции. Цветоносы высокие (в среднем 40 см), ров-
ные, прямые. Цветки мелкие, белые, собраны 
в небольшие рыхлые метелки. Жаростойкость 
средняя, засухоустойчивость высокая, зимостой-
кость высокая (зона морозостойкости (USDA) 4  
(от –34 до –29 °С)). Рекомендован для использо-
вания при проектировании рабаток, бордюров и 
каменистых садов, подходит для моновидовых 
посадок.

×Heucherella сорт ‘Art Deco’ — один из наибо-
лее широко распространенных сортов гейхерел-
лы. Высокодекоративный. В целом абсолютно не 
требователен к условиям выращивания. Низко-
рослый: высота куста не более 35 см, ширина до 
30 см. Интенсивность разрастания очень высокая. 
Листья крупные, матовые. Листовая пластинка 
рассеченная. Окраска представлена разными от-
тенками коричневого цвета, изменяющимися в 
течение сезона вегетации, с крупными темными 
прожилками. Цветки мелкие, белые, собраны в 
ажурные метелки. Зимостойкость высокая (зона 
морозостойкости (USDA) 3 (от –40 до –34 °С)). 
Рекомендован для использования в бордюрах, а 
также для вазонов и кашпо.

×Heucherella сорт ‘Golden Zebra’ считается 
самым ярким и узнаваемым в составе сортового 
ассортимента своего вида. Высокодекоративный, 
в основном за счет окраски и формы листовых 
пластинок. Малотребователен к условиям выра-
щивания. Низкорослый: высота куста не более 
25 см, ширина до 35 см. Интенсивность разрас-
тания высокая. Листья некрупные, пальчатые, 
с зубчатым краем, изменяют окраску в течение 
сезона вегетации. Желто-зеленые весной, летом 
желтая окраска становится более интенсивной, 
осенью проявляются красные пигменты. Рубино-
во-красная окраска вдоль крупных жилок в про-
цессе вегетации растений не изменяется. Цвето-
носы высокие (в среднем 45 см). Цветки мелкие, 
белые, соцветие метелка. Засухоустойчивость 
выше средней, зимостойкость высокая (зона мо-
розостойкости (USDA) 3 (от –40 до –34 °С)). Ре-
комендован для использования в миксбордерах, 
групповых посадках, рокариях и альпинариях, 
при декорировании берегов водоемов. Также мо-
жет быть использован в сочетании с ранневесен-
ними луковичными растениями. Подходит для 
выращивания в контейнерной культуре.

×Heucherella сорт ‘Plum Cascade’ в ассорти-
менте гейхерелл наиболее широко используется в 
ландшафтном дизайне. Это первый сорт гейхерел-
лы с фиолетово-серебристой окраской листьев. 
Высокодекоративный. Малотребователен к усло-
виям выращивания. Куст раскидистый, округлой  
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формы, низкорослый: высота 25…30 см, ширина 
до 60 см. Интенсивность разрастания очень вы-
сокая. Листья крупные, сильно рассеченные, с 
зубчатым краем, имеют фиолетово-серебряную 
окраску с хорошо отличимыми темными жилка-
ми. Оттенок листьев в течение сезона вегетации 
может изменяться, в зависимости от погодных 
условий и используемой агротехники. Черешки 
длинные, с густым опушением. Цветоносы вы-
сотой в среднем 40 см. Цветки светло-розовые, 
декоративно выглядят на фоне листьев. Соцветие 
рыхлая метелка. При правильной агротехнике 
обильно цветет. Засухоустойчивость высокая. 
Зимостойкость высокая (зона морозостойкости 
(USDA) 4 (от –34 до –29 °С)). Рекомендован для 
использования в миксбордерах, группах, рока-
риях. Достаточно простым вариантом приме-
нения сорта в ландшафтных композициях мож-
но считать размещение возле беседок, лавочек, 
террас и других мест отдыха. Может быть ис-
пользован в качестве быстро разрастающегося 
почвопокровного растения в теневых цветниках, 
а также для вертикальных или ниспадающих  
композиций.

В ходе исследования использовали общепри-
нятые и разработанные в лаборатории биотех-
нологии растений ГБС РАН приемы работы с 
культурами изолированных тканей и органов 
растений [16, 17].

При культивировании растений на этапе соб-
ственно микроразмножения применяли пита-
тельную среду с минеральной основой Murashige 
and Skoog (MS) [18]. Оценивали влияние кон-
центраций 0,1…0,2 мг/л 6-бензиламинопурина 
(6-BAP) и различных регуляторов роста — 6-BAP, 
мета-тополина (mT) и тидиазурона (TDZ) в кон-
центрации 0,5 мг/л на морфометрические пока-
затели микророзеток изучаемых сортов in vitro. 
В качестве контроля использовали среду MS,  
не содержащую регуляторы роста. 

Регенеранты культивировали при температу-
ре 23…25 °С, освещении 1500…2000 лк, фото-
периоде 16/8 ч. Через 30 сут. фиксировали три 
биометрических показателя. В эксперименте по 
изучению влияния разных концентраций 6-BAP 
это были число микророзеток (коэффициент раз-
множения) и высота микророзеток. В опыте по 
определению степени влияния типа регулятора 
роста фиксировали и третий показатель — число 
сформированных листьев. В обоих эксперимен-
тах также учитывали число оводненных микро-
розеток и число растений с наличием спонтанно 
образованных корней. 

По высоте образовавшиеся микророзетки были 
условно подразделены на три группы: 1) низ-
кие — менее 1,0 см; 2) средние — 1,0…1,9 см;  
3) высокие — 2,0 см и более.

Исследование проводили в трехкратной по-
вторности: по 10 эксплантов в каждой. Для ста-
тистической обработки полученных экспери-
ментальных данных применяли дисперсионный 
анализ [19] и множественный ранговый критерий 
Дункана [20] с использованием компьютерных 
программ SPSS Statistics 23 и Microsoft Office 
Excel 2010 соответственно.

Результаты и обсуждение
Коллекция in vitro представителей родов 

Heuchera, ×Heucherella и Tiarella лаборатории 
биотехнологии растений ГБС РАН в настоящее 
время насчитывает 29 наименований. В ее со-
ставе доминирует родовой комплекс Heuchera, 
представленный сортами, относящимися к двум 
видам: H. X hybrida hort. (19 наименований) и 
H. Villosa Michx. (одно наименование). Ассор-
тимент ×Heucherella насчитывает восемь наи-
менований. Крайне незначительно в коллекции 
представлен род Tiarella (одно наименование).

Большинство сортов в составе банка асептиче-
ских культур относится к цветнолистным культи-
варам. Исключение составляют сорта ‘Dew Drops’ 
и ‘Art Deco’, однако это высокодекоративные 
и очень устойчивые в культуре сорта. В группе 
цветнолистных сортов доминируют культивары 
с красно-коричневой и бордовой окрасками ли-
стовых пластинок. Часть сортов (20,6 % общего 
объема коллекции) характеризуется наличием 
контрастного рисунка на поверхности листьев. 
Это такие культивары, как ‘Tiramisu’, ‘Golden 
Zebra’, ‘Appalachian Trail’ и др. Сорта с окраской 
листовых пластинок, изменяющейся в течение 
периода вегетации, составляют 51,7 % общего 
объема коллекции. К культиварам с наиболее 
сильной вариабельностью колористических ха-
рактеристик листьев относятся сорта ‘Autumn 
Leaves’, ‘Dew Drops’и ‘Paprika’.

Категория сортов, декоративность которых 
увеличивается в период цветения, представлена 
незначительно (10,3 % общего объема коллек-
ции) — это сорта ‘Cherry Cola’, ‘Dew Drops’ и 
‘Brass Lantern’.

Таким образом, качественный состав банка 
in vitro лаборатории биотехнологии растений 
ГБС РАН позволяет осуществлять как комплекс-
ное изучение представителей родов Heuchera и 
×Heucherella, так и определять параметры измен-
чивости отдельных биометрических признаков у 
каждого конкретного сорта. 

Представленное в настоящей статье исследо-
вание по размножению in vitro сортов Heuchera 
и ×Heucherella, перспективных для использо-
вания в составе городских ландшафтных ком-
позиций, состоит из двух взаимодополняющих  
этапов.
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Первый этап заключался в определении влия-
ния на рост и развитие растений различных кон-
центраций 6-BAP как одного из наиболее распро-
страненных, часто применяемых и эффективных 
регуляторов роста [21, 22].

При исследовании 6-BAP в концентрациях 
0,1 и 0,2 мг/л для модельных сортов ‘Autumn 
Leaves’, ‘Cherry Cola, ‘Dew Drops’ и ‘Art Deco’, 
‘Golden Zebra’, ‘Solar Eclipse’, представляющих, 
соответственно, родовые комплексы Heuchera и 
×Heucherella, выявлены доли влияния различных 
факторов на исследуемые количественные харак-
теристики микророзеток (рис. 1).

Согласно полученным результатам, как на 
коэффициент размножения, так и на высоту ми-
кророзеток наибольшее влияние оказывает кон-
центрация 6-BAP: 73,6 и 84,0 % соответственно. 
Таким образом, генетические особенности куль-
тиваров не оказывают существенного влияния 
ни на один из этих показателей. Доли влияния 
сортовых особенностей наряду с вкладом от взаи-
модействия факторов генотип — гормон на коэф-
фициент размножения составляют не более 12,7 
и 11,9 %, а на высоту микророзеток — по 4,0 и 
7,0 % соответственно.

Для оценки значимости различий между эф-
фектами уровней исследуемых в эксперименте 
факторов (сортовые особенности и концентра-
ции регулятора роста) на указанные выше коли-
чественные характеристики изучаемых сортов 
Heuchera и ×Heucherella использовали множе-
ственный ранговый критерий Дункана (табл. 1).

Анализ изменчивости коэффициента размно-
жения как основополагающего показателя в ком-
плексе количественных характеристик эксплан-
тов позволил установить, что на питательной 
среде без добавления 6-BAP все сорта имели 
наименьший коэффициент размножения. При 
этом все выявленные различия достоверны на 
5%-м уровне значимости. Кроме того, на среде 
без гормонального компонента для всех культи-
варов были выявлены статистически значимые 
увеличение размеров микророзеток и наибольшая 
частота спонтанного ризогенеза. 

В ходе исследования также установлена зако-
номерность, связанная с тем, что повышение кон-
центрации 6-BAP способствовало увеличению ко-
эффициента размножения у всех модельных сортов 
вне зависимости от их родовой принадлежности. 
Подобный эффект выявлен и другими авторами 
[23, 24]. При этом высота микророзеток в целом 
изменялась не значительно. Указанные результаты 
являются количественным выражением установ-
ленного ранее (посредством дисперсионного ана-
лиза) доминирующего положения этого фактора 
(концентрации 6-BAP) в структуре общей измен-
чивости рассматриваемого признака (см. рис. 1). 

Однако, на наш взгляд, в аспекте практиче-
ской значимости работы наибольший интерес 
представляет изучение реакции различных со-
ртов на изменение концентрации регулятора ро-
ста в составе питательной среды (см. табл. 1).  
В выборке исследуемых культиваров наибольший 
коэффициент размножения (8,1 ± 1,8 шт.) выяв-
лен у сорта ‘Dew Drops’ на питательной среде  
c 0,2 мг/л 6-BAP, наименьший (3,0 ± 1,2 шт.) у со-
рта ‘Cherry Cola’ на среде c 0,1 мг/л 6-BAP. У всех 
сортов в выборке (за исключением ‘Dew Drops’) 
при повышении концентрации фитогормона  
(до 0,2 мг/л) выявлено существенное увеличение 
коэффициента размножения (рис. 2).

На питательных средах с гормональным ком-
понентом микророзетки наибольших размеров 
формировали сорта ‘Cherry Cola’ и ‘Solar Eclipse’. 
При повышении концентрации фитогормона (до 
0,2 мг/л) статистически значимое уменьшение 
размеров микророзеток установлено только у двух 
сортов: ‘Dew Drops’ (с 1,7 ± 0,1 до 1,4 ± 0,1 см)  
и ‘Cherry Cola’ (с 1,9 ± 0,3 до 1,7 ± 0,3 см). Таким 
образом, для этих культиваров, согласно резуль-
татам эксперимента, лучшим следует признать 
вариант питательной среды с более низким со-
держанием 6-BAP (0,1 мг/л).

Высокая частота спонтанного ризогенеза вы-
явлена у большинства исследуемых культива-
ров (см. табл. 1). Исключение составляют со-
рта Heuchera ‘Dew Drops’ и ‘Autumn Leaves’, у 
которых наибольшее образование корней отме-
чали только на среде с отсутствием регулятора 

Рис. 1. Доли влияния различных факторов на биометриче-
ские показатели исследуемых растений: 1 — сорт 
(фактор A); 2 — концентрация 6-БАП (фактор B); 
3 — взаимодействие AB; 4 — случайный фактор

Fig. 1. Fractions of influence of different of various factors on the 
biometric indicators of the studied plants: 1 — cultivar 
(factor A); 2 — concentrations of 6-BAP (factor B); 
3 — AB interaction; 4 — random factor
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роста; при этом укоренились все растения. На 
питательных средах с добавлением 6-BAP сорта 
×Heucherella в целом характеризуются более вы-
сокими значениями рассматриваемого признака, 
чем сорта Heuchera. Кроме того, у представи-
телей рода ×Heucherella отмечена общая зако-
номерность: снижение интенсивности спонтан-

ного ризогенеза при увеличении концентрации 
регулятора роста в составе питательной среды. 
Наименьший показатель — 13 % — выявлен у 
сорта ‘Solar Eclipse’.

В рамках изучаемой выборки сортов обоих родо-
вых комплексов наибольшая частота спонтанного  
ризогенеза (от 63 до 100 %) зафиксирована  

Т а б л и ц а  1
Влияние концентрации 6-BAP в составе питательной среды на биометрические показатели 

изучаемых представителей родов Heuchera и ×Heucherella  
на этапе собственно микроразмножения

The influence of the concentration of 6-BAP in the nutrient medium on the biometric parameters  
of the studied representatives of the genus Heuchera and ×Heucherella at the micropropagation stage

Род Сорт Концентрация 
6-BAP, мг/л

Высота 
микророзеток, см

Коэффициент 
размножения

Частота спонтанного 
ризогенеза, %

Heuchera

‘Autumn Leaves’
0,0 (контроль) 2,4 ± 0,4 a 1,7 ± 0,7 c 100,0

0,1 1,6 ± 0,2 b 3,9 ± 1,1 b 0,0
0,2 1,7 ± 0,2 b 5,5 ± 1,2 a 17,0

‘Cherry Cola’
0,0 (контроль) 2,9 ± 0,4 a 1,3 ± 0,5 c 100,0

0,1 1,9 ± 0,3 b 3,0 ± 1,2 b 63,0
0,2 1,7 ± 0,3 c 4,3 ± 1,8 a 100,0

‘Dew Drops’
0,0 (контроль) 2,4 ± 0,3 a 1,3 ± 0,7 b 100,0

0,1 1,7 ± 0,1 b 7,6 ± 1,3 a 0,0
0,2 1,4 ± 0,1 c 8,1 ± 1,8 a 0,0

×Heucherella

‘Art Deco’
0,0 (контроль) 3,0 ± 0,5 a 1,5 ± 0,6 c 100,0

0,1 1,6 ± 0,1 b 5,1 ± 1,2 b 100,0
0,2 1,6 ± 0,2 b 6,8 ± 2,0 a 43,0

‘Golden Zebra’
0,0 (контроль) 2,9 ± 0,4 a 1,7 ± 0,7 c 100,0

0,1 1,6 ± 0,2 b 3,4 ± 0,9 b 100,0
0,2 1,5 ± 0,2 b 5,3 ± 1,4 a 50,0

‘Solar Eclipse’
0,0 (контроль) 3,3 ± 0,8 a 1,3 ± 0,5 c 100,0

0,1 1,7 ± 0,3 b 3,8 ± 1,1 b 100,0
0,2 1,7 ± 0,2 b 6,2 ± 1,7 a 13,0

Примечание. Здесь и далее представлены средние значения и стандартные отклонения (±); средние значения в столб-
цах, за которыми следуют одинаковые буквы, не имеют существенного отличия друг от друга в соответствии с множе-
ственным ранговым критерием Дункана при P < 0,05.

Рис. 2. Развитие микророзеток сорта ‘Art Deco’ на этапе собственно микроразмножения 
на питательных средах с добавлением разных концентраций 6-BAP: а — 0,0 мг/л; 
б — 0,1 мг/л; в — 0,2 мг/л (масштаб 1:1,0 см)

Fig. 2. Development of microrosettes of cultivar ‘Art Deco’ at the micropropagation stage on 
nutrient media supplemented with different concentrations of 6-BAP: а — 0,0 mg/L; 
б — 0,1 mg/L; в — 0,2 mg/L (Bar = 1,0 cm)
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Т а б л и ц а  2
Влияние регуляторов роста в составе питательной среды на количественные 

характеристики микророзеток сортов ‘Marmalade’ и ‘Plum Cascade’ на этапе собственно 
микроразмножения

The influence of growth regulators in the nutrient medium on the quantitative characteristics of microrosettes of cultivars 
‘Marmalade’ and ‘Plum Cascade’ at the micropropagation stage

Сорт Тип регулятора 
роста 

Коэффициент 
размножения

Высота 
микророзеток, см

Число листьев,
шт.

Оводненные 
микророзетки, %

×Heucherella 
‘Plume Cascade’

6-BAP 7,1 ± 1,7 b 2,5 ± 0,4 a 3,7 ± 0,6 b 8,0
mТ 18,1 ± 6,2 a 1,9 ± 0,2 b 3,6 ± 0,5 b 7,1

TDZ 23,9 ± 9,0 a 0,9 ± 0,2 c 4,5 ± 0,4 a 4,8

Heuchera 
‘Marmalade’

6-BAP 5,7 ± 1,6 b 1,2 ± 0,2 a 5,9 ± 1,5 a 0,0
mТ 10,3 ± 4,8 a 1,0 ± 0,1 b 5,2 ± 0,5 a 6,9

TDZ 7,4 ± 3,5 ab 1,0 ± 0,2 b 5,2 ± 0,6 a 5,8

Рис. 3. Развитие микророзеток сорта ‘Plume Cascade’ на этапе собственно микроразмножения 
на питательных средах с добавлением: а — 6-BAP; б — mT; в — TDZ (масштаб 1:1,0 см)

Fig. 3. Development of microrosettes of cultivar ‘Plume Cascade’ at the micropropagation stage on 
nutrient media with the addition of: а — 6-BAP; б — mT; в — TDZ (Bar = 1,0 cm)

у Heuchera — сорт ‘Cherry Cola’ на всех исполь-
зованных в эксперименте вариантах питательных 
сред. Высокими значениями этого признака так-
же отличаются два сорта ×Heucherella: ‘Golden 
Zebra’ и ‘Art Deco’ — от 50 до 100 % и от 43 до 
100 % соответственно. При этом его минималь-
ные значения зафиксированы на средах разной 
концентрацией 6-BAP: у гейхер — это 0,1 мг/л, у 
гейхерелл — 0,2 мг/л. 

Второй этап работы состоял в изучении вли-
яния типа регуляторов роста, альтернативных 
6-BAP, на рост и развитие эксплантов, поскольку 
известно, что для реализации их морфогенетиче-
ского потенциала выбор оптимального гормона, 
часто имеет первостепенное значение [25–28].

Установлено влияние 6-BAP, mT, TDZ в кон-
центрации 0,5 мг/л на биометрические показатели 
растений (табл. 2, рис. 3).

Наименьшие показатели коэффициента размно-
жения у изученных сортов зафиксированы на среде 
с добавлением 6-BAP. Это согласуется с результата-
ми исследований эффекта применения указанного 
регулятора роста на других культурах [29–32]. При 
этом выявлено увеличение коэффициента размно-
жения на средах с добавлением mT и TDZ.

Наибольшее число микророзеток у исследу-
емых сортов отмечено на средах с добавлением 
разных регуляторов роста: для ‘Marmalade’ — это 
mT, а для ‘Plum Cascade’ — TDZ. Однако стати-
стическими методами указанные результаты не 
подтверждены. Отсутствие существенных раз-
личий установлено между коэффициентами раз-
множения на средах, содержащих 6-BAP и TDZ 
у сорта ‘Marmalade’, на средах с добавлением mT 
и TDZ — у сорта ‘Plum Cascade’.

Кроме количественной оценки микророзеток на 
этапе собственно микроразмножения, важным так-
же является качество получаемого растительного 
материала. Для мониторинга этой компоненты в 
ходе представленного исследования у эксплантов 
учитывали три показателя (рис. 4, см. табл. 2).

На наш взгляд, в первую очередь необходи-
мо учитывать размеры микророзеток, поскольку 
крупные микророзетки наиболее пригодны для 
использования на этапе укоренения, хотя могут 
применяться и для собственно микроразмножения. 
Микророзетки средних размеров наиболее эффек-
тивно использовать на этапе собственно микро-
размножения, хотя их применение также вполне 
возможно и на этапе укоренения. Мелкие микроро-
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зетки пригодны в основном как исходный материал 
для очередного цикла размножения in vitro [33].

Согласно результатам статистической обра-
ботки экспериментальных данных, у обоих из-
учаемых сортов высота микророзеток, культи-
вируемых на питательной среде с добавлением 
6-BAP на 5%-м уровне значимости, существенно 
превышает их размеры на средах с другими ре-
гуляторами роста (mT и TDZ). При этом у сорта 
‘Plum Cascade’ по данному показателю на средах 
с различным гормональным составом выявлена 
бóльшая вариабельность абсолютных значений, 
чем у сорта ‘Marmalade’. Также отмечено после-
довательное снижение высоты микророзеток на 
средах, содержащих 6-BAP, mT и TDZ. Установ-
ленные различия подтверждены на 5%-м уровне 
значимости. При этом для сорта ‘Marmalade’ по-
добная тенденция не выявлена.

В ходе исследования наибольшее количество 
микророзеток размером менее 1,0 см зафиксиро-
вано у обоих исследуемых сортов на питатель-
ной среде с добавлением 0,5 мг/л TDZ (57,7 % у 
‘Marmalade’ и 51,9 % у ‘Plum Cascade’). Суще-
ственное различие состоит в том, что у гейхереллы 
количество мелких микророзеток на питательных 
средах с добавлением 6-BAP и mT значительно 
меньше, чем у гейхеры. При этом мелкие микро-
розетки на среде с TDZ хорошо сформированы и 
практически не имеют морфологических аномалий.

Изучена облиственность микророзеток модель-
ных сортов Heuchera и ×Heucherella, выращенных 
на питательных средах различного гормонального 
состава. Установлено, что в целом гейхера харак-

теризуется большей облиственностью, чем гейхе-
релла. Так, у сорта ‘Marmalade’ среднее число ли-
стьев по всем вариантам эксперимента составило  
5,4 ± 1,0 шт., а у сорта ‘Plum Cascade’ — 3,9 ± 0,6 шт.  
При этом различия по числу листьев, сформиро-
ванных растениями на разных средах, установ-
лены только у сорта ‘Plum Cascade’ (см. табл. 2). 

Важным аспектом оценки качества эксплантов 
является учет наличия и количества оводненных 
микророзеток, которые, как правило, являются 
нежизнеспособными [34, 35]. В представлен-
ном эксперименте у исследуемых сортов в целом 
зафиксировано небольшое количество витри-
фицированных микророзеток. Указанный пока-
затель изменяется в пределах от 4,8 до 8,0 %. 
При этом в среднем по всем использованным в 
исследовании вариантам состава питательных 
сред Heuchera сорта ‘Marmalade’ характеризу-
ется меньшей долей оводненных микророзеток 
(4,2 %), чем ×Heucherella сорта ‘Plum Cascade’ 
(6,3 %). Кроме того, у сорта ‘Marmalade’ отмечен 
вариант питательной среды (MS с 0,5 мг/л 6-BAP) 
с отсутствием аномалий развития, что может быть 
как генетической характеристикой сорта, так и 
следствием влияния какого-либо случайного (не 
учтенного в эксперименте) фактора.

Выводы
1. В составе коллекции in vitro представителей 

родов Heuchera, ×Heucherella и Tiarella лаборато-
рии биотехнологии растений ГБС РАН, включа-
ющей в себя 29 наименований, представлено ши-
рокое биоморфологическое разнообразие сортов.

Рис. 4. Вариабельность количества микророзеток различных размеров в зави-
симости от состава питательной среды у сортов ‘Marmalade’ и ‘Plum 
Cascade’: 1 — до 1,0 см; 2 — 1,0…1,9 см; 3 — 2,0 см и выше

Fig. 4. Variability in the number of microrosettes of various heights depending on 
the composition of the nutrient medium in the cultivars ‘Marmalade’ and 
‘Plum Cascade’: 1 — up to 1,0 cm; 2 — 1,0...1,9 cm; 3 — 2,0 cm and higher
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2. На этапе собственно микроразмножения у 
всех изученных в эксперименте представителей 
родов Heuchera и ×Heucherella для получения 
наибольшего коэффициента размножения целе-
сообразно использовать питательную среду MS 
c добавлением 0,2 мг/л 6-BAP.

3. На этапе собственно микроразмножения для 
исследованных сортов при применении в составе 
питательной среды MS регуляторов роста аль-
тернативных 6-BAP оптимальным является при-
менение mT в концентрации 0,5 мг/л. При этом 
коэффициент размножения сорта ‘Plum Cascade’ 
можно увеличить на 25 %.

4. На среде MS с 0,5 мг/л TDZ выявлено фор-
мирование наибольшего числа жизнеспособных 
хорошо развитых микророзеток размером менее 
1,0 см, пригодных для использования на этапе 
собственно микроразмножения.

5. Наибольшая интенсивность спонтанного 
ризогенеза выявлена у эксплантов при культиви-
ровании на питательной среде MS без добавления 
регуляторов роста.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ГБС РАН (№122042700002-6).
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CLONAL MICROPROPAGATION OPTIMIZATION TECHNIQUE  
FOR GENERA HEUCHERA L.  AND  ×HEUCHERELLA H.R.WEHRH. 
PROMISING FOR LANDSCAPING

N.A. Mamaeva, I.L. Krakhmaleva, O.I. Molkanova
Tsitsin Main Botanical Garden of Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

mamaeva_n@list.ru

The results of a study on improving the technique of clonal micropropagation of cultivars Heuchera L. (‘Autumn 
Leaves’, ‘Cherry Cola, ‘Dew Drops’, ‘Marmalade’) and ×Heucherella H.R.Wehrh (‘Art Deco’, ‘Golden Zebra’, 
‘Solar Eclipse’, ‘Plum Cascade’) are presented. A brief analysis of the qualitative and quantitative composition of 
the in vitro bank of representatives of the genera Heuchera, ×Heucherella and Tiarella L. in the Laboratory of plant 
biotechnology of the MBG RAS is given. It was found that the influence of the concentration of 6-benzylaminopurine 
in the composition of the Murashige and Skoog nutrient medium on the quantitative characteristics of microrosettes in 
the structure of their general variability is dominant. With an increase in the concentration of 6-benzylaminopurine, a 
statistically significant increase in the multiplication rate was revealed in all cultivars studied in the experiment (with 
the exception of the cultivar ‘Dew Drops’). The formation of a small number of large microrosettes on the Murashige 
and Skoog nutrient medium with the absence of growth regulators was noted. The highest frequency of spontaneous 
rhizogenesis on the specified nutrient medium was recorded in all studied cultivars. It has been shown that meta-
Topoline is preferred (relative to thidiazuron) as a growth regulator, an alternative to 6-benzylaminopurine, affecting 
the quantitative and qualitative characteristics of microrosettes of model cultivars Heuchera and ×Heucherella. The 
largest number of viable and well-developed microrosettes with a size of less than 1.0 cm, suitable for use at the 
multiplication stage, on a medium with the addition of tidiazuron, was recorded.
Keywords: Heuchera, ×Heucherella, in vitro collection, morphogenesis, regenerative potential, landscaping

Suggested citation: Mamaeva N.A., Krakhmaleva I.L., Molkanova O.I. Optimizatsiya metodiki klonal’nogo 
mikrorazmnozheniya predstaviteley rodov Heuchera L. i ×Heucherella H.R.Wehrh. perspektivnykh dlya 
ispol’zovaniya v ozelenenii [Clonal micropropagation optimization technique for genera Heuchera L. and 
×Heucherella H.R.Wehrh. promising for landscaping]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 6, 
pp. 52–63. DOI: 10.18698/2542-1468-2024-6-52-63
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Приведены материалы исследования парка «Сяо Цзюнь» в городе Линхай. Проведено углубленное изучение 
структуры парка, исходя из литературных источников: топография, дороги, функциональные зоны и про-
странственная планировка. Представлен анкетный опрос по истории и культуре, ботаническим особенно-
стям, культурному наследию, городскому ландшафту и другим направлениям парка. Сформулированы ос-
новные требования жителей к экологическому ландшафту: важной парковой части ландшафта, улучшении 
экологии в его пределах и, в частности, повышении его ценности, которые имеют существенное значение для 
дальнейшего развития и будут способствовать приобретению парком статуса образцового парка для проек-
тирования подобных объектов.
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Городской парк — это открытое рекреационное 
пространство, важная часть общественного 

пространства города и символ городского про-
цветания и цивилизации. Когда городской парк 
становится необходимой инфраструктурой и со-
держанием жизни населения, то оно использует 
шкалу для оценки уровня развития и прогресса 
города, становясь активным потребителем рек-
реационных услуг, предлагаемых городом [1–6]. 
Создание новых исторических и культурных объ-
ектов для города обеспечивает восприятие и по-
нимание исторического и культурного наследия, 
развивает чувство патриотизма [8–13].

Культурный парк «Сяо Цзюнь» — это мас-
штабный мемориальный историко-культурный 
парк, посвященный известному писателю Сяо 
Цзюню и направленный на широкое распростра-
нение его идеи сопротивления, демонстрирую-
щей дух доблести и патриотизма, позитивности 
и самосовершенствования. Парк является тури-
стической достопримечательностью, благодаря 
своим уникальным историческим и культурным 
особенностям, привлекает большое количество 
туристов. 

Непоколебимый дух Сяо Цзюня служит при-
мером для будущих поколений, заставляя лю-
дей стремиться к осуществлению своей мечты и 
продолжать двигаться вперед, не теряя при этом 
своей оригинальности. 

Цель работы

Цель работы — проанализировать ландшафт-
ную ценность парка «Сяо Цзюнь». На основании 
анкетного опроса жителей г. Линхай провести 
анализ топографии, дорог, функциональных зон, 
пространственной планировки парка, а также 
предложить планы по исправлению недостатков.

Объект исследования
Парк «Сяо Цзюнь» (рис. 1) — это крупномас-

штабный историко-культурный парк, сооружен-
ный в честь войны сопротивления. Он включает 
в себя 37 живописных участков и состоит из трех 
основных частей: 1) тематическая часть; 2) мемо-
риальная; 3) историческая (музей). Тематическая 
часть посвящена истории «Войны Сопротивления 
против японской агрессии» (1937–1945), здесь 
расположен Мавзолей мучеников Войны Сопро-
тивления «Сяо Цзюнь», Свеча мучеников, Мемо-
риал Воинского Сопротивления и др., объединив-
шие священную память о трагическом времени.

Парк «Сяо Цзюнь», ранее известный как парк 
«Линхэ», был построен в 1985 г. [13] Его общая 
площадь составляет 8,09 км2. Парк «Линхэ» был 
знаменит Комнатой материалов Сяо Цзюня, кото-
рая является старейшим архивом в Китае. После 
смерти Сяо Цзюня ее переименовали в Мемори-
альный зал Сяо Цзюнь. Работы закончились в 
2000 г. В настоящее время это центр патриотиче-
ского воспитания — здесь хранится 4085 культур-
ных реликвий, в том числе 23 реликвии второго 

_______________
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класса (то, что лично принадлежало Сяо Цзюню) 
и 282 реликвии третьего класса (предметы, к ко-
торым прикасался Сяо Цзюнь в течение жизни), 
представляющие высокую историко-культурную 
ценность. 

Мемориальный зал Сяо Цзюнь — символиче-
ское здание с ярко выраженным литературным 
направлением. Он представляет собой культур-
ный комплекс, сочетающий в себе выставочную 
деятельность, коллекционирование, научные ис-
следования и туризм. Это тематический мемо-
риальный зал, в котором всесторонне отражены 
жизненный путь, творческая судьба и образ зна-
менитого писателя Сяо Цзюня. В целях дальней-
шего распространения идей Сяо Цзюня, в день 
его 100-летия было принято решение о рекон-
струкции и расширении парка «Линхэ», а также 
о его переименовании в «Парк Сяо Цзюнь».

Городские парки в последнее время приобре-
тают все большее значение. С течением времени 
они развиваются по различным направлениям, 
попутно видоизменяя окружающие условия [14].
Озеленение города имеет важное значение для 
улучшения городской среды и определения истори-
ко-культурных особенностей городской застройки  
[7, 9, 12, 15, 16]. Поэтому так возрос спрос на го-
родские парки по количеству, размерам, качеству 
и даже доступности по сравнению с более ранним 
временем. Рекреантов не удовлетворяет обычный 
досуг, предоставляемый некоторыми городскими 
парками, поэтому решается задача их совершен-
ствования по всем востребованным направлениям. 

Озеленение городских пространств — пря-
мое назначение городских парков, тем не менее 
исследования этого вопроса стали расширяться 
сравнительно недавно. К тому же разработка 
реальных программ строительства парков огра-
ничена [14, 17–19]. После того как парки сдают 
в эксплуатацию, опрос жителей показывает, что 
есть еще много проблем, существовавших от 
начала процесса планирования, которые необхо-
димо решить. В частности, это касается рацио-
нального и научного использования природных 
ресурсов в пределах городских парков, поскольку 
отсутствие подобных разработок может привести 
к снижению ценности ландшафта или неэффек-
тивности всего парка [5, 20–24].

Успешный городской парк не только должен 
отвечать комплексу требований по озеленению 
и экологии, но и, что важнее, иметь полномас-
штабное гуманистическое и историческое зна-
чение, быть источником улучшения влияния на 
общественный эстетический интерес и пони-
мание жизни [18, 25–29]. В условиях растущей 
конкуренции общество постепенно привыкает к 
городской суете и напряженному ритму жизни, не 
позволяющим полноценно расслабиться в свобод-
ное время и удовлетворить свои разнообразные 
гуманистические и исторические потребности.

Методы исследования
При проведении исследований использовали 

полевые работы, метод анализа данных и обзор 
литературных источников.

Рис. 1. Схема расположения парка «Сяо Цзюнь»
Fig. 1. Location map of Xiao Jun Park
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Рис. 2. Мост через р. Яньшуй
Fig. 2. Bridge over the Yangshui River

Рис. 3. Статуя Сяо Цзюня
Fig. 3. Statue of Xiao Jun

Были изучены соответствующие литературные 
источники и архивные данные о районе Линхай, 
проанализированы данные о топографии и геомор-
фологии паркового ландшафта, садовых дорожках, 
функциональном зонировании, пространственной 
планировке, а также практические факты, под-
тверждающие ту или иную информацию. Кроме 
того, рассмотрели дополнительную литературу 
об истории парка, его ландшафтах, ботанических 
особенностях, культурном наследии и городском 
стиле, в том числе и интернет-сайты по изучаемой 
теме для получения необходимой информации.

Полевое исследование парка «Сяо Цзюнь» было 
письменно оформлено, реальные данные по топо-
графии и геоморфологии каждого функционального 
подразделения парка, садовых дорог, функцио-
нальных подразделений и конфигурации простран-
ственной планировки были зарегистрированы.

В анкетном интернет-опросе в качестве ре-
спондентов выступило население г. Линхай. Все-
го было отправлено 230 анкет. Ответы получены 
от 213 респондентов, из них 200 анкет оказались 
валидными, т. е. возврат составил 95 %, а факти-
ческий исследуемый материал — 92 %. 
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Возрастное распределение участников анкети-
рования имело следующий вид: 15 % — до 14 лет 
включительно, 16 % — 15…24 года, 12 % — 
25…44 года, 35 % — 45…54 года, 22 % — 55 лет 
и старше. По продолжительности проживания 
опрошенного населения в г. Линхай 69 % соста-
вили граждане, прожившие в городе более 10 лет, 
остальные 31 % — дети от 2 до 10 лет. 

Данные, полученные в ходе полевых иссле-
дований и анкетного опроса, классифицированы 
и проанализированы. Комплексно они показали 
значение ландшафтов парка для населения ис-

ходя из условий пространственного размещения 
функциональных зон. Это свидетельствовало 
об осведомленности жителей в области охраны 
окружающей среды и их повышенной культуре, 
что может своеобразно повлиять на понимание 
ценности ландшафтов парка «Сяо Цзюнь».

Результаты и обсуждение
Парк «Сяо Цзюнь» включает в себя следующие 

объекты: искусственное озеро, статую Сяо Цзюня,  
Мемориальный зал Сяо Цзюня, гробницу Сяо 
Цзюня и мост через р. Яньшуй, а также аквапарк, 

Рис. 4. Мемориальный зал Сяо Цзюня
Fig. 4. Xiao Jun Memorial Hall

Рис. 5. Гробница Сяо Цзюня
Fig. 5. Xiao Jun’s tomb
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парк водных развлечений, парусную базу, парк 
Западного озера, ботанический сад, сад птиц и 
много других рекреационных локаций (рис. 2–7).

Площадь лесопосадок и участков озелене-
ния парка достигает 200 га. Они начинаются от 
главного входа в северо-западном углу и продол-
жаются по всей территории, протягиваясь вдоль 
извилистой дороги, вокруг неглубокого и узкого 
водоема, который в центре парка образует не-
большую водную зону, в которой сосредоточены 
разнообразные развлечения, что привлекает все 
больше и больше посетителей. 

Площадь акватории сбалансирована с ландшаф-
тами парка. С восточной стороны моста через реку 
расположены сооружения для занятий греблей на 

лодках как для родителей, так для и детей, имеются 
небольшие моторные яхты. С западной стороны 
моста расположены места для ловли рыбы. 

Основная функциональная зона парка «Сяо 
Цзюнь» ориентирована на практичность и деко-
ративность. При планировании функционально-
го зонирования необходимо учитывать потреб-
ности различных пользователей и проводить 
его детально и обоснованно. При этом следует 
учитывать комбинацию посадок растений, ком-
плексно с учетом потребностей пользователей. 
Основные функциональные зоны парка «Сяо 
Цзюнь» включают в себя зоны активности (пло-
щадь), зоны отдыха, обзорные зоны и фитнес- 
зоны.

Рис. 6. Беседка
Fig. 6. Arbor

Рис. 7. Главный вход в парк
Fig. 7. The main entrance to the park
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В зоне активности (площадь) граждане могут 
проводить различные мероприятия, например, заня-
тия танцами. В медицинских пунктах предоставля-
ется возможность измерить артериальное давление, 
в целях популяризации знаний о здоровом образе 
жизни среди населения [28, 29]. Подростки также 
могут кататься на скейтбордах и велосипедах.

У кромки воды в парке «Сяо Цзюнь» расположе-
ны скамейки и лавки, предназначенные для спокой-
ного созерцания окружающих видов насаждений, 
в тени которых создаются благоприятные условия 
для летнего отдыха. В центре парка находится па-
вильон, где пожилые люди могут поиграть в шах-
маты. Второй и третий этажи павильона приспо-
соблены для обзора парка или укрытия от жары, а 
также могут использоваться как видовая площадка.

На площади установлены тренажеры. Здесь 
можно заниматься спортом. В зависимости от 
возрастных групп установки тренажеров имеют 
различную высоту, что обеспечивает безопас-
ность посетителей.

Анализ пешеходных потоков в парке прово-
дится по сети пешеходных дорожек парка и функ-
циональному зонированию всей его территории. 
Маршруты пешеходов являются важной частью 
проекта. Анализ также позволяет понять наличие 
или отсутствие рациональности проекта дорож-
ной сети и функционального зонирования парка, в 
частности, большого количества деревьев вдоль до-
рожек, для формирования участков, находящихся  
в тени. Парковые деревья с грубыми стволами и 
мощными ветвями обладают хорошими звукопо-
глощающими и шумоподавляющими свойствами, 
имеют значение живой изгороди. 

При этом шум от автомобилей снижается на 
10 дБ при ширине полосы 20…30 м. При фор-

мировании рощи длиной 40 м шум снижается на 
10…15 дБ. В качестве декоративного оформления 
в парке устраивают цветочные клумбы. Городские 
жители предпочитают видеть цветники везде: и на 
обочинах дороги, и во внутренних пространствах. 
Создание широких площадей обеспечивает пе-
шеходные потоки путями передвижения [32, 33],  
а разноуровневые зоны создают эффект уюта, 
декоративно разделяя крупные участки (рис. 8).

Растительность в парке «Сяо Цзюнь» распре-
делена рассеяно, а по обе стороны от моста через 
реку плотнее. Северная сторона реки примыкает 
к главной дороге сада. Здесь для группы растений 
выбрано регулярное расположение: ивы по обеим 
сторонам главной аллеи, вязы и клены — вдоль 
берега, что создает у посетителей ощущение ком-
форта. В южной части водоема растут ивы и вязы. 
Основными объектами для обзора служат форма 
растений и смена окраски листвы по сезонам.  
На другом берегу — деревья и кустарники, но 
нет ни вечнозеленых деревьев, ни других деко-
ративных растений, которые можно было бы на-
блюдать с противоположного берега зимой, хотя 
у воды произрастает много деревьев и кустарни-
ков, отделяющих аттракционы от воды, посадки 
слишком густые, они загораживают точки обзора. 
Растительность небольшого размера встречается, 
ее определенно недостаточно (таблица).

Парк «Сяо Цзюнь» хорошо озеленен, отлича-
ется умеренным обилием видов растений. Наибо-
лее распространенной растительной структурой 
парка является сочетание деревьев, кустарников 
и газонов, причем в качестве основных ланд-
шафтных растений выступают деревья, доми-
нируя в определении пространства, затенении,  
защите от бликов, регулировании климата и других  

Рис. 8. Зонирование парка
Fig. 8. Park zoning
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функциональных и художественных решениях. 
Многие из них имеют богатые сезонные вариации 
цвета листьев, красивые формы кроны, связан-
ные с ростом или опаданием листвы, а стволы 
не теряют красоту линии даже после увядания 
листвы. Посадка большого и разнообразного ко-
личества декоративных видов деревьев должна 
обеспечить трехсезонное цветение [30]. Особое 
внимание при подборе растений было уделено 
сочетанию медленно- и быстрорастущих деревьев 
в целях обеспечения долговременной декоратив-
ной ценности [34]. В парке «Сяо Цзюнь» растут 
в основном пихты, масличные сосны, ели и пла-
кучие ивы. Под высокими деревьями для усиле-

ния группы используют невысокие деревья или 
кустарники, низкорослые травянистые растения 
(рис. 9, 10). Многослойное сочетание растений 
хорошо организовано.

Полевое исследование парка «Сяо Цзюнь» вы-
явило некоторые недостатки. В целях углублен-
ного изучения был поведен анкетный опрос жи-
телей г. Линхай, которые посещают парк. Анализ 
опроса показал недостаточное внимание к некото-
рым аспектам организации паркового ландшафта, 
хотя итоги анкетирования отразили удовлетво-
ренность посетителей ландшафтом парка «Сяо 
Цзюнь». В частности, 42 жителя считают, что в 
парке недостаточно урн, т. е. 21 % общего числа 

Анализ данных полевого исследования растений парка
Analysis of plant field survey data

Семейство Род Вид Латинское 
название Тип

Коли-
чество 
расте 

ний, шт.

Показатель 
роста

Ивовые
Ива

Ива извилистая Salix matsudana Лиственное 
дерево 192 Умеренный

Ива ломкая Salix fragilis То же 187 Хороший

Тополь Тополь белый Populus tomentosa «–» 65 «–»

Вязовые Вяз Вяз приземистый Ulmus pumila «–» 43 «–»

Сапиндовые Клен Клен усеченный Acer truncatum «–» 75 Умеренный

Гиинкговые Гинкго Гинкго Билоба Ginkgo biloba «–» 64 «–»

Тутовые Бруссонетия Бруссонетия 
бумажная Broussonetia papyrifera «–» 58 Медленный

Розовые Боярышник Боярышник 
перистонадрезанный Crataegus pinnatifida «–» 28 Хороший

Бобовые Стифнолобия Софора японская Sophora japonica «–» 86 Умеренный

Розовые Слива Абрикос 
обыкновенный Armeniaca vulgaris «–» 32 «–»

Сосновые

Сосна Сосна красная 
китайская Pinus tabulaeformis Вечнозеленое 

дерево 92 Хороший

Ель Ель широковатая Picea asperata «–» 68 «–»

Сосна Сосна Бунге Pinus bungeana Хвойное 
дерево 52 «–»

Мальвовые Гибискус Гибискус сирийский Hibiscus syriacus 
Широколис-

твенный 
кустарник

102 Умеренный

Розовые
Шиповник Роза Ксантина Rosa xanthina То же 98 Хороший

Слива Миндаль 
трехлопастный Amygdalus triloba «–» 109 «–»

Жимолостные Жимолость Жимолость Маака Lonicera maackii «–» 82 Умеренный

Масличные Форзиция Форзиция плакучая Forsythia suspensa «–» 126 «–»

Маслиновые
Сирень Сирень 

широколистная Syringa oblata «–» 84 «–»

Бирючина Бирючина 
обыкновенная Ligustrum vicaryi «–» 39 «–»

Кипарисовые Кипарис Кипарис 
обыкновенный Cupressus Vulgalis Вечнозеленое 

дерево 57 «–»

Розовые Шиповник Роза китайская Rosa chinensis Цветущий 
кустарник 238 Хороший
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Рис. 11. Основные недостатки парка «Сяо Цзюнь», по 
мнению жителей г. Линхай

Fig. 11. The main disadvantages of Xiao Jun Park according to 
Linhai residents’ opinion

Рис. 12. Недостатки трафика парковых дорожек парка «Сяо 
Цзюнь» по результатам анкетирования населения  
г. Линхай

Fig. 12. Traffic disadvantages of Xiao Jun Park according to 
the results of the survey conducted by the residents  
of Linhai

Рис. 9. Комбинация растений
Fig. 9. Plant combination

Рис. 10. Деревья вдоль берегов реки
Fig. 10. Trees along the river banks
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опрошенных, 36 респондентов (18 %) — что осу-
ществляемые в парке меры безопасности требуют 
усиления. Еще 60 жителей (30 %) отметили не-
достаточное затенение парка, 62 человека (31 %) 
считают, что в парке не хватает озелененных зон. 
Таким образом, парк не соответствует ожиданиям 
населения по указанным направлениям (рис. 11).

Также, были отмечены ответы респондентов о 
комфортности и парковых дорожках. Было выяв-
лено недостаточное количество мест для отдыха и 
остановок — 64 человека (32 %). Еще 58 жителей 
(29 %) считают, что важно решить вопрос о линии 
пешеходного движения, которая способствует 
ходьбе по газонам и вызывает желание свернуть с 
дороги, 42 жителя считают необходимым обеспе-
чить четкость в линиях, дорожках и установку ука-
зателей, из-за отсутствия которых в парке можно 
заблудиться. Данное мнение составляет 21 % об-
щего числа опрошенных. 36 человек (18 %) счита-
ют слишком гладким покрытие парковых дорожек, 
на котором легко поскользнуться, а в дождливые 
дни можно упасть. Отсюда следует вывод о том, 
что парк на данном этапе не соответствует ожида-
ниям населения в плане комфортности (рис. 12).

Что касается, привлекательности ландшафтно-
го дизайна для населения, опрос показал: 68 жи-
телей города (34 %) назвали газон, 52 жителям 
(26 %) нравится ландшафтный дизайн павильо-
нов, 26 опрошенных (13 %) выбрали бассейн 
как наиболее привлекательное украшение ланд-
шафта. В целом жители г. Линхай предпочитают 
разнообразие сооружений и зон отдыха, на что 
следует обратить внимание дизайнеров и проек-
тировщиков данного парка в области ценности 
ландшафтного дизайна в целях удовлетворения 
потребностей населения.

Выводы
Биолого-пространственная композиция парка 

«Сяо Цзюнь» спроектирована по принципу сво-
бодного и динамического построения, исполь-
зовалось комплексное использование деревьев 
и кустарников, прямых плоскостей и водных 
поверхностей. Деревья и кустарники на терри-
тории парка имеют большое значение, но исходя 
из результата опроса населения г. Линхай, парк 
не отвечает ожиданием посетителей по разным 
направлениям парка. Парк вписывается окружа-
ющую природу, архитектурные элементы и наса-
ждения неразрывно были связаны между собой 
как планировочно, так и пространственно [35].  
Все виды деревьев и кустарников дополняют объ-
емно-пространственную композицию архитек-
турных элементов, но администрации г. Линхай  
необходимо использовать результаты проведен-
ного исследования с целью оптимизации функ-
ционирования парка.
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The materials of the research of the Xiao Jun Park in Linghai city are presented. An in-depth study of the park’s 
structure was conducted based on literary sources: topography, roads, functional zones and spatial layout.  
A questionnaire survey on the history and culture, botanical features, cultural heritage, urban landscape and other 
areas of the park is presented. The basic requirements of residents for the ecological landscape are formulated: an 
important park part of the landscape, improving the ecology within it and, in particular, increasing its value, which 
are essential for further development and will contribute to the park’s acquisition of the status of an exemplary park 
for the design of such facilities.
Keywords: Xiao Jun Park, landscape value, spatial layout
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«В химии нет отходов, а есть неиспользованное сырье»
Д.И. Менделеев

Древесина является важнейшим возобновляе-
мым сырьевым источником, который исполь-

зуется, прежде всего, для получения необходимой 
целлюлозы [1, 2]. Для этого осуществляют де-
лигнификацию, позволяющую отделять лигнин 
[3, 4]. Основными продуктами промышленной 
делигнификации древесины являются «техниче-
ские целлюлозы» [5, 6]. Наряду с ними образует-
ся большое разнообразие побочных продуктов, 
включающих в себя более половины исходной 
массы древесины и содержащихся в жидких от-
работанных щелоках (черных — сульфатных, 
натронных и сульфитных; оранжевом — поли-
сульфидном, красном — бисульфитном и т. д.), а 
также газовых сдувках, осуществляемых в про-
цессе делигнификации древесины [7–9]. 

В некоторых случаях продукты, содержащиеся 
в них, используются в качестве энергоносителей и 
материалов для регенерации исходных ингредиен-
тов делигнификации, а иногда в качестве сырья для 
химической и биохимической переработки [10, 11]. 

Количество образующихся органических ве-
ществ, переходящих из древесины в отработан-
ные делигнификационные щелока, составляет 
от 650 до 1100 кг на 1000 кг воздушно-сухой 
целлюлозы (880 кг абсолютно сухой), а в газо-
вых выбросах сдувок содержится много ценных 
легколетучих компонентов [8].

Большое количество побочных продуктов де-
лигнификации необходимо перерабатывать, ис-
пользуя комплексные технологии. 

Цель работы
Цель работы — рассмотрение методов энер-

гохимической переработки побочных продуктов 
делигнификации древесины для регенерации ис-
ходных химикатов и получения целевых продук-
тов в историческом аспекте развития технологий. 

Регенерация щелоков щелочной 
делигнификации древесины

В первоначальный исторический период полу-
чения волокнистых полуфабрикатов путем щелоч-
ной варки соломы, а впоследствии и древесины,  

_______________
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отработанные щелока считались отходами и не 
утилизировались. Только начиная с 1853 г., после 
получения Ваттом и Бургесом патента на спо-
соб натронной варки древесины с последующей 
регенерацией щелочи, отработанные щелока в 
течение почти 100 лет, использовались для ре-
генерации исходных ингредиентов делигнифи-
кации путем предварительного выпаривания и 
сжигания в аппаратах различной конструкции. 
Для сгущения разбавленных щелоков с концен-
трацией 10 %, поступающих из варочных котлов, 
использовали установленные последовательно 
большие открытые выпарные сковороды, в кото-
рых проводилось кальцинирование и плавление 
сухого остатка в пламенных печах, снабженных 
колосниковыми топками [4].

В дальнейшем на смену этим установкам при-
шли дисковые испарители Эндерлейна, Пориона, 
Карлсона-Уэрна и др., в которых использовалось 
тепло дымовых газов, позволяющих упаривать 
щелока до 30…35%-й концентрации с произво-
дительностью до 200 т щелоков в сутки [12]. 

Впоследствии эти установки были заменены 
выпарными аппаратами, работающими под вакуу-
мом и соединенными в многокорпусные выпар-
ные станции. По своей конструкции выпарные 
аппараты разделились на аппараты с вертикаль-
ным и горизонтальным расположением трубок, 
а по способу работы — на аппараты по выпа-
риванию щелока в толстом (погружного типа) 
и тонком (пленочного типа) слоях. К наиболее 
старым аппаратам погружного типа, работающим 
с большим количеством щелока, относится аппа-
рат Роберта — Адерса с вертикальными трубками 
(рис. 1) и аппарат Заремба с горизонтальными 
трубками (рис. 2). 

На смену указанным выше аппаратам пришли 
более производительные устройства пленочно-
го типа, работающие с небольшим количеством 
щелока. Это аппарат Кестнера (рис. 3) и ряд его 
модификаций, выпускаемых до второй мировой 
войны наряду с аппаратами Роберта — Адерса, 
применяемого отечественной промышленностью.

Производительность последних при упарива-
нии 10%-го щелока до концентрации 45 % дости-
гала более 1350 м3/сут. [12].

Для упаривания щелока до высоких концен-
траций — 60…65 % и выше в качестве последнего 
корпуса в многокорпусных выпарных установках 
или в одиночном концентраторе устанавливали 
аппараты с принудительной циркуляцией щелока, 
которые обогревались паром высокого давления 
с центробежным насосом соответствующей про-
изводительности. Примером такого аппарата был 
аппарат Свенсона (рис. 4) [13]. 

В настоящее время для получения упаренного 
щелока с концентрацией 45…80 % применяются 

суперконцентраторы с падающей пленкой, в кото-
рых движение щелока и образовавшегося из него 
пара осуществляется по принципу противотока 
(рис. 5) [14].

После выпарки отработанные черные щелока 
подвергаются сжиганию для регенерации едкого 
натра в случае натронного метода или сульфида 
натрия в случае сульфатного, с образованием 
обзола или огарка. При этом органическая часть 
щелока частично сгорает, возгоняется и обугли-
вается, а неорганическая — превращается в кар-
бонат натрия. При добавлении сульфата натрия, 
который при последующем плавлении подзола 

Рис. 1. Выпарной аппарат Роберта — Адерса
Fig. 1. Robert — Aders evaporator

Рис. 2. Выпарной аппарат Заремба
Fig. 2. Zaremba evaporator
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восстанавливается углеродом в сульфит натрия, 
образуется так называемый плав. 

Полученный подзол, в случае натронного 
процесса, или плав, в случае сульфатного — 
растворяется (выщелачивается), образуя так 
называемый зеленый щелок, имеющий легкую 
опалесценцию зеленым. Последний подвергает-
ся каустизации добавлением гашеной извести с 
превращением карбоната натрия в гидроксид и 
образованием исходного варочного раствора — 
белого щелока [12].

На ранних стадиях использования натронного 
способа делигнификации древесины в качестве 
содорегенерационных агрегатов применялись ван-
ные печи с пристроенными к ним топками, пред-
ставляющие собой продолговатые объемистые 
резервуары, облицованные шамотным кирпичом. 
В них сгущенный щелок превращается в коксо-
образную массу, содержащую карбонат натрия и 
уголь, которую собирают, отфильтровывают для 
удаления угля и подвергают каустизации [4]. 

В 1888 г. Варрен получил патент на вращаю-
щуюся печь с топкой для сжигания натронного 
черного щелока. Развитием этой конструкции 

был патент 1892 г. американца Армстронга, пред-
ложившего обогревать отходящими из печи го-
рячими газами паровой котел и расположенный 
за ним чан со сгущаемым щелоком, непрерывно 
поступающим в печь. 

Данные прототипы вращающихся печей по-
служили для шведских инженеров Эндерлейна и 
Кулльгрейна отправной точкой для постройки ап-
паратов для сульфат-целлюлозного производства. 

В 1895–1897 гг. в Швеции и Норвегии появил-
ся новый тип вращающейся печи, впоследствии 
названной револьверной, снабженной плавильной 
печью вместо топки для использования тепла 
исходящих из нее газов за счет горения подзола, 
поступающих из револьверной печи и образую-
щихся в ней из черного сульфатного щелока. Го-
рячие газы, исходящие из печи, утилизировались 
в дисковом испарителе, подогревали сгущенный 
щелок в запасном бассейне, проходили пыльную 
камеру и направлялись в дымовую трубу. Плав, 
образовавшийся в плавильной печи, растворялся 
с образованием зеленого щелока (рис. 6) [4].

Для этой установки не требовалось дополни-
тельное топливо, поскольку теплотворная способ-

Рис. 3. Выпарной аппарат Кестнера
Fig. 3. Kästner evaporator

Рис. 4. Короткотрубный выпарной аппарат с принудительной 
циркуляцией щелока

Fig. 4. Short-tube evaporator with forced circulation of liquor
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ностью подзола, содержащего до 20 % углерода, 
была достаточной и для образования плава, и для 
получения подзола, и для упаривания и подогрева 
черного щелока [12].

В Германии подобная установка появилась в 
1899 г. на Крёльвицкой бумажной фабрике [4]. 
Впоследствии такие установки появились в США 
и других странах сначала для получения подзо-
ла из натронных щелоков, а затем и плава — из 
сульфатных. Производительность этих установок 
составляла до 30…35 т/сут. [4, 12].

Следующим этапом развития регенерацион-
ных установок стал печной агрегат, разработан-
ный шведским инженером де Вирдье. Принци-
пиальным различием установки было наличие 
в ней котла-утилизатора. Хотя идея снабжения с 
котлом описана еще в патенте Армстронга, впер-
вые практически она была реализована на швед-
ском заводе «Дейе». Агрегат де Вердье состоял из 
двух дисковых испарителей, двух револьверных 
печей, двух плавильных печей, работающих на 
револьверный котел, и двух плавильных печей, 
работающих на паровой котел мощностью 2 т/ч 
с давлением 18 атм (рис. 7) [12].

Работающие по такому же принципу агре-
гаты впоследствии были предложены шведом 
Гролсеном и усовершенствованы в американском 
агрегате системы Мэррей — Уэрна. 

Начиная с середины 1920-х годов на американ-
ских заводах начали применять печи впрыскиваю-
щего типа системы Вагнера и Томлинсона [4, 12],  
также снабженные котлами-утилизаторами.  
С 1935 г. такими печами начали оснащать отече-
ственные предприятия [13].

В печном пространстве печи Вагнера черный 
щелок с концентрацией 35 % взбрызгивался через 
верхнюю форсунку сжатым воздухом под давле-
нием 1,5…2,0 атм, а сульфат влажностью 10 % 
подавался через боковую форсунку, падая вниз в 
токе горячих газов, поднимающихся с пола печи 
за счет сгорания огарка. Щелок, подсушивался и 
ложился в виде подушки вместе с сульфатом на 
горящий огарок. По мере выгорания органиче-
ской части огарок озолялся и начинал плавиться. 
Плав накапливался и непрерывно выпускался в 
растворитель (рис. 8.) [12].

Производительность печей Вагнера по пару, в 
зависимости от конструкции, составляла от 6 до 
12 т/ч с давлением пара 14…15 атм [12].

На отечественных целлюлозных заводах кроме 
печей Вагнера в конце 1930-х годов устанавли-
вались их аналоги конструкции Гипроазотмаша, 
производительностью 12 т пара в час [4, 12].

В 1934 г. канадский инженер Томлинсон 
сконструировал печь, в которой сушка и частич-
ное обугливание происходили на стенках топки. 
Черный щелок в печи Томлинсона концентра-

цией 60…65 %, предварительно смешанный с 
сульфатом натрия, центробежным насосом при 
давлении 3,5…4 атм вспрыскивался в печь че-
рез качающуюся форсунку, разбрызгивающую 
его веером по стенкам печи в виде липкой по-
душки, которая, подсыхая и обугливаясь, падала 
на пол печи и сгорала, а образовавшийся плав 
стекал в растворитель. Котел, установленный 
над топкой первого агрегата Томлинсона, ра-
ботал при давлении 11 атм без перегрева пара 
(рис. 9) [13]. 

Американская котельная фирма «Бабкоп — 
Вилькокс» купила патент Томлинсона и нача-
ла выпускать печной агрегат «БВ» производи-
тельностью 50…60  т пара в час. Появлявшиеся 
позднее аппараты «КИ», фирмы «Комбасти 
Инженейринг» аналогичной конструкции, уже 
имели производительность от 60…90 т/ч пара с 
давлением 30 атм при перегреве пара до 385 °С 
(рис. 10) [13].

После войны производители начали выпускать 
подобные конструкции на предприятиях «Там-
пелла» и «Ле-Монт» производительностью более 
100 т/ч при давлении 40 атм и перегреве пара до 
450 °С, за счет сжигания 700…900 т/сут сухого 
остатка щелока в сутки [13].

Рис. 5. Суперконцеторатор типа «Розенлев» с 
падающей пленкой

Fig. 5. Rosenlev-type superconcentrator with 
falling film
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Рис. 6. Установка для регенерации сульфатного щелока с револьверной печью
Fig. 6. Installation for regeneration of sulphate liquor with a revolving furnace

Рис. 7. Печной агрегат де Вердье
Fig. 7. De Verdier furnace unit

Рис. 8. Печь Вагнера
Fig. 8. Wagner oven
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Рис. 9. Печной агрегат Томлинсона
Fig. 9. Tomlinson furnace unit

Рис. 10. Печной агрегат системы «КИ»
Fig. 10. Furnace unit with the «KI» system
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Послевоенный период 
развития технологии щелочной 
делигнификации древесины

Начиная с 1960-х годов в нашей стране при-
ступили к выпуску содорегенерационных аппара-
тов для сжигания более 600 т/сут. щелока. 

В настоящее время содорегенерационные аппа-
раты решают две задачи: энергетическую и техно-
логическую — причем первая считается главной. 
Их решение имеет важное значение при исполь-
зовании в котельных теплостанций. Для повыше-
ния теплоты сгорания черного щелока в топливо 
дополнительно вводят нефть или мазут. На оте-
чественных крупнейших сульфат-целлюлозных 
производствах — Котласком, Сибирском, Архан-
гельском ЦБК, Байкальском ЦБК, Сыктывкарском 
ЛПК преимущественное распространение полу-
чили содорегенерационные аппараты системы 
«КИ» большой мощности, соответствующие за-
рубежным аналогам [15–17]. Производительность 
современных агрегатов достигает 200…250 т/ч 
пара с давлением от 6 до 11 МПа и перегревом 
пара до 450…480 °С [13, 18]. 

Самый крупный импортный содорегенерацион-
ный агрегат был установлен фирмой «Парсонс-У-
иттмор» на Усть-Илимском ЛПК. Номинальная 
его производительность по сжиганию вещества 
черного щелока составляет около 1600 т/сут., что 
соответствует производительности 230 т/ч пара с 
давлением 4 МПа при перегреве 440 °С. 

В 1970–1980 гг. отечественное энергетическое 
машиностроение освоило выпуск типовых содоре-
генерационных котлоагрегатов малой и большой 
серии. К малой относятся агрегаты РСК-350; РСК-
525; РСК-700 с производительностью по сжиганию 
щелока соответственно 350, 525 и 700 т/сут. По 
паропроизводительности это соответствует 50, 75 и 
100 т/ч пара. Котлы большой серии РСК-1050, РСК-
1400, РСК-1750 имеют производительность 150, 
200, 250 т/ч с давлением 4 МПа и температурой 
перегрева 440 °С. Первый из таких мощных энер-
готехнологических котлов, производительностью 
1400 т сжигаемого сухого вещества черного щело-
ка, был установлен на Братском ЛПК (рис. 11) [8].

Все перечисленные способы регенерации ще-
локов подразумевали использование только их 
неорганическую составную часть; органическая 
же часть использовалась в технологическом реге-
нерационном процессе только в качестве топлива. 
Некоторые исторические способы 
переработки щелоков при 
делигнификации

Первой попыткой использования органиче-
ских продуктов щелочной делигнификации стала 
технология регенерации щелоков, предложенная 
Ринманном еще в 1911 г., заключавшаяся не в их 
сжигании, а в сухой перегонке. Эта технология 
была реализована в Германии на заводе в Ре-
генсбурге и заключалась в упаривании черного 
щелока до 30…32%-й концентрации, добавлении 
к нему едкого натра и извести и последующего 
упаривания до 68 %. Полученная смесь вылива-
лась слоем толщиной 4 см в плоские железные 
противни размером 0,5 м2 в количестве 150 шт. 
Они устанавливались на вагонетки и помещались 
в реторту, обогреваемую генераторным газом, 
полученным из бурого угля. Перегонка поддер-
живалась подачей перегретого пара с первона-
чальной температурой 250 °С, которая в процессе 
повышалась до 600 °С. Неконденсирующиеся 
газы, состоящие в основном из водорода, обра-
зующегося из формиата натрия, добавлялись к 
генераторному газу, а дистиллят, выходящий из 
холодильника, разделялся на два слоя: водный 
и маслянистый. Из водного извлекали метанол 
и ацетон, из маслянистого — высшие кетонные 
спирты и углеводороды. Образовавшийся под-
зол измельчали и подвергали выщелачиванию и 
каустизации. 

Рис. 11. Типовой содорегенерационный аппарат (СРК)
Fig. 11. Typical soda recovery device (SRD)
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В результате применения данной технологии 
регенерации в пересчете на 1000 кг воздушно-сухой 
целлюлозы получали 28,3 метанола, 10,5 кг ацето-
на, 10 кг метилэтилкетона, 11,9 кг легких масел, 
42,1 кг тяжелых масел и 19,6 кг водорода. Завод 
функционировал до 1929 г., был закрыт по причине 
несовершенства конструкций аппаратуры [12, 19].

В 1945 г. на американском заводе Стеванс- 
Поинт был реализован способ Гудель частичной и 
сухой перегонки порошкообразного черного ще-
лока. В результате происходило разложение 17 % 
органической части, и образовывался жидкий 
дегтеобразный конденсированный дистиллят, со-
держащий до 65 % сухой смолы. Образовавшийся 
огарок с еще достаточно высоким содержанием 
органических веществ направлялся на регенера-
цию, а смола разгонялась в вакууме на нейтраль-
ные масла и фенолы с выходом последних до 
30…35 %. Неконденсированные газы содержали 
значительное количество CO, CH4 и H2 с теплот-
ворной способностью от 3000 до 7000 ккал/кг. 

Еще одна из технологий термолиза черных 
щелоков — метод Говена — Ли, который был 
разработан в Канаде в 1956–1958 гг. Технология 
заключалась в термическом разложении органиче-
ских веществ сгущенного до 48 % черного щелока 
в распыленном состоянии перегретым паром в 
реакторе при температуре 750 °С и получила на-
звание атомизационного сжигания. Продуктами 
процесса были зольно-угольный остаток и паро-
газовая смесь, использующаяся в выпарных бата-
реях и сжигаемая для обогрева реактора [13, 19].

Переработка продуктов щелочной 
делигнификацией древесины

Древесное сырье достаточно давно исполь-
зуется в качестве доступного возобновляемого 
источника целлюлозы, которую выделяют по тех-
нологии делигнификации, позволяющей отделять 
присутствующий в древесине лигнин [20–22].

Кроме опосредованного использования орга-
нических веществ, образующихся при щелочной 
делигнификации в процессе регенерации щело-
ков, разрабатывались методы непосредственного 
использования многочисленных соединений ор-
ганической природы, образующихся из древеси-
ны и содержащихся в жидких и газообразных про-
дуктах [6, 17, 23]. В первую очередь это относится 
к основным компонентам черных щелоков — на-
тронному и сульфатному лигнину, компонентам 
сульфатного мыла, образовавшегося из жирных 
и смоляных кислот, в основном при варке хвой-
ной древесины, и компонентам газовых сдувок, 
образующихся в процессе варки и содержащих 
легколетучие продукты, возникшие как из лиг-
ноуглеводной матрицы, так и из экстрактивных 
веществ древесины [24]. 

В процессе щелочной делигнификации в чер-
ный щелок переходят продукты разрушения лиг-
нина в количестве 22,7…25,7 % массы исходной 
древесины, целлюлозы — 8,9…10,2 %, гексоза-
нов — 7,2…7,5 %, пентозанов — 7,3…7,7 % и все 
смолянистые вещества в количестве 3,5…4,0 %, 
т. е. более половины массы древесного сырья [25].

Впервые регенерация щелоков натронной вар-
ки была предложена еще Ваттом и Бургером в 
1853 г. [6]. 

В 1893 г. П. Классон определил компонент-
ный состав органической части промышленного 
черного щелока натронной варки, в которой на 
долю щелочного лигнина приходилось 35,7 % 
фенолов, смоляных и жирных кислот — 23,6 %, 
оксикислот и лактонов — 33,0 %, муравьиной и 
уксусной кислоты — 7,7 % [25].

Идея выделения щелочного лигнина из про-
дуктов делигнификации древесины путем под-
кисления содержащих их растворов принадлежит 
Г. Ланге, получившему в 1890 г. в лабораторных 
условиях серии неоднородных препаратов, отно-
сящихся к продуктам делигнификации древесины 
разных пород [26].

В результате работ, проведенных с 1892–
1911 г. В. Штресбом, П. Классоном и Е. Ринма-
ном, из производственных черных щелоков были 
получены многочисленные образцы щелочных 
лигнинов. 

Б. Халмберг в 1921 г. проводил эксперименты 
по выделению щелочного лигнина из натронных 
щелоков путем обработки диоксидом углерода в 
присутствии уксусной, соляной и серной кислот. 
Полученные препараты частично растворялись 
в этаноле (α-щелочной лигнин), нерастворимую 
часть он назвал β-лигнином. 

Работы, проведенные В. Палуэллом и Х. Уит-
текером в 1924 г. по элементному и функцио-
нальному анализу щелочного лигнина, по-
зволили составить его полуэмпирическую 
формулу, отражавшую количественное содержа-
ние в нем основных функциональных групп — 
C38H30O4(CO)2(CHO)(OH)9 [26].

В 1927 г. Г. Доре и Е. Бартон-Райт получили 
щелочной лигнин из проэкстрагированной дре-
весины и определили его растворимость в раз-
личных полярных и неполярных растворителях. 

В 1935 г. Х. Гибберт с сотрудниками из перео-
сажденного раствора в диоксане щелочного лиг-
нина в эфир выделил лигнин А, а из остаточного 
диоксан-эфирного раствора — лигнин В. 

В 1930-х и 1940-х годах исследованием про-
мышленных щелочных лигнинов занимались 
Л.П. Жеребов и Н.Н. Шорыгина, а в 1950–1960-е —  
Б.Д. Богомолов и сотрудники. Был определен 
функциональный состав натронных и сульфатных 
лигнинов, выделенных различными методами из 



84 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 6

Woodworking and chemical wood processing  Wood as a chemical raw material...

черных щелоков. Было показано, что их средняя мо-
лекулярная масса составляет около 10 000 Дa [26].  
В работе [27] даже были опубликованы формулы 
фрагментов щелочного лигнина.

Однородность щелочных лигнинов, их химиче-
ская активность и растворимость в полярных рас-
творителях позволили рассматривать данные по-
лупродукты как ценное химическое сырье [26, 28].  
Также было установлено, что без ущерба для 
процесса регенерации щелочи и без компенсации 
лигнина, содержащегося в черном щелоке, другим 
топливом из цикла целлюлозного производства, 
может быть выведено до 10 % и более лигнина, 
содержащегося в черном щелоке [29, 30].

Впервые промышленное использование лиг-
нина реализовали в США, хотя производство 
натронной целлюлозы в этой стране было начато 
еще в 1907 г., а сульфатной — в 1897 г [31]. Пер-
вый патент на выделение натронного лигнина 
пропусканием через щелок диоксида углерода 

был получен фирмой «MID Corporation» только в 
1936 г [14]. В предвоенные годы было налажено 
его производство на предприятиях под торговыми 
марками «мидол», «индулин», «томлинит» и «ар-
борит» [14]. А в середине 1950-х годов его выпуск 
уже исчислялся миллионами тонн [26]. 

До начала 1960-х годов на отечественных 
предприятиях черные щелока полностью сжига-
лись в качестве топлива в процессе регенерации 
щелочи [26, 31].

В 1960–1961 гг. на Соломбальском ЦБК была 
выпущена первая опытно-промышленная пери-
одически действующая установка по получению 
сульфатного лигнина серно-кислотным осажде-
нием его из черного щелока (рис. 12) [25].

Позднее была разработана непрерывно дей-
ствующая установка по получению сульфатного 
лигнина по этому методу, до сих пор успешно 
работающая на некоторых предприятиях цел-
люлозно-бумажной промышленности (рис. 13). 

Рис. 12. Схема получения сульфатного лигнина сернокислотным методом
Fig. 12. Scheme for obtaining sulfate lignin using the sulfuric acid method

Рис. 13. Схема непрерывно действующей установки получения сульфатного лигнина
Fig. 13. Scheme of a continuously operating installation for the production of sulfate lignin
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Выход сульфатного лигнина при сернокислот-
ном методе был значительно выше по сравнению 
с его осаждением с помощью CO2 и достигал 
60…65 % суммы органических веществ щелока 
[14, 32].

Сульфатный лигнин в настоящее время с успе-
хом используется в качестве усилителя синтети-
ческих каучуков, органического дубителя, сырья 
для получения ванилина, диметилсульфида и 
других продуктов [33–35]. 

Диметилсульфид, используемый для синтеза 
диметилсульфоксида, получают из сульфатно-
го лигнина или упаренного черного щелока по 
способу, запатентованному в 1956 г. шведскими 
исследователями Э. Хегглундом и Т. Энквистом 
и внедренному фирмой «Crown Zellerbach» на 
заводе в Далласе (США), производительностью 
5000 т/год [26].

Суммарный его выход из дистиллята и некон-
денсированных газов составил от 30 до 42 кг на 
1000 кг воздушно-сухой целлюлозы [25]. По техно-
логической схеме, внедренной в 1956 г., из черного 
щелока выделяют фенолы, щавелевую, янтарную, 
уксусную, муравьиную и другие кислоты [25]. 

В 1966 г. Р.Б. Эпштейном была разработана 
технология получения ванилина окислением 
черного щелока кислородом воздуха с выходом 
12…13 % массы щелочного лигнина по срав-
нению с 4…8 % при использовании в качестве 
сырья лигносульфанатов [25].

В качестве заменителей фенолов при получе-
нии фенолформальдегидных смол (ФФС) щелоч-
ной лигнин начали использовать И.П. Лосев и 
В.С. Кашинский еще в 1939 г. В 1949 г. совмест-
ными усилиями Научно-исследовательского ин-
ститута полимеризованных пластиков (НИИПП) 
и Архангельским лесотехническим институтом 
(АЛТИ) были синтезированы лигнинфенолфор-
мальдегидные смолы флаш с заменой до 50 % 
фенола сульфатным лигнином, а в 1958 г. были 
проведены испытания на Орехово-Зуевском заводе 
«Карболит» пресс-порошков на основе синтези-
рованных смол с получением композиционных 
пластиков, не уступающих по свойствам норма-
тивам [26].

В 1960–1970 гг. работы по модифицированию 
феноло-формальдегидных олигомеров (ФФО) 
щелочными лигнинами проводились в Инсти-
туте химии древесины Академии наук Латвий-
ской ССР [36], а в 1970–1980-х годах на кафедре 
химической технологии древесины и полиме-
ров Московского лесотехнического института 
(МЛТИ) проводились работы по использованию 
сульфатного лигнина для синтеза карбамидофор-
мальдегидных олигомеров, используемых при 
изготовлении древесно-стружечных плит (ДСП) 
и деловой фанеры [37]. 

В процессе щелочной делигнификации смоля-
ные и жирные кислоты, содержащиеся в древе-
сине, превращаются в соли — резинаты, олеаты, 
пальмитаты и т. д., образуя так называемое суль-
фатное мыло. При обработке сульфатного мыла 
в присутствии кислот получается жидкая смола 
или талловое масло — таллоль [12, 26, 37].

Впервые получение таллового масла из суль-
фатного мыла с помощью кислоты с использо-
ванием центрифугирования было предложено 
Лоеннебегом еще в 1895 г. Само же сульфатное 
мыло начали использовать в Швеции в мылова-
ренной промышленности с 1901 г., а спустя два 
года оно появилось на рынке в качестве товарного 
продукта. Благодаря исследованиям Бергстрема, 
проведенным в 1908–1911 гг., было выяснено, 
что в состав таллового масла, полученного из 
сульфатного мыла, кроме жирных и смоляных 
кислот, входит фитостерин. 

Основное производство таллового масла было 
сосредоточено в США, где в 1947 г. основали Ас-
социацию таллового масла. К концу 1950-х годов 
на США приходилось 3/4 мирового производства, 
что в год составляло 360 тыс. т таллового масла 
и 100 тыс. т талловой канифоли. 

Сульфатное мыло содержит примерно по 40 % 
кислотных остатков жирных и смоляных кислот и 
по 10 % неомыляемых соединений и едкого натра 
в виде солей [25, 38].

Побудительными причинами сбора сульфат-
ного мыла послужили не только получение цен-
ного продукта, но и необходимость обеспечения 
нормальной работы выпарных станций за счет 
снижения в них пенообразования. При отсутствии 
больших емкостей для отстаивания щелока на 
таких малых предприятиях, как фабрика «Пит-
кяранта», в 1940-е годы сбор мыла производился 
черпаками вручную [26]. Затем стали применять 
плоские отстойные баки большого объема, в ко-
торых отделение мыла в виде пены плотностью 
0,2…0,6 г/см3 осуществлялось с помощью под-
нятия уровня черного щелока в баке и сливания 
мыла с его поверхности в приемник или в верти-
кальные цилиндрические отстойники, работаю-
щие по принципу делительной воронки [9].

Позднее стали использовать маслоотделители, 
снабженные шабером, перемещающимся вну-
три бака и сгребающим мыло в специальный 
отсек. Впоследствии стали использовать метод 
флотации и центрифугирования для уплотнения 
мыльной пены (рис. 14) [26].

На многих предприятиях после отделения 
сульфатного мыла от черного щелока, смесь пе-
ред дальнейшей переработкой облагораживали 
растворением в воде, фильтрованием и осажде-
нием сульфатом натрия [25]. После этого суль-
фатное мыло обрабатывали 30%-й серной кисло-



86 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 6

Woodworking and chemical wood processing  Wood as a chemical raw material...

той для получения таллового масла в реакторах, 
футерованных свинцом или кислотоупорными 
плитками объемом от 8 до 16 м3, снабженных 
барботером внешнего пара. Полученное талловое 
масло промывали горячей водой с острым паром 
и сушили в специальных баках глухим паром 
через обогревающий змеевик (рис. 15) [26].

Эти операции осуществлялись на большин-
стве отечественных предприятий периодическим 
способом. Впоследствии на крупных комбинатах 
применялись установки непрерывного действия.  

В 1950-е годы подобные установки разрабатывались 
многими фирмами, такими как шведская компания 
«К.М.W.», немецкой фирмой Круппа, французской 
фирмой «Шарплесс» и другими. В начале 1960-х 
годов аналогичная установка была разработана у 
нас в стране в ЦНИЛХИ (рис. 16) [26].

Полученное масло-сырец перерабатывалась в 
целях производства жирных и смоляных кислот, 
содержащихся в нем в количестве 40 и 55 % со-
ответственно, а также для других продуктов [25]. 

Первые патенты на дистилляцию таллового мас-
ла были получены одновременно А. Хельстремом 
(Финляндия) и Х. Бергстремом (Швеция) в 1910 г. 
Они описали перегонку под вакуумом в присутствии 
перегретого водяного пара. В 1913 г. в Германии 
была построена опытная установка, работающая 
без вакуума, но она оказалась малоэффективной. 

Первая промышленная установка мощностью 
500 т/год таллового масла была введена в эксплуа-
тацию в Финляндии в 1920 г. Она работала по ме-
тоду периодической дистилляции с помощью пе-
регретого острого пара при остаточном давлении 
15..20 мм рт. ст. При температуре 200…220 °С пе-
регонялся темный неприятно пахнущий головной 
погон, при 230…250 °С гналась светлая основная 
фракция, богатая жирными кислотами, исполь-
зуемая как товарный продукт для производства 
мыла, а следующая фракция, обогащенная смо-
ляными кислотами, отбиралась при температуре 
270 °С. Смесь охлаждалась и направлялась на 
центрифугирование для отделения выделившихся 
крупинок талловой канифоли (рис. 17) [26].

Пуск первых дистилляционных установок в 
нашей стране был произведен в 1938 г. финской 
компанией «Karhula» на Сегежском и Марий-
ском комбинатах. После войны они появились 
на Новолялинском ЦБК, Соломбальском ЦБК, 
Светогорском ЦБК и др., и к средине 1950-х годов 
сбор сульфатного мыла составил более 25 000 т, 

Рис. 14. Схема мылоотделения и центрифугирования
Fig. 14. Scheme of soap separation and centrifugation

Рис. 15. Реактор для получения сырца таллового масла 
Fig. 15. Reactor for producing raw tall oil
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увеличившись к началу 1960-х годов до 40 000 
т с выходом около 100 кг на 1 т воздушно-сухой 
целлюлозы [26].

Непрерывный способ дистилляции таллового 
масла, предложенный А. Хельстремом предус-
матривал использование пяти дистилляционных 
камер, расположенных одна над другой. Из ка-
ждой камеры пары, охлаждаясь отдельно и в виде 
дистиллятов, собирались в разных сборниках 
(рис. 18) [26].

В 1930 г. Х. Бергстрем создал непрерывно 
действующую установку производительностью 

1500 т/год в виде горизонтальной трубы — ре-
торты с наружным обогревом, снабженную ме-
шалкой (рис. 19). 

В 1939 г. было пущено самое крупное на тот 
период шведское предприятие по переработке 
13 000 т/год таллового масла, работающее по 
методу Гетнера и Линдера, по которому три дис-
тилляционных агрегата работали непрерывно, а 
один периодически.

Непрерывно действующие установки были 
разработаны до Второй мировой войны в США, 
а в послевоенные годы и в Германии [26].

Рис. 17. Периодически действующая установка Хельстрема
Fig. 17. Periodically operating Helström installation

Рис. 16. Непрерывно действующая установка таллового масла-сырца по методу, разрабо-
танному ЦНИЛХИ

Fig. 16. Continuously operating installation of raw tall oil according to the method of the Central 
Research and Design Institute of the Wood Chemical Industry (Russia)
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В СССР непрерывно действующая установка 
была разработана в 1952 г. В.Д. Худаверковым 
(рис. 20). 

Кроме дистилляционной установки было раз-
работано много ректификационных комплексов. 
Так, в 1949 г. американская компания Arizona 
Chemical Co. во Флориде запустила в эксплуата-
цию установку производительностью 22 000 т/год  
и стоимостью 2,5 млн дол., а шведская фирма 
KMW — установку по переработке 30 000 т/год 
таллового масла [26]. 

В 1959 г. в ЦНИЛХИ была разработана рек-
тификационно-десорбционная установка для 
Марийского ЦБК с почти полным разделением 
смоляных и жирных кислот, а пек, называемый 
ранее сульфатным дегтем, образующийся в десор-
бере, омылялся и использовался для проклейки 
бумаги и картона или направлялся на извлечение 
фитостерина (рис. 21) [12, 26].

Фитостерин, представляющий собой смесь 
стеринов, в котором основным (60…70 %) 
является β-ситостерин, входит в состав не-
омыляемых нейтральных веществ таллово-
го масла наряду с высшими спиртами. При 
ректификации он концентрируется в пеке. Из 
пека фитостерин по методу Х.Д. Худаверкова 
(1951) извлекался обработкой раствором ги-
дроксида натрия с последующей экстракцией 

бензолом с выходом 8…9 % массы пека [26].  
Кроме этого метода получение фитостерина на 
отечественных предприятиях осуществлялось 
так же по методу Ф.Т. Солодкого (1903–1970), 
предложенного им еще в 1941 г. с использованием 
в качестве сырья непосредственно сульфатного 
мыла. Фитостерин из него экстрагировался скипи-
даром, впоследствии отгоняемым, растворялся в 
горячем метаноле или этаноле и выделялся в виде 
кристаллов при охлаждении раствора [13]. Выход 
фитостерина по этому методу составлял 10…12 кг 
на 1000 кг сухого сульфатного мыла [6]. Первый 
цех по производству фитостерина был смонтиро-
ван в 1949 г. на Сегежском ЦБК [26].

В процессе натронной варки хвойной древе-
сины, содержащиеся в ней терпены и терпеновые 
спирты, переходят в паровую фазу. Метоксильные 
группы, отщепляясь от гемицеллюлоз и лигнина, 
образуют метанол, а в случае сульфатной варки 
дополнительно образуются метилмеркаптан, ди-
метилсульфид, а также некоторые другие соеди-
нения. Они частично растворяются в варочном 
щелоке, частично, с парами воды, удаляются из 
варочного котла при сдувках. Парогазовая смесь 
сдувок улавливается в специальных сдувочных 
установках и образует конденсат, разделяющийся 
на два слоя: верхний скипидарный — сульфатное 
масло и нижний — водный, содержащий метанол. 
Сернистые соединения находятся в основном в 
скипидарсодержащем слое [12, 26].

Основным продуктом сдувочных конденсатов 
является сульфатный скипидар, получаемый с 
выходом 50…80 %, что соответствует 7…18 кг 
на 1000 кг воздушно-сухой целлюлозы. 

Метанол образуется при натронной варке в ко-
личестве 15…16 кг, а при сульфатной — 12…13 кг 
на 1 т воздушно-сухой целлюлозы [4]. Из этого 
количества в водный слой сдувочных конденсатов 
переходит до 8,7 кг метанола, остальное остается 
в черном щелоке. При этом также выделяется 
около 2 кг сернистых соединений, основным из 
которых является диметилсульфид [12, 26].

Получение скипидара при варке натронной 
целлюлозы впервые было организовано в 1875 г. 
на Леаганском целлюлозном заводе близ Данцига 
(ныне — Гданьск), но, когда Даль в 1884 г. пере-
вел производство на сульфатный метод, возник-
ла проблема очистки сульфатного скипидара от 
дурно пахнущих сернистых соединений, которая 
была успешно решена лишь в 1940-е годы. Нео-
чищенный сульфатный скипидар вырабатывался 
в Швеции и Норвегии еще до 1960 г., а в США 
до 1918 г. — в экспериментальных количествах.  
В 1929 г. мировое производство сульфатного 
скипидара составляло всего 700 т, в 1937 г. — 
11 800 т, а к 1959 г. возросло до 82 500 т, что со-
ставляло больше трети суммарного производства 

Рис. 18. Непрерывно действующая установка Хельстрема
Fig. 18. Continuous Helström installation
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скипидара в мире, из которых тогда на долю США 
приходилось 57 000 т в год. 

В нашей стране проблема использования 
сульфатного скипидара приобрела определен-
ное значение только после начала производства 
сульфатной целлюлозы на первом крупном суль-
фат-целлюлозном предприятии — Соломбальском 
ЦБК в 1936 г. В годы войны сульфатный скипидар 
на этом предприятии использовался в качестве 
моторного топлива. В последующие годы, вплоть 
до 1957 г., он сжигался в котлах. Только в конце 
1950-х годов очищенный сульфатный скипидар 

в виде товарного продукта стали получать на 
Марийском ЦБК, Сегежском ЦБК и на заводах 
«Пяткяранта» и Кехринском ЦБК (Эстония) [26].

Улавливание скипидара и других продуктов 
сдувок осуществляют в специальных сдувочных 
установках, предусматривающих разделение, 
сбор и последующую переработку конденсатов 
методом терпентинной или конечной сдувки, а 
также освобождение неконденсирующихся газов 
от легколетучих сернистых соединений (рис. 22). 

Сырой сульфатный скипидар, образующийся 
из сдувочных конденсатов и обладающий резким 

Рис. 19. Непрерывно действующая установка Бергстрема
Fig. 19. Continuous Bergström plant

Рис. 20. Непрерывно действующая установка Худаверкова
Fig. 20. Continuously operating Khudaverkov installation
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неприятным запахом из-за сернистых соедине-
ний, подвергался очистке от сульфидов различны-
ми методами перегонки. В большинстве случаев 
для фракционной перегонки сульфатного скипи-
дара-сырца применяли периодически действую-
щие перегонные установки (рис. 23).

Очищенный скипидар, выходящий из уста-
новки, по химическому составу был близок к жи-
вичному и практически не содержал сернистых 
соединений [39].

Смесь дурнопахнущих сернистых соединений, 
основными из которых являются метилмеркаптан и 

Рис. 21. Ректификационно-десорбционная установка ЦНИИЛХИ
Fig. 21. Rectification-desorption unit of the Central Research and Design Institute 

of the Wood Chemical Industry (Russia)

Рис. 22. Схема сдувочной установки
Fig. 22. Blower installation diagram
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диметилсульфид, выделялись из головной фракции 
перегонки сульфатного скипидара-сырца и были 
названы сульфаном. Сульфан также можно полу-
чить при глубоком охлаждении смеси неконденси-
рующихся газов сдувок. Выход сульфана в первом 
случае составлял 0,5…0,8 кг на 1 т воздушно-сухой 
целлюлозы, а во втором — до 1 кг. При необходи-
мости из сульфана можно выделить диметилсуль-
фид. Сульфан применяется в качестве одоранта 
для придания запаха природному газу, используе-
мому как топливо в количестве всего 10…20 г на 
1000 м3 газа [6]. Впервые сульфан начали получать 
на Марийском ЦБК, он был испробован в качестве 
одоранта на газопроводах Саратов — Москва в 
1948 г. и Дашава — Киев в 1949 г. При этом его 
запах ощущался даже при 1%-й концентрации одо-
рированного газа в воздухе [26]. 

В 1960 г. на Марийском ЦБК была пущена 
установка по производству сульфана, включаю-
щая в себя оборудование для низкотемпературной 
конденсации сернистых соединений и их отделе-
ния от неконденсирующихся газов, поступающих 
на сжигание [26].

Хвостовая фракция сульфатного скипидара- 
сырца послужила сырьем для производства 
так называемого желтого флотационного мас-
ла, известного в США под названием Pine oil, 
которое представляет собой смесь терпеновых  
спиртов [40].

В 1952 г. на Марийском ЦБК из кубовых остат-
ков разгонки сульфатного скипидара-сырца было 
получено товарное желтое флотационное масло 
с содержанием до 70 % терпеновых спиртов, ко-
торое с успехом применялось в качестве высоко-
эффективного реагента для флотации руд редких 
и цветных металлов [26].

Водный слой сдувочных конденсатов содержал 
около 40 % образовавшегося при варке метанола 
и некоторое количество ацетона и сернистых со-
единений в концентрации до 1 %. На отдельных 
финских и шведских предприятиях в 1920-е годы 
для получения метанола применялись трехсекци-
онные перегонные установки с выходом около 50 % 
ректификата в количестве от 2 до 5 кг на 1 т воз-
душно-сухой целлюлозы. Однако вследствие малой 
рентабельности это производство было повсемест-
но прекращено и не возобновлялось даже во время 
Второй мировой войны, несмотря на большую 
потребность в топливе и растворителях [4, 39].

Побочные продукты сульфитной 
делигнификации и их 
биохимическая и химическая 
переработка

Для сульфитных методов делигнификации так 
же, как и для щелочных, характерно наличие по-

бочных продуктов в отработанных щелоках и га-
зообразных продуктах сдувок [41, 42]. В отличие 
от щелочных методов, при применении которых 
отработанные щелока используются в основном в 
качестве топлива при регенерации щелочных ком-
понентов, сульфитные щелока в меньшей степени 
пригодны для этих целей и перерабатываются 
преимущественно биохимическими и химиче-
скими методами [43]. Газообразные продукты 
сдувок, паров вскипания и выдувки щелока из 
варочного котла используются главным образом 
для регенерации диоксида серы. 

В отработанный черный щелок при сульфит-
ной варке переходит в виде низкомолекуляр-
ных продуктов 90…95 % маннана и галактана, 
60…75 % ксилана и арабинана, около 2 % цел-
люлозы и 85…95 % лигнина, а также продукты 
деградации экстрактивных веществ [44]. При 
10%-й концентрации черного щелока 1,5 % при-
ходится на минеральную часть, 8,5 % — на ор-
ганическую, 1/4 которой представлена сахарами,  
а 3/4 приходится на лигносульфонаты [45].

Рис. 23. Перегонная установка для очистки сульфатного 
скипидара

Fig. 23. Distillation unit for purification of sulfate turpentine
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К утилизации отработанных сульфидных ще-
локов в различное время и в разных странах от-
носились неоднозначно. 

Так, в США, где развивался преимущественно 
сульфатный метод делигнификации, достаточно 
пренебрежительно относились к данному вто-
ричному сырью. В многотомной американской 
монографии, изданной в 1922 г. и переведенной 
на русский язык в 1929 г., указано следующее: 
«…до сих пор оказалось невозможным получать 
и должным образом утилизировать органические 
вещества, находящиеся в выдувном щелоке…», 
«…при выпаривании выдувного щелока полу-
чается вязкое вещество, которое может употре-
бляться в качестве связующей массы при поливке 
грунтовых дорог…». Напротив, в монографии 
Ф. Мюллера, изданной в Германии в 1926 г., чи-
таем: «…в процессе варки получаются щелока 
с содержанием 1,6…2,0 % способного к броже-
нию сахара, который может быть переведен в 
0,8…1,0 % алкоголя…» [46, 47]. Вот такой разный 
подход к одному и тому же продукту! 

Действительно, еще в 1867 г. в патенте Тильг-
мана указывалось на возможность использования 
cклеивающей способности сульфитного щелока, 
а Экман в 1874 г. получил из щелока аппретурное 
вещество, названное им декстроном. Еще большее 
внимание на сульфитный щелок обратил Мичер-
лих. Формула его патента (1875) гласит: «Приго-
товление дубильных веществ, клеящих веществ 
и сбраживаемой жидкости обработкой древесины 
раствором бисульфита кальция при температуре 
выше 108 °С, а также одновременное получение 
целлюлозы и уксусной кислоты как побочных 
продуктов при указанном производстве» [44].

Вот так, целлюлоза — побочный продукт! 
Продолжая начатые в 1878 г. работы, Мичер-

лих в 1891 г. взял патент на получение этилового 
спирта из щелоков, однако осуществить процесс 
удалось лишь в 1907 г. двум предприимчивым 
шведам: Г. Валлину и Г. Экстрему. В 1908 г. в 
Швеции было начато производство сульфитного 
спирта в фабричном масштабе на предприятии в 
Скутчаре [44].

Патент Г. Валлина на постройку фабрик суль-
фитного спирта был приобретен шведским ак-
ционерным обществом «Этил», и уже в 1912 г. 
на трех его фабриках было произведено 4000 т 
этанола [44, 47].

На первых сульфитно-спиртовых заводах 
сбраживание щелока происходило периодически 
в больших обмурованных плитками деревянных 
или бетонных чанах вместимостью 160…200 м3 
при температуре 30…32 °С в течение 60…90 ч. 

Во время Первой мировой войны 28 заводов 
сульфитного спирта Швеции, Норвегии и Фин-
ляндии успешно сбывали свою продукцию Гер-

мании для использования в качестве моторного 
топлива, однако после ее окончания половина из 
них была вынуждена приостановить свою работу.

В Германии производство этанола по спосо-
бу общества «Этил» было начато в 1917 г. на 
предприятии в Кенигсберге (ныне Калининград, 
РФ), а к концу 1918 г. работало 12 предприятий 
производительностью по 3–4 т/сут. [46]. 

В 1928–1930 гг. только в Швеции работа-
ло 18 заводов с общей производительностью 
20 000 т/год, а впоследствии были построены 
заводы в Швейцарии и Чехословакии. В США 
производство этанола из древесины не получило 
развития вследствие большого количества до-
ступного сахарсодержащего сырья [44]. 

В СССР до середины 1930-х годов, отработан-
ные сульфитные щелока не перерабатывались и 
сбрасывались в реки. 

В 1923–1924 гг. Центральным Комитетом во-
доохранения были проведены исследования по 
загрязнению рек сбросами сульфит-целлюлоз-
ных заводов. Так, Балахнинский бумажный 
комбинат ежедневно сбрасывал в Волгу около 
100 000 м3 сточных вод. В результате река была 
сильно загрязнена на протяжении более 36 км, 
что приводило к сильным бактериальным и 
грибным обрастаниям дна. В результате про-
веденных исследований было установлено, что 
этот процесс усугубляется в зимнее время, резко 
сокращая количество кислорода в воде, и через 
акваторию Волги проходило от 70 до 90 т/сут.  
хлопьев водного гриба (Leptomitus lacteus).  
В еще более плачевной ситуации были малые реки, 
на которых располагались Кондровская, Троиц-
кая, Полотняно-заводская и другие фабрики [44].  
Причиной этого были вещества, содержащие-
ся в сульфитных щелоках. В ноябре 1931 г. на 
XVI Всесоюзном водопроводном и санитар-
но-техническом съезде было создано Всесоюзное 
научное инженерно-техническое общество водо-
снабжения и санитарной техники. Было принято 
решение: «Применять утилизацию сточных вод, 
не считаясь с рентабельностью, рассматривая ее 
как замену очистке». При этом предполагалось 
использование органических веществ щелоков 
следующим образом [44]: 

1) сахаристую часть пускать на спирт и дрожжи; 
2) лигносульфонатную часть — на дубильные 

вещества, активный уголь, ванилин, эмульгаторы, 
связующие и топливо; 

3) минеральную часть — на регенерацию  
извести.

По первому пункту были проведены крупно-
масштабные исследовательские работы во Все-
российском научно-исследовательском инсти-
туте пищевой биотехнологии (ВНИИПБТ) под 
руководством профессора В.В. Первозванского,  
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завершившиеся пуском в 1935 г. первого в СССР 
предприятия по производству сульфидного спирта  
на Сясьском ЦБК. Завод был спроектирован под 
руководством инженера Мунтяна, консультируе-
мого Г. Экстремом и был оборудован современ-
ной на тот момент техникой. Процесс брожения 
был организован по немецкому способу Ремера, 
разработанному в 1921 г. Спирт отгонялся и рек-
тифицировался в колоннах аппарата Авинари-
уса и был значительно дешевле хлебного спир-
та [44]. Технологический процесс заключался в 
следующем: из сборника щелок температурой 
60…70 °С поступал в нейтрализатор вместимо-
стью 150…200 м3, в который подавалось извест-
ковое молоко и молотый известняк, он продувался 
воздухом для перемешивания и удаления CO2, 
SO2, фурфурола и пр. Нейтрализация продол-
жалась 2–3 ч, после чего осадок оседал на дно 
в течение 6 ч и осветленный щелок подавался 
в градирню для охлаждения. Охлажденный до 
30…32 °С щелок поступал в активатор — де-
ревянный чан емкостью 20 м3 с ложным дном, 
на котором помещался слой стружки высотой в 
1,5…3 м с нанесенными на нее дрожжами, закры-
тый сверху решеткой. Щелок медленно, в течение 
12…16 ч, проходя через стружку, подвергался 
брожению и переходил в аналогичный чан, но 
без стружки для дображивания, откуда поступал 
в колонну для ректификации (рис. 24) [44]. 

Полученный 96%-й спирт-ректификат содер-
жал 99 % этанола, 0,5 % метанола, 0,1 % эфиров 
и 0,01 % альдегидов; полностью отсутствовали 
сивушные масла и фурфурол. Непрерывность 
процесса обеспечивалась полной стерильностью 
щелока, большим содержанием дрожжей, осаж-
денных на стружке и стационарной кислотно-
стью, предохраняющей от внешней инфекции 
[44, 46]. Впоследствии по отработанной на этом 
заводе технологии в 1938 г. был построен Кам-
ский (г. Краснокамск), а в 1940 г. — Балахнинский 
сульфитно-целлюлозный экстрактовый завод [48].

Другое использование сахаристой части суль-
фитных щелоков, в виде технологии получения 
хлебопекарных дрожжей, было впервые реали-
зовано в 1939 г. в Финляндии на целлюлозном 
заводе Розенлью в г. Бьернеборг. На этом пред-
приятии производилось около 400 т/год дрожжей 
с выходом 28 кг из 1 м3 щелока, или 140 % по 
отношению к сахарам, содержавшимся в нем. 
Позже стали заниматься выращиванием и кормо-
вых дрожжей с выходом до 200 % [44].

Идею получения дубителей из сульфитных 
щелоков, заявленную в 1875 г, А. Митчерлих пы-
тался реализовать в 1893 г., построив в Баварии 
фабрику для получения сульфитных экстрактов, 
путем осаждения кальциево-серной кислотой и 
упариванием щелока. Однако этими продуктами 
кожевенная промышленность не заинтересова-
лась. И только с началом Первой мировой войны 
вернулись к их производству вследствие острого 
дефицита заморских дубителей. 

В нашей стране в конце 1920-х годов на основе 
работ Политехнического института кожевенной 
промышленности были созданы технологии по 
получению из сульфитных щелоков экстрактов 
для дубления кож [48]. Первыми заводом в СССР, 
выпускавшим сульфитный дубильный экстракт 
был Свердловский целлюлозный завод, произво-
дивший уже в 1930 г. 2400 т этого продукта. За 
ним в 1932 г. последовали завод «Сокол» произ-
водительностью 5300 т и в 1934 г. Балахнинский 
сульфитно-целлюлозный экстрактовый завод с 
проектной мощностью 10 600 т/год экстрактов. 
Из этого количества в 1935 г. в кожевенной про-
мышленности для дубления подошвенной кожи 
использовалось только 1750 т, остальной объем 
применялся в качестве сульфитного крепителя в 
литейном производстве взамен льняного масла и 
крахмала [48].

Невысокая эффективность сульфитных дуби-
телей объяснялась значительным содержанием 
сахаров, выступающих в значении нетаннинов, 

Рис. 24. Схема производства сульфитного спирта
Fig. 24. Scheme for the production of sulfite alcohol
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которые снижают доброкачественность продукта. 
На европейских заводах «Вальгов», «Мангейм», 
«Геш», «Пирно» и других в те годы уже дав-
но в качестве сырья для дубильных экстрактов 
использовали не черный сульфитный щелок, а 
барду, оставшуюся поле сбраживания сахаров 
на спиртовом производстве. Впоследствии такую 
технологию стали применять и на отечественных 
предприятиях [44].

Разработкой технологии получения ванилина 
из лигносульфоновой части черного сульфитного 
щелока в 1930-е годы занималась Р.Я. Рафанова 
под руководством академика П.Я. Демьянова в 
Институте кондитерской промышленности. Была 
разработана методология обработки сгущенного 
черного щелока путем кипячения в течение 6 ч в 
присутствии равного объема 20…25%-го раствора 
едкого натра. Выход ванилина составлял от 1 до 
2,5 %. Эта технология впервые была внедрена в 
1935 г. на Сясьском спиртовом заводе на построен-
ной в нем опытно-промышленной установке мощ-
ностью 10 т/год ванилина, а в 1952 г. на его базе 
был пущен первый ванилиновый завод [44, 48].

Для увеличения концентрации черного ще-
лока перед переработкой его на спирт, дубители 
и ванилин использовались выпарные аппараты, 
первым из которых был аппарат Кестнера, раз-
работанный им в 1899 г., по аналогии с которым 
были сконструированы отечественные выпарные 
установки завода «Котло-аппарат», работавшие 
в 1930-е годы на целлюлозных заводах СССР 
(рис. 25).

На таких аппаратах можно было получить 
пасту — целлюлозный пек из черного щелока 
или барды с влажностью до 18…20 %. Одна из 
первых установок по производству целлюлозного 
пека была пущена на целлюлозной фабрике в го-
роде Вальзум на Нижнем Рейне в Германии [46].

Для выделения органической части сульфит-
ного щелока в сухом состоянии американцем 
Говардом был предложен метод ступенчатого 
осаждения известью, по которому на первой ста-
дии осаждается сульфит кальция, при дальней-
шей обработке фильтрата осаждается до 80 % 
органической части, представленной в основном 
лигносульфонатами, а в растворе остаются угле-
воды и соли органических кислот [44].

Однако наиболее кардинальным методом ути-
лизация сульфитных щелоков, начиная с 90-х 
годов XIX в., вплоть до 30-х годов XX в. было их 
сжигание после упаривания в качестве малоэф-
фективного топлива [44].

В настоящее время органическую часть от-
работанных щелоков сульфитного производства 
используют для получения этанола, жидкого и 
твердого диоксида углерода, кормовых дрожжей 
и лигносульфонатов, являющихся, в свою оче-
редь, сырьем для получения ванилина, сиреневого 
альдегида, дубителей, диспергаторов, связующих 
и т. п. Минеральная часть щелока используется 
путем сжигания сульфитных и бисульфитных 
щелоков после их биохимической переработки 
с целью регенерации натриевого и магниевого 
основания и серы [14, 49].

В конце 1980-х годов на кафедре химической 
технологии древесины и полимеров МЛТИ, со-
вместно с Центральным научно-исследователь-
ским институтом бумаги (ЦНИИБ) и Всесоюзным 
проектно-конструкторским и технологическим 
институтом вторичных ресурсов (ВИВР) Госнаба 
СССР проводились работы по использованию 
лигносульфанатов на аммониевом основании 
в качестве связующих для гидролизного лиг-
нина при получении из него малозольного кон-
диционного угля-сырца для последующей его  
активации [50, 51]. 

Биопереработка продуктов 
делигнификации в этанол

Подготовка щелока к биохимической перера-
ботке в настоящее время заключается в удалении 
диоксида серы, продувке смеси воздухом и паром, 
нейтрализации известковым молоком, а также 
инверсии сахаридов в бисульфитных красных 
щелоках [52]. Предусматривается также коррек-
тировка рН серной кислотой и подача питатель-
ных солей — хлорида калия и суперфосфата с 
добавлением аммиачной воды в качестве источ-
ника азота (рис. 26).

Рис. 25. Выпарной аппарат Кестнера
Fig. 25. Kästner evaporator
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В спиртовом брожении участвуют только сбра-
живаемые сахара — гексозы, содержание которых 
в черном щелоке, полученном при варке хвойной 
древесины, составляет 1,5…2,0 %, а листвен-
ной — 0,6…0,8 % [52, 53].

На современных установках по переработке 
черного щелока — сусла применяются два спо-
соба брожения: сепарационный и с плавающей 
насадкой. При сепарационном способе сусло сме-
шивается с дрожжевой суспензией в головных 
чанах объемом 300 м3, в которых происходит 
брожение при температуре 32…35 °С. Фермен-
тационная жидкость непрерывно перетекает в 
дображивающие чаны, из которых подается на 
сепаратор для отделения дрожжей от сульфит-
но-спиртовой бражки. Брожение с плавающей 
насадкой подразумевает сорбцию биомассы 

дрожжей на остаточном целлюлозном волокне, 
удерживаемом на поверхности сусла, пузырьками 
выделяющегося диоксида углерода. Отделение 
этой целлюлозно-дрожжевой массы происходит 
после отстаивания в хвостовом чане. Концен-
трация дрожжей по первому способу составляет 
15…20 г/л, продолжительность процесса 6…8 ч, 
по второму — 30…50 г/л и 8…10 ч. Концентрация 
этанола в сульфитно-спиртовой бражке в обоих 
случаях составляет 1,0…1,3  %. Отгонка спирта 
из бражки осуществляется на перегонных и рек-
тификационных колоннах. На первой колонне 
отбирается 20…30 % спиртового конденсата, 
на второй — эпюрационной — он очищается от 
эфиров и альдегидов, на третьей ректификаци-
онной колонне из жидкости удаляются сивуш-
ные масла — амиловые и изобутиловые спирты,  

Рис. 26. Схема подготовки щелока к биохимической переработке
Fig. 26. Scheme for preparing liquor for biochemical processing

Рис. 27. Схема получения биоэтанола
Fig. 27. Bioethanol production scheme
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а также летучие кислоты (муравьиная и уксусная), 
а на четвертой колонне, метанольной, удалятся 
метиловый спирт в количестве 3…7  % (рис. 27).

Полученный этанол имеет концентрацию 96 % 
с выходом от 56 до 62 % сбраживаемых сахаров 
в количестве от 75 до 96 л на 1 т воздушно-сухой 
целлюлозы [14].

Образовавшаяся после отгонки спирта суль-
фитно-спиртовая барда используется для полу-
чения кормовых дрожжей. В барде после сбра-
живания гексоз остается около 1 % пентоз после 
варки хвойной древесины и до 3,0 % — после 
варки лиственной, которые и перерабатываются 
на кормовые дрожжи [14].

Наибольшее распространение на отечествен-
ных производствах получил дрожжераститель-
ный аппарат — инокулятор с эрлифтной систе-
мой распределения воздуха емкостью от 300 до 
600 м3. Параллельно с подачей воздуха в нижнюю 
часть аппарата подается барда с культурой дрож-
жей и образуется пена, в которой происходит ге-
нерация — удвоение биомассы дрожжей каждые 
3…5 ч. Пена, содержащая дрожжи, опускается по 
периферии резервуара, погашается и поступает в 
двуступенчатый флотатор, в котором концентри-
руется до содержания живых дрожжевых клеток в 
суспензии на уровне 120 г/л. Дальнейшее концен-
трирование осуществляется в центрифугах до до-
стижения концентрации живых дрожжей 600 г/л,  
что соответствует 15 % концентрации сухих 
дрожжей (рис. 28). 

После этого суспензию подвергают плазмо-
лизу при температуре 80 °С, при которой клетки 
дрожжей разрушаются, и суспензия, превращаясь 
в однородный сироп, подвергается упариванию 
в двухкорпусной выпарной установке и сушке в 
двухвальцовых или распылительных сушилках. 

Выход товарных дрожжей влажностью 8…10 % 
составляет 100…110 кг на 1 т воздушно-сухой 
целлюлозы [14].

Кроме барды в качестве субстрата для выра-
щивания дрожжей можно использовать и чер-
ный щелок, содержащий как пентозные, так и 
гексозные сахара, перерабатываемые дрожжами 
[14, 52].

После выделения кормовых дрожжей образо-
вавшаяся сульфитно-дрожжевая бражка, содер-
жащая 7…9 % лигносульфонатов, упаривается 
до концентрации 50…55 % и выпускается в виде 
товарного продукта, находящего широкое приме-
нение [53, 55]. 

В случае отсутствия потребителей бражка 
сжигается наряду с черным щелоком в котлах, 
аналогичных применяемым на сульфат-цел-
люлозных заводах [50, 56].

Газообразные побочные продукты 
переработки щелоков

Диоксид углерода, образующийся в процессе 
биохимической переработки субстратов, охлаж-
дается и сжижается при давлении 7,2 МПа или 
переводится в твердое состояние с образованием 
сухого льда [14].

Газообразные продукты сдувок сульфитных 
варок целлюлозы традиционно используют для 
регенерации диоксида серы, хотя в них также 
содержится широкая гамма органических соеди-
нений. Так, в пересчете на 1 т воздушно-сухой 
целлюлозы в процессе варки образуются следу-
ющие соединения: фурфурол — 4 кг, метанол — 
1…2 кг, цимол — 1 кг, ацетон — 0,6 кг, уксусная 
кислота — 0,4 кг. Они входят в состав парогазо-
вой смеси, выдуваемой из котла. В зависимости 
от температуры выдувки диоксид серы может 

Рис. 28. Схема получения кормовых дрожжей
Fig. 28. Scheme for obtaining feed yeast
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составлять от 20 до 85 % объема газов, выдувае-
мых из котла без учета паров воды [44].

Частичное использование диоксида серы было 
предусмотрено еще в патенте Тилмана (1866): 
«Газ, который нужно будет удалить из котла, спу-
стя 6…7 ч после начала варки нужно направить  
соответствующим образом в устроенный конден-
сатор, чтобы там его поглотить холодной водой и 
вновь использовать для второй варки». 

Митчерлих в 1874 г. предлагал диоксид серы, 
выделяемый из котла вместе с паром, направлять 
в кислотную башню — турму Митчерлиха вместе 
с газом из серной печи, а Кельнер в 1882 г. пред-
лагал охлаждать продукты сдувок в специальном 
холодильнике и направлять крепкий конденсат в 
свежую кислоту, а слабый — в сток. Отдувочные 
газы Кельнер в 1890 г предложил использовать 
для нагревания свежей кислоты путем пропуска-
ния их через змеевик. Несколько позднее, норвеж-
цы Древсен, Хартвиг и Вииг предложили пропу-
скать газообразные продукты непосредственно 
через кислоту для ее нагрева и укрепления перед 
подачей в котел [44].Все эти новшества мало 
использовались в промышленном производстве 
как у нас в стране, так и за рубежом. 

Установки по регенерации диоксида серы в 
1920-е годы на наших предприятиях, таких как 
Кедровский, Окуловский и другие, представляли 
собой открытые или закрытые сборники, перео-
борудованные из старых варочных котлов, в ко-
торые через холодильники поступали сдувочные 
продукты, а непоглощенные газы направлялись 
в чаны с холодной водой, образуя кислую воду. 
В 1930-е годы на отечественных предприятиях 
стали использовать специальные поглотительные 
баки для сдувочных газов, снабженные для их 
подачи спирально расположенными на дне труба-

ми с мелкими отверстиями для барботажа через 
жидкий слой турменной кислоты, подающейся 
непрерывно через нижнюю часть бака (рис. 29).

Баки снабжались устройством для спуска суль-
фитного масла состоящего в основном из цимола, 
направляемого в специальный сборник [14]. 

При холодной регенерации продукты сдувки 
из котла направлялись в трубчатый холодиль-
ник, где охлаждались до 35…45 °С и поступали 
в поглотительный бак, из которого перетекали 
в бак с варочной кислотой для закачивания в 
котел. Непоглощенные газы поступали в допол-
нительный конденсатор с керамической насадкой, 
орошаемой турменной кислотой, а затем в турму 
Митчерлиха, заполненую известняком, орошае-
мым холодной водой (рис. 30) [44].

Рис. 29. Схема поглотительного бака газообразных веществ
Fig. 29. Diagram of an absorption tank for gaseous substances

Рис. 30. Схема регенерационной установки СО2
Fig. 30. Scheme of CO2 regeneration plant
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При горячей регенерации тепло сдувок исполь-
зовали для нагрева кислоты, а поглощение ею SO2 
осуществляли при большом давлении [13, 46].

В 1950-е годы стали использовать для реге-
нерации тепла и SO2 паров вскипания черного 
щелока при его выдувке из котла в герметичные 
сцежи (рис. 31) [13].

В 1963 г. В. Сомером был разработан метод 
получения жидкого диоксида серы при охлажде-
нии сдувочных газов до 15…20 °С при давлении 
0,4…0,5 МПа [14, 54].

Из органических соединений сдувочных газов 
утилизируется только цимол, содержаний до 15 % 
смеси сесквитерпенов, борнеола, фурфурола и 
некоторых других природных соединений. 

Выделение и очистка фурфурола не произ-
водятся, хотя еще в 1960-е годы профессором 
Б.Д. Богомоловым (1914–1999, Архангельск) был 
предложен метод и схема его очистки [4, 14].

Выводы
Анализ исторических аспектов развития тех-

нологии использования щелочных компонентов 
делигнификационных технологий растительного 
сырья показывает, что сложнейшие по компонент-
ному составу и агрессивности сред перерабаты-
ваемые смеси не позволяют с приемлемой тех-
нологической эффективностью осуществлять их 
полное рациональное использование. Разработка 
усовершенствованных технологий практически 
была приостановлена на рубеже начала — середи-
ны ХХ в. и сегодня нуждается в современном ре-
формировании, учитывая новейшие достижения в 
области организации безопасных и эффективных 
процессов, связанных с массопереносом в много-
компонентных средах в технологиях химической 
переработки древесного сырья.

Ввиду наличия неограниченных ресурсов 
древесного сырья, из которого можно получать 
широкий спектр полезных продуктов, очевидна 
целесообразность продолжения исследований и 
разработок в данном направлении с учетом эко-
логизации современных технологий. 
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WOOD AS A CHEMICAL RAW MATERIAL. HISTORY AND MODERNITY. 
     VI. NON-CELLULOSE WOOD DELIGNIFICATION PRODUCTS AS A  
     SOURCE OF ENERGY AND RAW MATERIAL FOR CHEMICAL PROCESSING

G.N. Kononov, A.N. Ivankin, Yu.V. Serdyukova, V.A. Petukhov
BMSTU (Mytishchi branch), 1 st. Institutskaya, 141005, Mytischi, Moscow reg., Russia
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The article is devoted to the history of the study and use of non-cellulose wood delignification products by alkaline 
and sulfite methods, using substances contained in waste lyes and gas blows and carried out in wood delignification 
processes. The processes of regeneration of soda and sulfate delignification liquors and their instrumental design, 
formed at the historical stages of development, are described in detail. The methods of using by-products of alkaline 
delignification, which are not used as energy carriers in the processes of regeneration of lyes, as well as the entire 
complex of compounds formed during sulfite delignification using chemical and biochemical processing methods 
against the historical background of the development of chemical wood technology, are considered. This article is 
the sixth in the series «Wood as a chemical raw material. History and modernity»; previous parts were published 
earlier in the Forestry Bulletin, 2020, t. 24, no. 1, no. 5; 2021, t. 25, no. 1, no. 3, no. 5.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ 
ПОЛУФАБРИКАТОВ

М.А. Зырянов, С.О. Медведев, А.П. Мохирев
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева», 
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Установлено, что наиболее перспективным направлением повышения коэффициента комплексного исполь-
зования древесины является производство древесноволокнистого полуфабриката для дальнейшего его ис-
пользования при изготовлении конструкционных, отделочных и изоляционных материалов получивших 
широкое применение, как в строительстве, так и при производстве мебели. Выявлено, что одновременно 
высокие требования предъявляются к морфологическим характеристиками и показателям качества древес-
новолокнистого полуфабриката. Установлено, что на сегодняшний день произвести древесную массу с вы-
сокими связеобразующими свойствами возможно только в две ступени размола щепы на дисковых ножевых 
машинах. Выявлено, что в технологии задействованы две размалывающие машины, в результате производ-
ство древесноволокнистого полуфабриката является дорогостоящим процессом ввиду высокого потребления 
электроэнергии и материальных затрат на обслуживание оборудования. Таким образом, настоящие иссле-
дования посвящены разработкам конструкции оборудования и технологии позволяющим производить дре-
весноволокнистый полуфабрикат с высокими связеобразующими свойствами в одну ступень размола щепы, 
что позволяет значительно уменьшить его себестоимость за счет снижения затрат на электроэнергию и об-
служивание оборудования. В работе представлены оригинальные конструкторские решения и на основании 
метода имитационного моделирования исследуемого процесса, а так же анализа экспериментальных данных 
дано обоснование эффективности предлагаемого размольного оборудования. На основании результатов ис-
следования микрофотографий приведен сравнительный анализ древесноволокнистого полуфабриката произ-
веденного традиционным способом размола в две ступени и предлагаемым в одну с использованием предло-
женного оборудования. Представленные результаты исследований могут получить широкое применение как 
при проектировании современного размалывающего оборудования, так и в плитной и целлюлозно-бумажной 
промышленности.
Ключевые слова: размол, щепа, древесноволокнистый полуфабрикат, ножи, эффективность, отходы
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Производство древесноволокнистых полуфа-
брикатов позволяет значительно увеличить 

объем использования биомассы дерева, снижая 
количество древесных отходов [1–6]. Отходы ле-
созаготовительных работ являются потенциаль-
ной сырьевой базой для производства огромного 
количества древесных и композиционных мате-
риалов, в том числе и древесноволокнистых по-
луфабрикатов [7–11]. Использование древесного 
волокна получило широкое распространение при 
производстве изоляционных, конструкционных и 
отделочных материалов. 

Производство древесноволокнистых полуфа-
брикатов имеется во всех государствах с развитым 
лесопромышленным комплексом и обеспечивает 
выпуск широкого ассортимента товаров, потре-
бляемых практически во всем мире. Продукция из 
древесного волокна отличается такими достоин-
ствами, как наличие одинаковых значений физи-

ко-механических показателей по всему его объе-
му, относительно высокая стойкость к небольшим 
колебаниям влажности, высокий потенциал про-
изводства изделий с заданными специфическими 
свойствами. Последняя характеристика особенно 
важна, поскольку требования к продукции от 
различных потребителей и отраслей, которые ее 
используют, достаточно разнообразны. 

В настоящее время в производстве древесно-
волокнистого полуфабриката высокой степени 
фибрилляции применяется технология двухсту-
пенчатого размола щепы в водной среде при ис-
пользовании ножевых машин [12–17]. Выявлено, 
что на первой ступени размола щепы происхо-
дит термогидролитическое воздействие на нее, 
уменьшаются межволоконные связи в результате 
пластических деформаций срединной пластины. 
Далее с помощью ножевого воздействия размалы-
вающей гарнитуры осуществляется расщепление 
технологической щепы на пучки и отдельные 
волокна. На второй ступени размола значения 

_______________
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показателя фракционного состава выравниваются 
и происходит получение отдельных древесных 
волокон из неразделенных пучков [18, 19]. 

Производство древесноволокнистой массы 
относится к высокоэнергоемкому процессу и 
составляет 60…65 % себестоимости готовых к 
реализации материалов. Современный уровень 
развития не позволяет допускать чрезмерных 
потерь, требует максимальной экономии тепловой 
и электрической энергии, ресурсов. С одной сто-
роны, это влечет за собой некоторую выгоду для 
предприятий, с другой — способствует реализа-
ции отдельных элементов устойчивого развития. 
Последнее предусматривает такой подход к про-
изводственным процессам, который позволил бы 
достигать высоких экономических результатов, 
учитывая интересы будущих поколений. Практи-
чески это можно выразить повышенным внима-
нием к экологическим и социальным вопросам, 
проводя организацию производств и обеспечивая 
их функционирование. 

Современные деревоперерабатывающие пред-
приятия в подавляющем большинстве работают 
на устаревшем размольном оборудовании с высо-
ким значением показателя амортизации износа, 
в отдельных случаях составляющего 90…100 %. 
Поиск оптимальных значений конструктивных и 
технологических параметров процесса размола 
технологической щепы в две ступени приводит к 
весьма небольшому снижению показателя себе-
стоимости готовой товарной продукции [20, 21].  
Решение задачи разработки и создания прин-
ципиально нового вида ножевого размалываю-
щего оборудования, позволяющего производить 
древесноволокнистый полуфабрикат с высоки-
ми связеобразующими свойствами, для размола 
технологической щепы в одну ступень является 
актуальным на сегодняшнем этапе развития де-
ревоперерабатывающих предприятий. 

Использование такого оборудования в тех-
нологии размола технологической щепы может 
значительно снизить себестоимость готовых к 
реализации материалов вследствие значительного  
уменьшения энергетических, материальных и 
трудовых затрат на производство древесново-
локнистого полуфабриката. Кроме того, важное 
значение имеет повышение эффективности пред-
приятий, а так же ограничение их негативного 
влияния на окружающую среду. 

Следует учитывать, что глубокая переработ-
ка древесного сырья, неотъемлемым элементом 
которой является производство древесноволок-
нистых плит, традиционно является одним из 
наиболее экологически вредных направлений 
лесной промышленности. Предлагаемые нами 
решения в определенной степени способны по-
влиять на вклад таких предприятий в отноше-

нии ослабления воздействия на природу [22–26]. 
Россия участвует в различных международных 
программах, проводит широкие мероприятия 
по минимизации негативного воздействия ле-
сопромышленного комплекса на окружающую 
среду. Этому способствует реализация концеп-
ции устойчивого развития, предусматривающей 
повышение энергоэффективности и бережное 
использование природных ресурсов [27, 28]. 

Цель работы
Цель работы — разработка конструкции обо-

рудования для производства древесноволокнисто-
го полуфабриката с высокой степенью фибрилля-
ции поверхности в одну ступень размола. 

Материалы и методы
Исходным материалом для настоящих иссле-

дований послужили результаты литературного 
обзора отечественных и зарубежных работ, посвя-
щенных вопросам производства древесноволок-
нистого полуфабриката и анализу практического 
опыта деревоперерабатывающих производств. 
В качестве основных методов исследований по-
мимо анализа литературных источников выбран 
метод аналитического расчета конструктивных 
и технологических параметров размалывающей 
установки и имитационного моделирования в сре-
де программы SolidWorks, в которой разработаны 
3D-модели деталей и механизмов.

Результаты и обсуждение
В результате проведенных исследований 

нами была разработана конструкция размольной 
установки рафинер К-1150/382 (рис. 1). 

Рабочая камера рафинера представляет со-
бой конус, малый диаметр которого составляет 
382 мм, а большой — 1150 мм. Внутри камеры 
по образующим конуса равномерно распреде-
лены 25 планок. Каждая планка имеет по шесть 
параллельных ножей, расположенных вдоль оси. 
Крестовина из четырех лопастей выступает в 
качестве ротора размольной машины. Предусмо-
тренный в конструкции рафинера присадочный 
механизм позволяет изменять величину зазора 
между ножами планок статора и кромкой кресто-
вины ротора, что делает процесс размола щепы 
более управляемым. 

Анализ показал, что при размоле щепы на 
предложенной установке высокие значения 
показателей качественных и морфологических 
характеристик древесноволокнистого полу-
фабриката достигаются благодаря эффектам, 
свойственным цилиндрическим, коническим и 
дисковым размольным машинам, дефибратору 
роликовогребенчатому и мельнице крестовой. 
Воздействие на технологическую щепу идентич-
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ное размолу на первой ступени в дефибраторе, 
возникает в зазоре между ножами планок статора 
и гранью лопасти ротора в результате влияния сил 
мятия, резания, трения, раздавливания. Действие 
сил перемешивания, центробежной и трения, 
возникновение эффектов перекачки древесно-
волокнистой массы и ее циркуляции, идентич-
ные второй ступени размола, осуществляются в 
зоне, где отсутствуют поверхности размола. Так, 
спроектированная размалывающая установка 
способна обеспечить протекание в рабочей ка-
мере силовых воздействий, присущих размолу 
щепы на первой ступени, пучков и отдельных 
волокон — на второй.

В целях дополнительного фибриллирования 
древесного волокна была разработана специфи-
ческая конструкция рабочих органов рафинера 
К-1150/382, особенность которой заключается 
в наличии специфических зон, имеющих эле-
менты, позволяющие дополнительно фибрил-
лировать поверхность древесного волокна. На 
конструктивный элемент, который дает возмож-
ность дополнительно фибриллировать поверх-
ность древесного волокна, получено авторское 
свидетельство [29] (рис. 2). 

Рабочие органы состоят из интегрированных 
в лопасти ротора 1 (см. рис. 2, а) конструктивных 
элементов для дополнительного фибриллирова-
ния поверхности древесного волокна 2 с зубья-
ми определенной высоты. Конструктивные эле-
менты имеют цилиндрическую форму высотой  
h4 = 37,7 мм. Крепление конструктивных элемен-
тов осуществляется за счет кольца стопорного 3 
(см. рис. 2, в), закрепленного в пазе 4 (см. рис. 2, в).  
Конструктивные элементы для дополнительно-
го фибриллирования поверхности древесного 

волокна 2 расположены так, что их межосевое 
расстояние составляет а = 12 мм, а расстояние 
от края лопасти статора до оси конструктивного 
элемента — b = 15 мм.

На выходе из элемента для дополнительного 
фибриллирования поверхности древесного волок-
на расположены зубья трех видов (см. рис. 2, г):  
1) четыре зуба с углом при вершине α = 23° и 
высотой h1 = 7,6 мм; 2) четыре зуба с углом при 
вершине β = 31° и высотой h2 = 7,1 мм; 3) восемь 
зубьев с углом при вершине γ = 42° и высотой 
h3 = 6,6 мм. 

Так, в процессе размола в рафинере К-1150/382 
пучки слабо размолотых волокон, скользя вдоль 
внутренней стенки сепаратора — выступающие 
острые края зубьев, проходя через цилиндриче-
ские стаканы 2 (см. рис. 2, а) с острыми зубьями 
(см. рис. 2, г), разделяются вдоль на отдельные во-
локна и фибриллы (имеет место начес пучков во-
локон и отдельных волокон). Разделенные волок-
на проходят через конструктивные элементы для 
дополнительного фибриллирования, в процессе 
чего на них воздействуют острые зубья. Зубья, 
имеющие угол при вершине 23° и высоту 7,6 мм,  
обеспечивают внутреннее фибриллирова-
ние и формирование магистральной трещи-
ны по средствам оказания на волокно рвущего 
и надрезающего действия. Зубья с углом при  
вершине 31° и высотой 7,1 мм обеспечивают фор-
мирование внешнего фибриллирования волокна. 
Зубья с углом при вершине 42° и высотой 6,6 мм 
обеспечивают разделение древесных волокон 
по фракциям, внешнее и внутреннее фибрил- 
лирование.

На рис. 3 представлен общий вид вала в сборе 
роторной части рафинера К-1150/382.

Рис. 1. Схема размалывающей установки: 1 — соединительная муфта; 2 — задний подшипниковый узел; 3 — 
корпус; 4 — статор с закрепленными гребенчатыми планками; 5 — крестовина ротора; 6 — передний 
подшипниковый узел; 7 — контактная шпилька; 8 — штурвал регулировочный; 9 — регулирующий вал; 
10 — крышка переднего подшипникового узла; 11 — вал; 12 — присадочный механизм; 13 — сальни-
ковый узел

Fig. 1. Schematic diagram of the grinding unit: 1 — connecting coupling; 2 — rear bearing unit; 3 — housing; 4 — stator 
with fixed comb bars; 5 — rotor cross; 6 — front bearing unit; 7 — contact stud; 8 — adjusting hand wheel; 9 — 
adjusting shaft; 10 — cover of the front bearing unit; 11 — shaft; 12 — additive mechanism; 13 — packing unit



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 6  107

Современные технические решения... Деревообработка и химическая переработка древесины

Для определения основных факторов, устанав-
ливающих закономерности фибриллирования и 
его эффективность, а также для обоснования вы-
бора материала для изготовления устройств было 
выполнено имитационное моделирование иссле-
дуемого процесса в программе SolidWorks. Рабо-
та проводилась с привлечением специалистов в 
технологической составляющей исследования и 
экспертов в данном программном обеспечении. 
Полученные результаты обоснованы и корректны, 

что было подтверждено многократными итераци-
ями исследования на различном оборудовании и 
версиях программного продукта. В ходе анализа 
результатов имитационного моделирования была 
построена эпюра распределения деформаций 
(рис. 4), возникающих в конструктивном эле-
менте для дополнительного фибриллирования 
поверхности древесного волокна, установлен-
ного в лопасть крестовины ротора рафинера  
К-1150/382.

Рис. 2. Устройство конструктивного элемента, позволяющего дополнительно фибриллировать 
поверхность древесного волокна: а, б — лопасти ротора с конструктивными элемен-
тами: соответственно 3D-модель и вид сзади; в — конструктивный элемент; г — раз-
вертка конструктивного элемента; 1 — лопасть ротора; 2 — конструктивный элемент; 
3 — кольцо стопорное; 4 — паз для кольца стопорного; высота зубьев: h1 — больших; 
h2 — средних; h3 — малых; h4 — длина образующей конструктивного элемента; углы 
при вершине зубьев: α — больших; β — средних; γ — малых; а — расстояние между 
осями конструктивных элементов; b — расстояние между осями конструктивных 
элементов и краем лопасти ротора

Fig. 2. Device of the constructive element allowing additional fibrillation of the wood fiber surface: 
а, б — rotor blades with constructive elements: respectively 3D-model and rear view; 
в — constructive element; г — reamer of the constructive element; 1 — rotor blade; 2 —
constructive element; 3 — locking ring; 4 — groove for the locking ring; height of teeth: 
h1 — large; h2 — medium; h3 — small; h4 — length of the structural element; angles at the 
top of the teeth: α — large; β — medium; γ — small; а — distance between the axes of the 
structural elements; b — distance between the axes of the structural elements and the edge 
of the rotor blade
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Как видно из представленной на рис. 4 эпюры,  
максимальная деформация возникает в зубьях 
с углом при вершине 23° и высотой 7,6 мм.  
В процессе укорачивания зубьев деформация 
снижается. В результате анализ результатов ими-
тационного моделирования процесса воздействия 
внешних сил на единичное волокно при прохож-
дении через элемент для фибриллирования и 
эпюры деформаций показал, что зубья оказывают 
на волокно преимущественно разрывающее и ре-
жущее воздействие. Это благоприятно влияет на 
формирование магистральной трещины, а также 
способствует значительному фибриллированию 
как внешней, так и внутренней поверхности во-
локна. Основываясь на результатах аналитиче-
ского расчета и имитационного моделирования 
исследуемого процесса, приходим к выводу, что 
наиболее целесообразно изготовлять устройства 
для дополнительного фибриллирования из стали 
марки 40Х. Данная марка стали является лиги-
рованной, что придает устойчивость к коррозии, 
а повышенное содержание углерода и наличие 
хрома обеспечивают прочность и твердость.

В целях обоснования эффективности пред-
ложенной конструкции рафинера К-1150/382 и 
сравнительного анализа получаемого древесно-
волокнистого полуфабриката с традиционным 
способом размола щепы в две ступени была из-
готовлена опытная модель и реализована серия 
экспериментов. Эксперименты проводились в 
лабораторных условиях при соблюдении базовых 
принципов выполнения данных видов работ.

Как видно на рис. 5, при получении дре-
весноволокнистого полуфабриката в рафинере 
К-1150/382 волокно хорошо фибриллированно и 
расщеплено вдоль оси.

На рис. 6, а представлена фотография, которая 
наглядно демонстрирует, что древесноволокни-
стый полуфабрикат состоит в основном из сред-
ней и крупной фракции, при этом мелкое волокно 
практически отсутствует. Полуфабрикат состоит 

Рис. 3. Общий вид вала в сборе роторной части рафинера К-1150/382 с установленными в лопасти конструктив-
ными элементами для дополнительного фибриллирования поверхности древесного волокна

Fig. 3. General view of the shaft assembly of the rotor part of the refiner K-1150/382 with the structural elements for 
additional fibrillation of the wood fiber surface installed in the blade

Рис. 4. Эпюра деформаций, мм
Fig. 4. Strain diagram, mm

Характеристика древесного волокна 
произведенного в две и одну ступени размола 

технологической щепы
Characteristics of wood fiber produced in two  
and one stages of technological chips grinding

Способ про-
изводства 

древесново-
локнистого 
полуфабри-

ката

Степень 
помола 
массы, 

ДС

Фракци-
онный 
пока-
затель 

качества 
помола, г

Удельная 
поверх-
ность 

волокна, 
мм2/г

Отно-
шение 
длины 

волокна 
к его ди-
аметру

В одну 
ступень

22,1 41,1 20 018 18,0

22,0 41,5 21 153 19,2
23,0 40,4 22 248 17,4
22,8 42,2 22 517 17,0
22,9 40,1 22 210 18,2

В две 
ступени

21,5 32,1 18 567 14,6

20,1 31,2 18 214 13,0
22,4 30,9 18 914 16,4
21,2 32,8 18 817 14,3
21,8 33,7 19 100 13,8



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 6  109

Современные технические решения... Деревообработка и химическая переработка древесины

из волокна с частично удаленными в процессе 
ножевого воздействия первичного и наружного 
слоями вторичной стенки. В продольном направ-
лении к оси волокна происходит разделение их 
пучков в результате появления и дальнейшего 
увеличения микротрещин. Повсеместно наблюда-
ются расчесывание концов волокон и их обрывы. 
При этом поперечные разрушения выражаются 
в наличии в общей древесной массе пучков и 
отдельных волокон с ровными срезами с разлох-
маченными и закругленными концами.

Как наглядно демонстрирует фотография  
(см. рис. 6), после второй ступени размола дре-
весной массы волокна не подвергаются укора-
чиванию. Пучки и отдельные волокна — мягкие 
и тонкие. В большом количестве присутствуют 

волокна, представляющие собой плоские ленты 
с характерной сплющенностью, внутренними 
слоистостью и фибриллированием. 

Итоги оценки качественных показателей и 
морфологических характеристик древесного во-
локна, произведенного традиционно в две сту-
пени размола технологической щепы и в одну на 
рафинере К-1150/382, сведены в таблице. 

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований, представленных в таблице, показал, 
что произведенный древесноволокнистый полу-
фабрикат с использованием рафинера К-1150/382 
обладает высокими качественными показателями 
и хорошими морфологическими характеристи-
ками. Кроме того, полуфабрикат имеет волокна 
большой длины и высокую степень фибрилляции. 

Рис. 5. Древесноволокнистый полуфабрикат, произведенный в рафинере К-1150/382: а — ув. ×20; б — ув. ×70
Fig. 5. Wood fibre semi-finished product produced in the refiner K-1150/382: а — e.g. ×20; б — e.g. ×70

                                                 а                                                                                                           б

Рис. 6. Древесноволокнистый полуфабрикат после первой и второй ступени размола: а — древесная масса после первой 
ступени размола (ув. ×50); б — древесная масса после второй ступени размола (ув. ×50)

Fig. 6. Wood fiber semi-finished product after the first and second grinding stages: а — wood pulp after the first grinding stage 
(eq. ×50); б — wood pulp after the second grinding stage (eq. ×50)

                                                 а                                                                                                           б
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Как отмечали исследователи [30–32], древесно-
волокнистый полуфабрикат с такими свойствами 
способствует лучшему образованию когезионных 
связей при изготовлении готовой товарной про-
дукции. 

Таким образом, основная цель исследуемого 
оборудования полностью достигнута. Предло-
женная разработка имеет существенные преи-
мущества перед традиционно используемыми 
и ресурсоемкими альтернативами. В условиях 
необходимости модернизации всего лесопро-
мышленного комплекса, подобные разработки 
должны выступать основой для качественных 
преобразований в отрасли.

Исследование экономической эффективности 
и целесообразности внедрения предложенного 
оборудования проводили с помощью классиче-
ских методов расчета себестоимости, ее измене-
ний и оценки инвестиционных решений [33–35]. 
В качестве базы для сравнения использовались 
сведения о работе и расходах на производство 
древесноволокнистых плит по нескольким пред-
приятиям страны. Анализ показал, что в результа-
те модернизации с привлечением разработанного 
рафинера возможно снижение себестоимости 
продукции на 10…13 %. Экономия происходит 
за счет сокращения расходов на электроэнергию, 
оплату труда (и отчислений), ремонт и обслужи-
вание. Данные изменения объясняются меньши-
ми энергопотреблением, количеством единиц 
оборудования и, как следствие, потребностями 
в обслуживании (персонал и ремонты), а также 
рядом производственных факторов. В зависимо-
сти от объемов деятельности, производственных 
мощностей и стоимости ресурсов для конкретных 
предприятий срок окупаемости предложенных 
разработок не превышает 1,5 года. 

Подобные модернизации должны выступать 
важнейшим элементом по реализации государ-
ственной политики по повышению внимания к 
окружающей среде и, в частности, отдельных 
принципов устойчивого развития. Таким образом, 
внедрение предложенного оборудования выгодно 
предприятиям лесной отрасли и положительно 
повлияет на окружающую среду.

Выводы
Конструкция ножевой размалывающей ма-

шины позволяет получать древесноволокнистый 
полуфабрикат с высокими связеобразующи-
ми свойствами в одну ступень размола щепы. 
Использование рафинера К-1150/382 в произ-
водственном процессе показало высокую эф-
фективность. Полученные результаты наглядно 
продемонстрировали преимущества предложен-
ной разработки по сравнению с действующими 
технологическими решениями. Также важно, что 

принятый правительством страны курс на реали-
зацию принципов устойчивого развития, находит 
отражение при внедрении подобных разработок. 
Снижение материальных и энергетических затрат 
уменьшает отрицательное влияние на окружаю-
щую среду и высвобождает ценные ресурсы для 
использования в альтернативных направлениях.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-78-10002,  
https://rscf.ru/project/22-78-10002/
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It is known that the most promising direction for increasing the coefficient of integrated use of wood is the 
production of semi-finished wood fiber products for its further use in the manufacture of structural, finishing and 
insulating materials that are widely used both in construction and in the production of furniture. At the same time, 
high demands are placed on the morphological characteristics and quality indicators of semi-finished wood fiber 
products. It has been established that today it is possible to produce wood pulp with high bond-forming properties 
only in two stages of grinding chips on disc knife machines. Since the technology involves two grinding machines, 
the production of semi-finished wood fiber products is an expensive process due to high energy consumption and 
material costs for equipment maintenance. As a result, this research is devoted to the development of equipment 
design and technology that allows the production of semi-finished wood fiber products with high bond-forming 
properties in one stage of grinding chips, which can significantly reduce its cost by reducing the cost of electricity 
and equipment maintenance. The paper presents original design solutions and, based on the method of simulation 
of the process under study, as well as analysis of experimental data, justifies the efficiency of the proposed grinding 
equipment. Based on the results of a study of microphotographs, a comparative analysis of the wood-fiber semi-
finished product produced by the traditional method of grinding in two stages and proposed in one using the 
proposed equipment is given. The research results can be widely used both in the design of modern grinding 
equipment and in the board and pulp and paper industries.
Keywords: grinding, wood chips, semi-finished wood fiber product, knives, efficiency, waste
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Представлено обоснование выбора оптимального способа транспортировки технологической щепы. Приведен 
расчет транспортных затрат для трех способов транспортировки. Обоснована экономическая эффективность 
оптимального способа. Технологическая щепа является сырьем для целлюлозно-бумажного производства. 
В исследовании представлены два способа транспортировки технологической щепы с ЗАО «Лесозавод 25»  
на ОАО «Архангельский ЦБК». Особенность расположения данных предприятий заключается в том, что при 
незначительной удаленности друг от друга (максимальное расстояние не превышает 60 км), транспортное 
сообщение может осуществляться двумя способами: автомобильным и водным в баржах. Автомобильный 
транспорт в настоящее время является основным способом транспортировки, обеспечивая высокую скорость 
и регулярность поставок. Однако он имеет высокую стоимость. Водный транспорт в баржах предлагает зна-
чительную экономию, но имеет ограниченный период навигации и требует сложных погрузочно-разгру-
зочных операций. Чтобы преодолеть недостатки каждого способа, предлагается комбинированный подход, 
использующий баржи в навигационный период и автотранспортные средства в межсезонье. Результаты ис-
следования показывают, что комбинированный способ является наиболее экономичным вариантом, обеспе-
чивая снижение годовых транспортных затрат на 21,33 % по сравнению с использованием только автомо-
бильного транспорта.
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Щепа является продуктом переработки вто-
ричных ресурсов деревопереработки, по-

стоянно присутствующим на лесопромышленных 
предприятиях [1–11]. Предприятия используют ее 
преимущественно для собственных хозяйствен-
ных нужд, иногда отправляют на реализацию. 

Существует внутренний и внешний рынок 
щепы. Правительство России 9 марта 2022 г. уста-
новило запрет на вывоз в ряд стран некоторых 
видов лесоматериалов, в том числе и щепы. Од-
ним из основных потребителей российской щепы 
являлась Финляндия [12]. В марте 2022 г. в эту 
страну было отправлено 60,7 тыс. т щепы, что на 
71,8 % меньше по сравнению с аналогичным пери-
одом 2021 г. Далее следовала Эстония с объемами 
2,4 тыс. т (+26,8 %). В Латвию было отгружено 
всего 0,1 тыс. т (–92,4 %) щепы.

В марте 2022 г. объем экспорта щепы из России 
в Европейский союз упал на 72 %, до 63,2 тыс. т. 
Стоимость экспорта упала на 73,4 % до 3,6 млн 
долл., а средняя цена уменьшилась на 6,6 % до 
56,6 долл. за 1 т. По итогам I квартала 2022 г. 
снижение составило 30 %. Всего в январе–мар-
те 2022 г. на внешние рынки было отгружено 
442,1 тыс. т щепы. Стоимость поставок упала на 

31,1 % до 27 млн долл., а средняя цена понизилась 
на 1,1 % до 61 долл. за 1 т. [13].

В марте 2023 г. правительство России внесло 
изменение в Постановление № 313 и разрешило 
экспорт щепы через три порта: Владивосток, 
Находка и Ольга, расположенных на берегу Япон-
ского моря в Приморском крае. Тем самым для 
отечественных лесопромышленников были от-
крыты рынки сбыта Японии и Южной Кореи [14].

Япония до введения запрета являлась круп-
ным импортером щепы. За первые три меся-
ца 2022 г. Россия экспортировала в Японию 
14,6 тыс. т щепы. Стоимость поставок составила 
2,2 млн долл. Однако в марте 2022 г. Япония вслед 
за запретом экспорта щепы из России, ввела от-
ветные санкции в отношении России и запретила 
импорт щепы. Таким образом, отмена экспорта с 
нашей стороны ситуацию не изменила, посколь-
ку продолжает действовать запрет со стороны 
Японии.

Что касается Южной Кореи, то в 2021 г. объем 
экспорта щепы из России составил чуть более 
2 млн т. на сумму 100 тыс. долл. В 2022 г. поста-
вок из России в Южную Корею не было. Однако 
общий импорт щепы Южной Кореи в 2022 г. пре-
высил 1 млн т., что на 23 % больше, чем в 2021 г. 
Таким образом, возможность поставлять щепу 

_______________
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в Южную Корею позитивно сказалась на пред-
приятиях Дальнего Востока и Приморского края. 
Однако для лесопромышленников Северо-Запада 
России введение разрешения на экспорт пробле-
му не решает, и предприятия вынуждены искать 
другие пути реализации [15, 16]

В связи с сокращением экспорта щепы многие 
предприятия перенаправили экспортные потоки 
на внутренний рынок. Крупными потребителями 
щепы являются целлюлозно-бумажные комбина-
ты. Практически все ЦБК обладают собственной 
сырьевой базой, а также прочными связями и 
контактами со сторонними поставщиками.

ОАО «Архангельский ЦБК» и ЗАО «Лесоза-
вод 25» являются давними партнерами. «Лесо-
завод 25» реализует технологическую щепу, от-
вечающую требованиям «Архангельского ЦБК». 
При этом оба предприятия являются одними из 
крупнейших лесопромышленных предприятий 
Северо-Запада России.

Общая концепция доставки грузов предпола-
гает использование самых дешевых, но в то же 
время эффективных способов. Реализация данной 
концепции во многом зависит от правильного 
выбора подвижного состава, а также средств и 
способов выполнения погрузочно-разгрузочных 
работ.

Указанные особенности обусловливают не-
обходимость поиска решений по снижению се-
бестоимости транспортировки, определения оп-
тимального расстояния перевозок и снижения 
транспортных рисков в процессе транспортиров-
ки технологической щепы. 

Цель работы
Цель работы — выбор оптимального способа  

транспортировки технологической щепы с 
ЗАО «Лесозавод 25» на ОАО «Архангельский 
ЦБК».

Материалы и методы
Под щепой понимают «…измельченную дре-

весину установленных размеров, получаемую в 
результате измельчения древесного сырья рубиль-
ными машинами и специальными устройствами в 
составе технологических линий, используемую в 
качестве технологического сырья или топлива» [17].

Различают топливную и технологическую 
щепу. Технологическую щепу используют для 
производства целлюлозы, древесно-волокнистых 
плит древесно-стружечных плит и других продук-
тов деревопереработки. Топливную — для нужд 
локальной энергетики [18].

Среди производителей щепы в Архангельской 
области можно выделить ЗАО «Лесозавод 25», 
ООО «Устьянский лесопромышленный комплекс» 
(ГК «УЛК»), АО «Онежский ЛДК». Для этих 

предприятий щепа не является основным продук-
том производства, а лишь продуктом переработки 
вторичных ресурсов. Покупают щепу АО «Архан-
гельский фанерный завод», АО «АЦБК», филиал 
АО «Группа “Илим”» в г. Коряжме и некоторые 
другие предприятия.

ЗАО «Лесозавод 25» — один из крупнейших 
деревоперерабатывающих предприятий в Ар-
хангельской области, специализирующийся на 
переработке древесины хвойных пород (ели, со-
сны). Основным видом деятельности предприя-
тия является производство экспортных пилома-
териалов камерной сушки и древесных гранул 
(пеллет) [19]. Сопутствующий вид производства 
представлен выпуском технологической щепы, 
которую предприятие реализует на АО «АЦБК». 
Годовой объем производства технологической 
щепы в 2021 г. составил 2,1 м3. Оба предприятия 
находятся в городской черте г. Архангельска и 
его спутника г. Новодвинска. Расстояние между 
промышленными объектами не превышает 60 км. 
При этом у предприятий имеется возможность 
транспортировки как автомобильным, так и во-
дным транспортом.

В ходе исследования нами были проанализи-
рованы существующий (автомобильный) и аль-
тернативный (водный) способы транспортировки 
щепы с ЗАО «Лесозавод 25» на АО «АЦБК» и в 
результате выявлен оптимальный.

Результаты и обсуждение
Основной вид транспортировки щепы с 

ЗАО «Лесозавод 25» на АО «АЦБК» — авто-
мобильный. Причем осуществляться он может 
с применением собственного парка автомоби-
лей или найма автомобилей сторонних органи- 
заций [20]. 

В технологическом процессе используются 
следующие машины и оборудование: щепной 
бункер (рис. 1), ковшовый погрузчик, щеповоз. 
В качестве погрузчика используется Volvo L180E 
или Volvo L90F [21].

В качестве щеповозов предприятие использует 
автомобили [22]: 

– Mercedes-Benz Actros 2545 LS (6 шт.);
– Volvo FM 6×2 (4 шт.);
– Volvo FM Truck 6×2 (3 шт.).
Кроме того, в транспортировке участвуют сле-

дующие прицепы: KOME TPV-3KPK, TOPLIFT 
Finland P31-ANZ. Объем прицепов до 26 м3.

В случае найма автомобилей сторонних орга-
низаций используют автомобили МАН, Scania, 
Volvo, Mercedes с прицепами объемом до 31 м3. 

Организация работы транспорта соответству-
ет технологии и логистике лесопромышленных 
предприятий [23–28] и заключается в следующем. 
Смена щеповоза составляет 12 ч, из которых на 
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транспортировку уходит около 9 ч. В день авто-
мобиль успевает совершить три рейса, т. е. один 
рейс занимает до 3 ч. Погрузка щеповоза зани-
мает около 10 мин. В среднем в день работает 
четыре щеповоза, т. е. выполняется 12 рейсов. 
Работа осуществляется в две смены. Рабочая 
неделя состоит из семи рабочих дней.

Погрузка щепы из бункера осуществляется 
ковшовым погрузчиком Volvo L180F в щеповоз 
следующим образом (рис. 2):

– щеповоз подъезжает к месту погрузки, во-
дитель открывает крышу кузова машины и ста-
новится на место ожидания окончания погрузки;

– машинист погрузчика подъезжает к куче 
древесной щепы в бункере или у бункера, опу-
скает ковш до уровня захвата груза и движением 
погрузчика вперед продвигает ковш в кучу, избе-
гая высыпания груза, наклоняя соответствующим 
образом ковш;

– машинист погрузчика задним ходом отъ-
езжает от места захвата груза и перемещается к 
месту погрузки, где высыпает груз в кузов (груз 
не должен быть выше бортов); при погрузке с 
ковшом вместимостью 4,6 м3, машинист выгру-
жает в кузов пять ковшей щепы, что составляет 
примерно 25 м3;

– после завершения погрузки машинист по-
грузчика разравнивает щепу в кузове с помощью 
ковша, отъезжает к бункеру и дает звуковой сиг-
нал об окончании погрузки;

– водитель щеповоза закрывает крышу кузова 
и транспортирует щепу.

Для определения затрат транспортировки с 
использованием собственного и стороннего авто-
транспорта были определены маршруты доставки 
щепы на АО «АЦБК» с трех производственных 
участков ЗАО «Лесозавод 25» (рис. 3). 

Участки № 1 и № 3 находятся на расстоянии 
3 км один от другого, поэтому их маршруты 
транспортировки проходят по одним и тем же 
транспортным путям.

При калькуляции транспортных издержек учи-
тываются следующие статьи расходов:

– на зарплату водителей с отчислениями;
– топливо;
– смазочные материалы;
– техническое обслуживание и текущий ремонт;
– автошины;
– амортизацию подвижного состава;
– общехозяйственные расходы.

Рис. 1. Открытый щепной бункер на ЗАО «Лесозавод 25»
Fig. 1. Open chip bunker at CJSC Lesozavod 25

Рис. 2. Схема транспортировки щепы с применением авто-
транспорта

Fig. 2. Scheme of chip transportation using motor transport
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Рис. 3. Маршруты транспортировки щепы автотранспортом с ЗАО «Лесозавод 25» на 
АО «АЦБК»: а — маршрут транспортировки с участков № 1 и № 3; б — маршрут 
транспортировки с участка № 2

Fig. 3. Chip transportation routes by motor transport from CJSC Lesozavod 25 to JSC APPM: 
а — transport route from sites No. 1 and No. 3; б — transport route from site No. 2.

а

б

Рис. 4. Баржа (проект 945), используемая для транспортировки щепы
Fig. 4. Barge (project 945) used for chip transportation
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После подсчета суммарных транспортных рас-
ходов определяют, какая их доля приходится на 
1 м3 лесопродукции. В данном случае стоимость 
перевозки 1 м3 щепы автотранспортом с участков 
№ 1 и № 3 составляет 550 руб./м3, с участка № 2 
(Цигломень) — 360 руб./м3. 

Стоимость перевозки собственными щепо-
возами и сторонних организаций одинаковая  
(табл. 1, 2). 

Альтернативным способом транспортиров-
ки является водный транспорт. Для этих целей 
предполагают использовать баржи проекта 945 
(рис. 4) [29]. 

В технологический процесс также включены 
щепной бункер, ковшовый погрузчик, щеповоз, 
перегружатель. Для погрузки барж используется 
перегружатель Sennebogen 830M [30].

Выделим следующие организационные мо-
менты:

– навигационный период для действия барж 
продолжается с мая по октябрь;

– баржи подаются по заявкам, когда формиру-
ется запас в куче объемом более 1000 м3;

Т а б л и ц а  1
Затраты на транспортировку технологической щепы с ЗАО «Лесозавод 25»  

на ОАО «АЦБК» за один рейс по каждому маршруту
Costs for industrial chips transportation from CJSC Lesozavod 25 to JSC APPM for one trip on each route

Номер 
участка Транспорт Длина 

маршрута, км

Объем 
грузовой 

партии, м3

Затраты, 
руб./м3

Затраты на перевозку 
грузовой партии 

без НДС, руб.

Затраты на перевозку 
грузовой партии 

с НДС, руб.

1
Собственный 49 26 550 14 300 17 160
Сторонний 49 31 550 17 050 20 460

2
Собственный 35 26 360 9360 11 232
Сторонний 35 31 360 11 160 13 392

3
Собственный 52 26 550 14 300 17 160
Сторонний 52 91 550 17 050 204 060

Примечание. Пункты отправления — причалы на участках, пункт назначения — причал ОАО «АЦБК», 
грузовая единица — прицеп.

Т а б л и ц а  2
Суммарные затраты на транспортировку щепы автотранспортом

Total costs of chip transportation by motor transport

Номер 
участка Транспорт

Количество рейсов Суммарные затраты 
на транспортировку, тыс. руб.

Годовые 
затраты  
с НДС, 

тыс. руб.в день в месяц в год в день в месяц в год

1
Собственный 21 616 7353 294 8810 105 715 126 858
Сторонний 17 517 6200 294 8810 105 715 126 858

2
Собственный 22 671 8052 209 6281 75 368 90 441
Сторонний 19 563 6752 209 9281 75 368 90 441

3
Собственный 26 767 9200 365 10 963 131 556 157 867
Сторонний 21 643 7716 365 10 963 131 556 157 867

Суммарно по 
всем участкам

Собственный 68 2054 24 644 868 26 053 312 638 375 166
Сторонний 57 1722 20 670 868 26 053 312 638 375 166

Рис. 5. Схема транспортировки щепы с применением во-
дного транспорта

Fig. 5. Scheme of wood chips transportation using waterborne 
transport
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Рис. 6. Маршруты транспортировки щепы водным транспортом с производственных участков 
ЗАО «Лесозавод 25» на АО «АЦБК»: а — маршрут транспортировки с участка № 2; б — 
маршрут транспортировки с участков № 1 и № 3

Fig. 6. Chip transportation routes by waterborne transport from the production sites of CJSC Lesozavod 
25 to JSC APPM: а — transportation route from site No. 2; б — transportation route from sites 
No. 1 and No. 3

а

б
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– баржи предоставляются буксирно-баржевым 
флотом ЗАО «АКС»;

– погрузка происходит на отдельном прича-
ле: причал располагается на расстояниях 730 м, 
820 м и 1,45 км от бункера щепы, в зависимости 
от расположения участка;

– необходим перегон самого перегружателя на 
заданное расстояние и транспортировка щепы до 
причала с помощью щеповозов;

– на причале формируется куча щепы, приве-
зенной от бункеров;

– бульдозер применяется в двух точках: у щеп-
ного бункера для погрузки щепы в щеповоз и на 
причале, где бульдозер используется для окучи-
вания щепы;

– погрузка осуществляется с помощью колес-
ного перегружателя;

– погрузка баржи занимает около 6 ч, при этом 
перегружатель снимается с производства [31–33].

На рис. 5 представлена технологическая схема 
транспортировки щепы с использованием барж, 
на которой обозначены основные операции и не-
обходимая техника, а также продемонстрированы 
причины усложнения технологического процесса 
перевозки щепы водным транспортом в отличие 
от автомобильного, а именно: 

– увеличение количества операции при погруз-
ке и разгрузке щепы; 

– увеличение промежуточных площадок хра-
нения щепы; 

– вовлечение дополнительного оборудования.
Таким образом, можно выделить следующие 

недостатки:
– усложнение погрузочно-разгрузочных работ;
– увеличение степени влияния погодных и 

температурных условий, что вместе вызывает 
рост вероятности снижения качества технологи-
ческой щепы;

– невысокая средняя скорость транспорти-
ровки — 6,2 узла, или 11,5 км/ч при наибольшем 
километраже (40,7 км) обусловит продолжитель-
ность транспортировки от 3,5 ч;

– значительно возросшее время на погруз-
ку транспорта (6 ч для баржи против 10 мин 
для щеповоза) повышает вероятность отправки 
транспорта в ночное время, что в свою очередь 
усиливает нагрузку на персонал.

При определении затрат на транспортировку 
водным транспортом были также определены 
маршруты (рис. 6). 

Средняя вместимость барж составляет 
1250 м3, при этом реально используется 50…80 %  

Т а б л и ц а  3
Затраты на один рейс баржи с технологической щепой по каждому из трех маршрутов

Costs per barge voyage with industrial chips for each of the three routes 

Номер 
участка

Длина 
маршрута

Объем 
грузовой 

партии, м3

Затраты, руб./м3

На вну-
тренние 

перевозки

На окучива-
ние бульдо-

зером

На пере-
мещение 

перегружа-
телем

Итого

На перевозку 
грузовой 
партии 

без НДС

На перевозку 
грузовой 
партии 
с НДС

1 34 1000 8,19 5,87 0,64 321,7 321 704,17 386 045,60
2 26 1000 8,43 5,87 0,86 322,17 322 167,08 386 600,50
3 38 1000 15,34 5,94 1,28 329,56 329 557,82 395 469,39

Примечание. Пункты отправления — причалы на участках, пункт назначения — причал ОАО «АЦБК», 
грузовая единица — баржа.

Т а б л и ц а  4
Суммарные транспортные затраты на транспортировку технологической щепы водным 

транспортом по каждому из трех маршрутов
Total transport costs for transporting process chips by water transport  

for each of the three routes

Номер 
участка

Количество 
рейсов

Сумма затрат 
на транспортировку, тыс. руб. Сумма затрат в год 

с НДС, тыс. руб.
в месяц в год (период 

навигации) в месяц в год (период 
навигации)

1 28 189 9007,71 63 053,97 75 665
2 30 210 9665,01 67 655,07 81 186
3 34 238 10 953,68 76 675,76 92 011

Суммарно 
по всем участкам 92 637 29 626,4 207 384,8 248 862
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(т. е. 1000 м3) грузоподъемности во избежание 
сильной осадки баржи или потерь щепы [30]. 
Стоимость транспортировки 1 м3 щепы устанав-
ливает предприятие-перевозчик — 200 руб. без 
учета НДС.

При использовании барж технологический 
процесс погрузки — разгрузки усложняется, что 
в свою очередь требует дополнительных затрат:

– на внутренние перевозки;
– окучивание бульдозером;
– перемещения перегружателя;
– потери от отвлечения перегружателя;
– выгрузку щепы в месте назначения.
Затраты на один рейс с каждого участка 

ЗАО «Лесозавод 25» представлены в табл. 3, 4.
Несмотря на существенную дешевизну, во-

дный транспорт имеет значимый минус — нали-
чие навигационного периода для плавания судов. 
В Архангельской области навигационный пери-
од начинается в мае и заканчивается в октябре/ 
ноябре, т. е. составляет 6–7 месяцев [34, 35]. При 
средней скорости буксировки 11,5 км/ч на каждом 
участке должно работать не менее двух барж.  
К тому же у АО «АЦБК» должна быть промпло-
щадка, способная вместить межсезонный запас 
щепы, рассчитанный на полгода. Комбинирован-
ный способ транспортировки способен решить 
данные проблемы (табл. 5).

Условиями комбинированного способа явля-
ются следующие:

– в течение периода навигации, который со-
ставляет 6 месяцев (с мая по октябрь), следует 
применять только водный способ транспортиров-
ки, что позволяет значительно снизить затраты 
на перевозку; 

– в остальное время (также 6 месяцев) можно 
использовать только автомобильный транспорт, 
причем сторонних организаций.

Экономический эффект от перехода с авто-
мобильного транспорта на водный составит 

126 304 тыс. руб., от перехода с автомобильного 
на комбинированный — 80 023 тыс. руб.

Выводы
Использование только водного транспорта, 

даже несмотря на замедление и усложнение тех-
нологии погрузочно-разгрузочных работ, являет-
ся наиболее дешевым способом транспортировки 
технологической щепы. Однако с учетом особен-
ностей его применения, в частности навигацион-
ного периода, возникает необходимость исполь-
зования других видов транспорта в несудоходные 
месяцы.

Внедрение комбинированного способа позво-
лит снизить объем годовых транспортных затрат 
на 80 023 тыс. руб. с НДС, или на 21,33 %, по 
сравнению со способом, где используется только 
автотранспорт. 

Однако такой способ обладает следующими 
недостатками: 

– регулярное отвлечение колесных перегружа-
телей от основного производства;

– усложнение технологии погрузки щепы и 
отвлечение тягачей на внутренние перевозки;

– низкая скорость транспортировки баржами.
Тем не менее выполненные расчеты позволя-

ют сделать вывод, что комбинированный способ 
является экономически оптимальным.
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The paper provides a rationale for choosing the optimal method of transporting industrial chips. The calculation of 
transport costs for three transportation modes is given. The economic efficiency of the optimal method is justified. 
Wood chips are a product of processing secondary resources of a timber industry enterprise. At the same time, 
industrial chips are raw materials for pulp and paper production. Therefore, if the chip meets the technological 
requirements, it is advisable to use it for its intended purpose. The study presents two ways of transporting 
technological chips from CJSC Lesozavod 25 to JSC Arkhangelsk Pulp and Paper Mill. The location peculiarity 
of these enterprises involves a small distance from each other (the maximum distance does not exceed 60 km), 
transport link can be carried out in two ways either by road or by water in barges. Highway transport is currently 
the main mode of transportation, ensuring high speed and regularity of deliveries. However, it has a high cost. 
Waterborne transport carried out by barges offers significant savings, but has a limited navigation period and 
requires complex loading and unloading operations. To overcome the disadvantages of each method, a combined 
approach is proposed, using barges during the navigation period and motor vehicles during the off-season. The 
results of the study show that the combined method is the most economical option, providing a reduction in annual 
transport costs by 21,33 % compared with using only road transport.
Keywords: industrial chips, automobile transport of chips, waterborne transport of chips, transportation costs
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Рассмотрен технологический процесс уборки «энергетической» ивы с использованием мягких контейнеров. 
На основе запатентованного автором устройства предложена концептуальная модель уборочной машины, 
которая состоит из трактора, навесного оборудования для срезания и измельчения на щепу ивы и прицепного 
устройства для установки, загрузки и сброски на землю контейнеров. Приведены два варианта технологии 
уборки «энергетической» ивы: 1) применяемая в настоящее время технология, когда уборочная машина рабо-
тает совместно с транспортной машиной; 2) технология, предлагаемая в настоящей статье, когда уборочная 
машина работает независимо от транспортной машины с загрузкой щепы в мягкие контейнеры. Разработана 
математическая модель существующего технологического процесса уборки ивы и технология с использова-
нием мягких контейнеров. Проведены имитационные эксперименты на математических моделях технологи-
ческих процессов для расстояния от 1 до 5 км от плантации ивы до склада щепы и для разной максимально 
возможной производительности уборки ивы — от 5 до 15 т/ч. Выявлено, что предложенная технология убор-
ки ивы с использованием контейнеров не зависит от расстояния от плантации до склада и позволяет достичь 
производительности, которая при равных условиях выше производительности существующей технологии 
в 2–3 раза. Установлено, что коэффициент загрузки уборочной машины по существующей технологии за-
висит от расстояния от плантации до склада щепы и изменяется от 0,268 до 0,823. Определены условия, 
при которых коэффициент загрузки уборочной машины по заявленной технологии равен 1. Рекомендовано 
использовать технологию уборки ивы с использованием контейнеров для небольших фермерских хозяйств 
как минимизирующую инвестиционные затраты на закупку техники.
Ключевые слова: быстрорастущая «энергетическая» ива (salex), мягкие контейнеры, топливная щепа, ма-
тематическая модель, имитационное моделирование
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Рассмотрим особенности технологии уборки 
«энергетической» ивы salex (далее — ива) с 

переработкой ее на топливную щепу (далее — 
щепа). 

Для лесо- и сельскохозяйственных предпри-
ятий альтернативой традиционным ископаемым 
видам энергоносителей становятся возобновляе-
мые источники энергии, в частности быстрора-
стущая ива [1–19]. Интерес к иве как к альтер-
нативному энергоносителю вызван высокими 
ценами на такие традиционные источники, как 
газ, бензин и т. п. В структуре себестоимости 
сельскохозяйственной продукции затраты на 
энергоресурсы достигают 30 % [19, 20]. 

Плантации ивы позволяют получать 5–7 уро-
жаев древесины без значительного снижения про-
дуктивности почвы. Себестоимость получаемой 
из ивы 1 ГДж тепловой энергии оценивается в 
4–5 евро (400–500 руб.) [21]. Урожай биомассы 
первого года составляет 1…3 т/га, поэтому его  

не убирают. Начиная со второго года урожай 
получают ежегодно. Сбор биомассы достигает 
10…14 т/га. Уборку обычно проводят с насту-
плением морозов, когда влажность древесины 
снижается до 20…25 % [21]. 

Наибольшие плантации ивы имеются в Шве-
ции (около 16 000 га) (рис. 1), Великобритании 
(около 13 000 га), Германии (около 1700 га) [21]. 

Уборка урожая ивы обычно осуществляется с 
помощью сельскохозяйственных машин [22–24]. 
Молодые деревья ивы срезают и измельчают на 
щепу, для чего используют сельскохозяйственные 
комбайны и тракторы с дополнительным навес-
ным оборудованием. Например, в Белоруссии 
используют кормоуборочные силосные комбай-
ны типа КСК-100А, «Полесье-3000», «Ягуар», 
«Марал» и др. [21]. Как дополнительная опция 
эти машины могут оснащаться собственным при-
цепом-бункером для щепы [24]. Для приема и 
транспортировки щепы к месту складирования 
совместно с уборочным комбайном обычно ис-
пользуют тракторы с прицепом (рис. 2).

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Применение обычных сельскохозяйственных 
комбайнов и тракторов с навесным оборудовани-
ем на уборке и транспортировке ивы позволяет 
снизить инвестиционные затраты, что особенно 
важно для небольших фермерских хозяйств. Од-
нако применяемые технологии уборки ивы, когда 
комбайн работает совместно с транспортным 
трактором с прицепом или когда комбайн осна-
щен собственным прицепом-бункером, имеют 
недостатки. Один из главных недостатков таких 
технологий — простои уборочной машины, вы-
званные циклами транспортных операций. 

Применение мягких контейнеров в техноло-
гиях уборки ивы могли бы снизить или даже 
исключить простои уборочных машин. 

Мягкие контейнеры типа биг-бэг (далее — 
контейнеры) в настоящее время широко при-
меняются в различных отраслях, в том числе в 
сельском и лесном хозяйствах для перевозки и 
хранения зерна, картофеля, комбикормов, то-
пливных гранул, древесной щепы и т. п. [25–32]. 
Контейнеры изготовляют из тканого полипропи-
лена. Грузоподъемность контейнеров — до 2,5 т, 
объем — до 3 м3 (рис. 3).

Рис. 1. Плантация «энергетической» ивы (Швеция, фото С.П. Карпачева)
Fig. 1. Plantation of «energy» willow (Sweden, photo by S.P. Karpachev)

Рис. 2. Уборка «энергетической» ивы [36]
Fig. 2. «Energy» willow harvesting [36]
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Цель работы
Цель работы — изучение возможности повы-

шения эффективности технологии сбора и пере-
работки на щепу ивы путем исключения простоев 
уборочной машины благодаря использованию 
контейнеров на основе применения запатентован-
ного автором работы [9] устройства.

Исследуемые технологии уборки ивы. Кон-
цептуальная модель предлагаемой машины для 
уборки ивы состоит из энергетического модуля — 
трактора, навесного оборудования для срезания и 
измельчения на щепу ивы и прицепного устрой-
ства для установки, загрузки и сброски на землю 
контейнеров (рис. 4). Конструкция прицепного 
устройства запатентована автором (С.П. Карпа-
чев и др.) [26, 27, 29]. Контейнеры размещаются 
на площадках устройства с возможностью их 
наклона, что позволяет сбрасывать упакованные 
контейнеры на землю самосбросом. Устройство 
позволяет свести к минимуму или даже исклю-
чить остановки уборочной машины на время 
цикла манипуляций с контейнерами. Устройство 
устанавливается после прицепного оборудования 
для срезания и измельчения ивы на щепу под 
щепопроводом.

Устройство для установки, загрузки и сбро-
ски на землю контейнеров (см. рис. 4) состоит 
из прицепа 1, на котором одновременно могут 
размещаться два контейнера. Один контейнер 2 
находится под загрузкой, а второй 3 порожний, 
ожидает загрузку. Дополнительные порожние 
контейнеры хранятся в кассете 8. Между ще-
попроводом 4 и горловиной загружаемого кон-
тейнера 2 размещается бункер-накопитель 5. 
Бункер-накопитель 5 через выходной патрубок 6 
обеспечивает подачу щепы в контейнер 2. Па-
трубок 6 имеет два отверстия с возможностью 
их перекрытия задвижкой 7 для регулирования 
направления подачи щепы в загружаемый контей-
нер 2. Патрубок перекрывают на время перевода 
подачи щепы от контейнера 2 к порожнему кон-
тейнеру 3, когда контейнер 2 полностью заполнен 
щепой и его необходимо сбросить на землю. Бун-
кер-накопитель 3 предназначен для компенсации 
времени на аварийные задержки и не является 
обязательным. В рассматриваемой нами техно-
логии уборки ивы можно ограничиться только 
направляющим патрубком 6, установленном на 
конце щепопровода 4. 

Устройство работает следующим образом 
(рис. 5, см. рис. 4).

Рис. 3. Мягкий контейнер грузоподъемностью 700 кг со 
щепой (Щелковский учебно-опытный лесхоз, фото 
С.П. Карпачева)

Fig. 3. A 700 kg soft container with wood chips (Shchelkovsky 
Educational and Experimental Forestry, photo by  
S.P. Karpachev)

Рис. 4. Концептуальная модель уборочной машины с исполь-
зованием контейнеров

Fig. 4. Conceptual model of a harvesting machine using 
containers
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Перед началом работы уборочной машины на 
платформе прицепа 1 размещают два порожних 
контейнера 2 и 3. С началом работы уборочная 
машина срезает и измельчает иву на щепу, которая 
по щепопроводу 4 подается в бункер-накопи-
тель 5 и затем через патрубок 6 в контейнер 2. 
После заполнения контейнера 2 щепой задвиж-
ка 7 перекрывает одно из отверстий патрубка 6 
и открывает другое отверстие, перенаправляя 
щепу в порожний контейнер 3. Заполненный кон-
тейнер 2 сбрасывают на землю и на его место 
устанавливают другой контейнер, который пода-
ется из кассеты контейнеров 8. После этого цикл 
работы с контейнерами повторяется.

Таким образом, запатентованное устройство 
для установки, загрузки и сброски на землю кон-
тейнеров [27] позволяет уборочной машине рабо-
тать без остановок. 

Одно из важных преимуществ предлагаемой 
в настоящей статье технологии с использованием 
контейнеров в отличие от известной технологии, 
когда уборочная машина работает совместно с 
транспортным трактором, заключается в том, что 

позволяет проводить все работы одним энергети-
ческим модулем — трактором, что минимизирует 
инвестиционные затраты. 

Проведем сравнительный анализ двух техно-
логий уборки ивы.

I. Распространенная технология уборки и 
транспортировки ивы двумя тракторами (далее 
технология I) (см. рис. 2), которая осуществляется 
посредством следующих машин и оборудования: 

– трактора для уборки ивы;
– прицепного оборудования для срезания и 

измельчения ивы на щепу; 
– трактора для транспортировки ивовой щепы;
– прицепа для приема и перевозки щепы с 

плантации на склад.
II. Предлагаемая новая технология уборки ивы 

одним трактором (далее технология II) (рис. 6), 
которая осуществляется следующими машинами 
и оборудованием:

– единым трактором для уборки ивы и транс-
портировки ивовой щепы;

– прицепным оборудованием для срезания и 
измельчения ивы на щепу;

Рис. 5. Устройство и технология уборки ивы с использованием контейнеров: 
а — загрузка контейнера щепой; б — сброс заполненного контейнера 
на землю и начало загрузки порожнего контейнера

Fig. 5. Device and technology of willow harvesting with the use of containers: а —
loading the container with wood chips; б — dumping the filled container on 
the ground and the beginning of loading the empty container
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– устройством загрузки щепы в контейнеры; 
– прицепом для сбора и перевозки контейне-

ров со щепой с плантации на склад.
Применение технологии I требует работы двух 

тракторов (см. рис. 2), причем совместной. Как 
только прицеп заполняется щепой, транспортный 
трактор увозит его с плантации на склад. В это 
время трактор, занятый срезанием и измельче-
нием ивы вынужден останавливать свою работу.

В технологии II (см. рис. 6) трактор 1 с на-
весным оборудованием 2 сначала работает на 
срезании и измельчении ивы 3 на щепу, которую 
загружает в контейнеры 4. После заполнения ще-
пой контейнер сбрасывают на землю и оставляют 
на плантации. На место выгруженного контей-
нера устанавливают порожний, и цикл загрузки 
повторяется.

Контейнеры со щепой могут находиться на 
плантации весь период уборки урожая. После 
сбора ивы со всей плантации тот же трактор 1 
меняет прицепное оборудование для срезания 
и измельчения ивы на щепу 2 на прицеп 5 для 
транспортировки контейнеров. Затем трактор 1 
передвигается по плантации и собирает контей-
неры со щепой в кузов прицепа. По заполнении 
кузова контейнерами трактор 1 доставляет их с 
плантации на склад щепы 6.

Материалы и методы
В настоящей статье эффективность техноло-

гии II по сравнению с технологией I оценивалась 
по часовой производительности и коэффициен-
ту использования уборочных машин на уборке 
ивы — тракторов с прицепным оборудованием.

Исследования проводились методами ими-
тационного моделирования на математических 
моделях [33–35].

Работа трактора на уборке ивы рассматрива-
лась нами как работа уборочной машины непре-
рывного действия с остановками. Эти остановки 
(в случае технологии I) вызваны циклами пере-
движения транспортного трактора со щепой на 
склад и обратно, а в случае технологии II — ци-
клами на манипуляции с контейнерами. 

Производительность непрерывной работы 
трактора на уборке ивы зависит от продуктивно-
сти ивовой плантации и применяемого оборудо-
вания. В экспериментах эта величина была при-
нята как независимая переменная, варьируемая в 
широком диапазоне. 

Работа трактора на транспортировке ивовой 
щепы рассматривалась как работа циклической 
машины.

Среднее время цикла работы транспортного 
трактора определялось по формуле

                      (1)

где Тт — продолжительность цикла передвиже-
ниями трактора со щепой на склад и об-
ратно, с; 

l — среднее расстояние от плантации до 
склада, м; 

vгр — скорость трактора с грузом, м/с; 
vхх — скорость трактора без груза, м/с; 
tр — среднее время на разгрузку щепы и ма-

неврирование трактора с прицепом, с.

Рис. 6. Схема уборки ивы (технология II): 1 — трактор; 2 — навесное оборудование; 3 — ива; 
4 — контейнеры; 5 — прицеп; 6 — склад щепы

Fig. 6. Scheme of willow harvesting (technology II): 1 — tractor; 2 — mounted equipment; 3 — 
willow; 4 — containers; 5 — trailer; 6 — wood chip storehouse
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Среднее время цикла манипуляций с контей-
нерами определялось по формуле

Тк = tуст + tсбр,                     (2)

где Тк — продолжительность цикла манипуля-
ций с контейнером, с; 

tуст — среднее время на установку контейнера 
под загрузку, с; 

tсбр — среднее время на сброску контейнера 
на землю, с.

Среднее время цикла манипуляций с контейне-
рами учитывалось только в случае, если его зна-
чение было больше среднего времени на загрузку 
контейнера щепой, т. е. по выполнении условия

Тк > Тзгр,                           (3)

где Тзгр — продолжительность цикла загрузки 
контейнера щепой, с.

В этом случае среднее время остановки рабо-
ты уборочной машины определялось по формуле

Тзд = Тзгр – Тк,                      (4)

где Тзд — среднее время задержки работы трак-
тора на уборке ивы, с.

Продолжительность цикла загрузки контейне-
ра щепой определялось по формуле

                      (5)

где Gк — грузоподъемность контейнера, т; 
ПII_max — максимально возможная часовая 

производительность трактора на уборке 
ивы, т/ч.

Часовую производительность трактора на 
уборке ивы по технологии I (ПI) в модели пред-
ставляли, как массу загруженной в прицеп транс-
портного трактора щепы за 1 ч

                       (6)

где qпр_i — масса щепы в i-м прицепе, т; 
n — число загруженных щепой прицепов за 

1 ч.
Число загруженных щепой прицепов в модели 

определялось с учетом цикла работы транспорт-
ного трактора по формуле (1).

Часовую производительность уборочной ма-
шины по технологии II (ПII) можно представить 
как массу загруженной в контейнеры щепы за 
один 1 ч

                       (7)

где qк_i — масса щепы в одном контейнере, т; 
m — число загруженных щепой контейнеров 

за 1 ч.

Число загружаемой в контейнеры щепы в мо-
дели определялось с учетом времени манипуля-
ций с контейнером по формуле (4), если выпол-
нялось условие (3).

Время загрузки щепой i-го прицепа и i-го кон-
тейнера зависит от производительности убороч-
ной машины при ее непрерывной работе, а также 
от грузоподъемности прицепа и контейнера. 

Время циклов на манипуляции с контейне-
рами (технология II) и работы транспортного 
трактора (технология I) в модели определялось 
как случайное число, распределенное по экспо-
ненциальному закону со средними значениями, 
рассчитанными по формулам (1) и (4).

Загруженное количество щепы в каждый i-й 
прицеп и i-й контейнер в модели также опре-
делялось как случайное число, распределенное 
по нормальному закону со средним значением, 
равным номинальной грузоподъемности и стан-
дартному отклонению в пределах допустимого 
перегруза.

Результаты и обсуждение
Исследования влияния на производительность 

машин на уборке ивы в зависимости от рассто-
яния транспортировки щепы и от максималь-
но возможной производительности трактора на 
уборке ивы проводились для двух технологий в 
соответствии с матрицей планирования экспери-
ментов (таблица).

Для получения статистически значимых ре-
зультатов в экспериментах при моделировании 
технологии I было назначено 100 000 вывезен-
ных с плантации прицепов, для технологии II — 
1 000 000 загруженных контейнеров. 

В моделях были приняты тракторный прицеп 
2ПТС-4 грузоподъемностью 4 т и контейнер гру-
зоподъемностью 0,5 т. 

Результаты исследований были статистически 
обработаны и представлены в виде зависимостей  
(рис. 7–10).

Матрица планирования экспериментов
Experiment planning matrix

Номер 
экспери-

мента

Максимально возможная 
производительность тракто-

ра на уборке ивы, т/ч

Расстояние до 
склада, м

1 5 1000
2 10 1000
3 15 1000
4 5 3000
5 10 3000
6 15 3000
7 5 5000
8 10 5000
9 15 5000
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Анализ графика, представленного на рис. 7, 
показывает, что только технология II в случае 
выполнения условия Тк < Тзгр, достигает макси-
мально возможной производительности трактора 
на уборке ивы, а в остальных случаях отстает от 
максимально возможной производительности. 

Отметим, что производительность техноло-
гии II не зависит от расстояния доставки щепы — 
с плантации на склад. Так, например, при макси-
мально возможной производительности 5 т/ч по 
технологии II для Тзд = 30 с достигается произво-
дительность 4,604 т/ч, а при 15 т/ч — 11,921 т/ч 
для любых расстояний от плантации до склада. 

Технология I зависит от расстояния от план-
тации до склада. С ростом расстояния произво-
дительность снижается. Например, при макси-
мально возможной производительности — 5 т/ч и 
расстоянии 1 км достигается производительность 
4,112 т/ч, а при расстоянии 5 км — 2,617 т/ч. Это 
объясняется увеличением времени цикла транс-
портировки щепы на склад и, соответственно, 
увеличением времени простоя трактора на уборке 
ивы. Отметим, что достигаемая производитель-
ность растет с ростом максимально возможной 
производительности. Однако этот рост нелиней-
ный. Наилучшим образом эти кривые описыва-
ются степенной зависимостью, на что указывают 
достаточно высокие значения коэффициентов 
детерминации R2.

Из рис. 7 видно, что при выполнении условия 
(3) достигнутая производительность техноло-
гии II уменьшается. Так, например, при произ-
водительности 5 т/ч, при Тк < Тзгр, достигается 
производительность 4,986 т/ч, а при выполнении 
условия (3) и Тзд = 30 с — 4,112 т/ч. Для выявле-
ния влияния среднего времени остановки работы 
трактора по технологии II с учетом формулы (4) 
была выполнена дополнительная серия экспери-
ментов (рис. 8).

Из рис. 8 следует, что можно оценить влия-
ние времени остановки уборочной машины по 
технологии II из-за манипуляций с контейнерами 
на достигаемую ею производительность. Эта 
зависимость получена для максимально возмож-
ной производительности уборочной машины — 
15 т/ч. Для сравнения на рис. 8 показана пря-
мая достигнутой производительности трактора 
на уборке ивы по технологии I при расстоянии 
транспортировки l = 1 км. С увеличением вре-
мени манипуляции с контейнерами производи-
тельность рубительной машины уменьшается. 
Из рис. 8 также следует, что если время цикла 
манипуляций с контейнерами превышает 76 с, то 
производительность по технологии II становится 
меньше, чем по технологии I. В этом случае преи-
мущества контейнерной технологии нивелируют-
ся. Например, при Тзд = 90 с производительность 

уборочной машины по технологии II будет на 
8,5 % ниже, чем по технологии I. В этом случае, 
по показателю производительности контейнерная 
технология II проигрывает технологии I.

На рис. 9 представлена зависимость коэф-
фициента загрузки тракторов на уборке ивы от 
расстояния от плантации до склада щепы.

Анализ рис. 9 показал, что наибольшую за-
грузку машин обеспечивает технология II. 

Рис. 7. Достигнутая производительность уборочных машин 
по сравниваемым технологиям: 1 — максимально 
возможная производительность; для технологии II: 
2 — при условии Тк < Тзгр; 3 — при условии Тк > Тзгр 
и Тзд = 30 с; для технологии I при расстоянии от 
плантации до склада: 4 — l = 1 км; 5 — l = 3 км; 
6 — l = 5 км

Fig. 7. Achieved productivity of harvesting machines for 
the compared technologies: 1 — maximum possible 
productivity; for technology II: 2 — under condition  
Тк < Тзгр; 3 — under condition Тк > Тзгр and Тзд = 30 s; for 
technology I at distance from plantation to warehouse: 
4 — l = 1 km; 5 — l = 3 km; 6 — l = 5 km

Рис. 8. Достигнутая производительность уборочных машин 
по разным технологиям (максимально возможная 
производительность 15 т/ч): 1 — для технологии II; 
2 — для технологии I

Fig. 8. Achieved productivity of harvesters for different technol-
ogies (maximum possible productivity 15 t/h): 1 — for 
technology II; 2 — for technology I
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По этой технологии, коэффициент загрузки 
трактора не зависит от расстояния от планта-
ции до склада. Если условие (3) не выполняется, 
то манипуляции с контейнерами не вызывают 
остановок уборочной машины и коэффициент 
загрузки машины равен 1 (см. рис. 9, кривая 1). 
Если условие (3) выполняется, то загрузка маши-
ны определяется продолжительностью остановок 
трактора на установку и сброску контейнеров 
(формула (4)) и зависит от максимально возмож-
ной производительности уборочной машины 
(см. рис. 9, кривые 2, 3 и 4). Так, например, при 
максимально возможной производительности 
15 т/ч коэффициент загрузки машины равен 0,801, 
а при возможной производительности 5 т/ч — 
0,923. Увеличение коэффициента загрузки с 
уменьшением максимально возможной произ-
водительности трактора объясняется тем, что 
чем больше возможная производительность, тем 
быстрее заполняется щепой контейнер и тем чаще 
приходится останавливаться на установку нового 
контейнера. Таким образом увеличивается общее 
время простоев. 

Что касается технологии I, то здесь загрузка 
трактора зависит как от расстояния от плантации 
до склада, так и от его производительности на 
уборке ивы (см. рис. 9, кривые 5, 6 и 7). Так, напри-

мер, при производительности трактора 5 т/ч и рас-
стоянии от плантации до склада 1 км коэффициент 
загрузки равен 0,823, а при производительности 
15 т/ч и расстоянии 1 км — 0,607. При одной и той 
же производительности, например равной 10 т/ч, 
при расстоянии от плантации до склада 1 км ко-
эффициент загрузки равен 0,699, а при расстоянии 
5 км — 0,355. Заметим, что в технологии I измене-
ние коэффициента загрузки от расстояния хорошо 
описывается экспоненциальной зависимостью. 
Коэффициент детерминации R2 больше 0,98.

Выводы 
Исследования технологического процесса 

уборки ивы с использованием контейнеров на 
математических моделях в сравнении с существу-
ющей технологией позволили сделать следующие 
выводы:

1. Производительность существующей тех-
нологии зависит от расстояния транспортировки 
измельченной ивы от плантации до склада щепы.

2. Предложенная технология уборки ивы с 
использованием контейнеров не зависит от рас-
стояния до склада и позволяет достичь макси-
мально возможной производительности, которая 
при равных условиях выше производительности 
существующей технологии в 2–3 раза.

3. Загрузка уборочной машины по существу-
ющей технологии зависит от расстояния от план-
тации до склада щепы и по результатам опытов 
изменялась от 0,268 до 0,823.

4. Загрузка уборочной машины по предложен-
ной технологии в случае, когда время загрузки 
контейнера щепой превышает время на его уста-
новку и сброску, достигает максимума и равна 1.

5. Применение на уборке ивы контейнеров 
позволяет минимизировать инвестиционные за-
траты, что делает эту технологию экономически 
привлекательной для небольших лесных и сель-
ских хозяйств.
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karpachevs@mail.ru

The technological process of harvesting «energy» willow using soft containers is considered. On the basis of 
the device patented by the author the conceptual model of the harvesting machine is offered, which consists of 
a tractor, mounted equipment for cutting and chopping willow and a trailed device for installation, loading and 
dumping of containers on the ground. Two variants of «energy» willow harvesting technology are presented:  
1) the currently used technology, when the harvesting machine works together with the transport machine; 2) the 
technology proposed in this paper, when the harvesting machine works independently of the transport machine with 
chip loading into soft containers. A mathematical model of the existing technological process of willow harvesting 
and the technology using soft containers has been developed. Simulation experiments on mathematical models 
of technological processes for the distance from 1 to 5 km from willow plantation to wood chips warehouse and 
for different maximum possible productivity of willow harvesting — from 5 to 15 t/h have been carried out. It 
is revealed that the proposed technology of willow harvesting with the use of containers does not depend on the 
distance from the plantation to the warehouse and allows to achieve productivity, which under equal conditions is 
2–3 times higher than the productivity of the existing technology. It is established that the load factor of the harvester 
according to the existing technology depends on the distance from the plantation to the wood chip warehouse and 
varies from 0,268 to 0,823. The conditions under which the load factor of the harvester according to the declared 
technology is equal to 1 have been determined. It is recommended to use the technology of willow harvesting with 
the use of containers for small farms as minimising investment costs for the purchase of machinery.
Keywords: fast-growing «energy» willow (salex), soft containers, chip fuel, mathematical model, simulation 
modeling
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО  
ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕПОЧЕК ПОСТАВОК СЫРЬЯ  
И ОБЪЕМОВ ПРОИЗВОДСТВА С ТЕХНОЛОГИЕЙ РАСКРОЯ  
НА ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Р.С. Рогулин
ФГБОУ ВО «Владивостокский государственный университет», Россия, 690014, г. Владивосток, ул. Гоголя, д. 41
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Рассмотрены важные аспекты, связанные с проблемами формирования цепочек поставок и объемов про-
изводства на лесоперерабатывающих предприятиях с наиболее часто встречающейся технологией произ-
водства — раскрой поступающего сырья. Основной акцент делается на проблеме оценки оптимальности 
принятых решений. Исследование фокусируется на лесопромышленных предприятиях без собственных 
источников сырья, которые стремятся найти оптимальное решение в конце горизонта планирования на осно-
ве данных о реализованных сделках на товарно-сырьевой бирже. Разработана математическая модель, учи-
тывающая технологию раскроя поступающего сырья, время лотов в пути и факторы неопределенности. Те-
стирование модели на данных биржи и предприятия в Приморском крае позволило определить оптимальную 
траекторию прибыли, объема производства и других важных показателей. Рассмотрены вопросы планирова-
ния цепочек поставок и объемов производства. Проанализированы регионы — источники сырья. Приведены 
преимущества и недостатки представленной математической модели. Показано, что разработанная модель 
может служить основой для рациональных сырьевых сделок и представлять интерес для топ-менеджмента 
лесопромышленных предприятий, стремящегося повысить эффективность их деятельности.
Ключевые слова: формирование цепочек поставок, объемы производства, лесоперерабатывающие пред-
приятия, математическая модель, доля полезного объема сырья, время лотов в пути
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Современные вызовы и возможности 
управления цепочками поставок сырья. 

В условиях глобальной экономики и быстроиз-
меняющейся бизнес-среды эффективное фор-
мирование цепочек поставок сырья становится 
стратегически важным фактором для успешной 
деятельности лесопромышленных предприятий. 
Для этих предприятий сырьевая база является 
неотъемлемой составляющей производственного 
процесса, и эффективное управление цепочками 
поставок сырья оказывает прямое влияние на их 
конкурентоспособность и прибыльность.

Формирование устойчивых цепочек поставок 
сырья сталкивается с некоторыми сложностями, 
особенно при наличии факторов неопределен-
ности. Изменения спроса, колебания объемов и 
скачки качества сырья, транспортные ограниче-
ния и географические особенности — факторы, 
создающие условия неопределенности и риска 
для принятия решений. Такая ситуация обусло-
вила необходимость разработки математической 
модели, которая бы учитывала все эти факторы 
и обеспечивала поиск оптимальных решений по 
формированию цепочек поставок сырья.

Стремление к снижению издержек, повыше-
нию эффективности производства, оптимизации 
использования ресурсов и улучшению общей 
конкурентоспособности предприятий наряду с 
быстрыми изменениями в бизнес-среде обусло-
вили актуальность данного исследования. 

Представленная математическая модель мо-
жет стать ценным инструментом при принятии 
решений в области формирования цепочек по-
ставок сырья с учетом сложностей и факторов 
неопределенности, с которыми предприятия ре-
гулярно сталкиваются при осуществлении дея-
тельности.

Исследования в области управления цепочка-
ми поставок сырья в условиях неопределенности 
часто ограничены применением эвристических 
подходов и эмпирических методов, поскольку их 
точность и применимость в динамичной среде с 
постоянно изменяющимися условиями достаточ-
но сомнительна. 

В связи с этим разработанная математическая 
модель, основанная на оптимизационных мето-
дах, может служить важным шагом в направле-
нии обеспечения эффективности формирования 
цепочек поставок сырья на лесопромышленные 
предприятия.

_______________
© Автор(ы), 2024 
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Разработанная математическая модель пре-
доставляет предприятиям более точные инстру-
менты управления цепочками поставок сырья 
и позволит оптимизировать его использование, 
что будет способствовать повышению конку-
рентоспособности предприятий и их адаптации 
к быстро изменяющимся условиям на мировом 
рынке. Кроме того, математическая модель учи-
тывает разнообразные сценарии и помогает при-
нять более обоснованное решение с учетом всех 
факторов неопределенности.

Эффективное управление цепочками поставок 
сырья является ключевым фактором для успеш-
ной деятельности лесопромышленных предпри-
ятий в современных условиях, а разработка ма-
тематических моделей, способных решать задачи 
при наличии фактов неопределенности, откроет 
новые горизонты для оптимизации и повышения 
эффективности производства, тем самым укрепит 
позиции предприятий на рынке и обеспечит их 
долгосрочную устойчивость.

Обзор литературы. В сфере управления цепя-
ми поставок проведено множество исследований. 
В работе [1] рассмотрена цепь поставок, состо-
ящая из одного поставщика и двух конкурирую-
щих розничных продавцов, обращено внимание 
на конкуренцию в сфере услуг и в ценовой поли-
тике. В ней также отмечается, что в определенных 
сценариях конкурирующие розничные продавцы 
призывают к усилению конкуренции.

Другое исследование [2] посвящено взаимодей-
ствию сотрудничества и конкуренции в цепи по-
ставок, включающей розничный и прямой каналы. 

Авторы работы [3] разработали общую модель 
стохастического равновесия в запасах, включая 
обслуживание и конкуренцию в ценообразовании 
в качестве ключевых факторов.

Совместное исследование [4] сфокусировано 
на влиянии обмена информацией на оптимальные 
стратегии для розничных продавцов, предостав-
ляющих услуги с добавленной стоимостью. 

Группа ученых в работе [5] сравнила влияние 
чувствительности розничных рисков на стратегии 
участников канала поставок в двух различных це-
пях. Ими подробно рассмотрена структура конку-
ренции в политике ценообразования и обслужи-
вания, основанной на неопределенности спроса,  
а также показано, что розничные продавцы с бо-
лее высокой чувствительностью к риску имеют 
более низкие оптимальные уровни обслуживания 
и розничные цены.

В дополнительном исследовании [6] оцене-
ны общие стратегии обслуживания и ценообра-
зования в различных каналах поставок, в кото-
рых розничные продавцы могут корректировать 
уровень обслуживания последовательно или  
одновременно.

Автор работы [7] исследовал двухуровневую 
цепь поставок по влиянию обслуживания и цено-
вой конкуренции между известными производи-
телями и производителями, внедряющими новые 
продукты. Он отметил, что уровень ценовой и 
сервисной конкуренции оказывает влияние на 
затраты на переработку и инвестиции в услуги, 
особенно для производителей, внедряющих но-
вые продукты.

В работе [8] авторы представили двухуров-
невую конкурентную модель цепи поставок, с 
учетом конкуренции по ценам и по уровню об-
служивания.

Автор исследования [9] провел анализ цепи 
поставок, подверженной колебаниям спроса, в 
которой несколько конкурирующих розничных 
продавцов реализовали стратегии ценообразова-
ния и обслуживания. 

Коллектив ученых в работе [10] оценил двух-
канальную модель цепи поставок, также подвер-
женную колебаниям спроса, с акцентом на сотруд-
ничество розничных продавцов и конкуренцию в 
области политики обслуживания и цен. В этом 
исследовании использованы методы теории игр 
для достижения равновесия как по Штакельбергу, 
так и по Нэшу, поскольку два конкурирующих 
розничных продавца и поставщик предлагали 
продукт через прямой онлайн-канал.

Автор работы [11] исследовал распростра-
нение одного продукта одним производителем 
среди нескольких розничных продавцов в рамках 
цепи поставок, обращая внимание на пополне-
ние прибыли и ценовую политику, основанную 
на конкуренции по моделям Бертрана и Курно. 
Затем авторы расширили область исследований, 
в частности поведения ритейлеров в отношении 
конкуренции и сотрудничества [12]. 

В работе [13] авторы представили модель 
цепи поставок, основанную на неопределенно-
сти спроса, с децентрализованной структурой, 
включая одного поставщика и несколько конкури-
рующих розничных продавцов. Они представили 
модель контрактов, позволяющую цепи поставок 
демонстрировать децентрализованное поведение. 

Авторы работы [14] нашли приближенное ре-
шение задачи инвентаризации в двухуровневой 
модели цепи поставок с одним производителем и 
несколькими розничными продавцами, согласно ко-
торой они могли конкурировать или сотрудничать. 

Коллектив ученых в работе [15] проанализи-
ровал децентрализованные и централизованные 
модели цепей поставок с акцентом на ценовую 
конкуренцию. Они представили модель цепи 
поставок с одним поставщиком и несколькими 
дифференцированными розничными продавцами, 
указав, что поставщики стремятся максимизиро-
вать количество розничных продавцов [16].
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Приведенные исследования представляют 
собой важный вклад в понимание сложных вза-
имосвязей в управлении цепями поставок и улуч-
шение стратегий участников рынка, обеспечивая 
лучшую адаптацию к современным быстроизме-
няющимся рыночным условиям.

Сфера управления цепями поставок широко 
исследована [17–35]. Некоторые из этих работ за-
служивают особого внимания. Так, в работе [22]  
авторы рассмотрели координацию и совместное 
использование запасов в цепи поставок, в кото-
рой розничные продавцы имели независимое 
право определения заказов и совместное распре-
деление запасов. В работе [31] приведена модель 
цепи поставок с децентрализованной структурой, 
включающая в себя производителя-монополиста 
и несколько зависимых розничных продавцов, 
причем особое внимание уделено политике це-
нообразования перевалки. Коллектив авторов в 
работе [32] представил модель цепи поставок 
с одним производителем и двумя розничными 
продавцами, проанализировав вопросы цено-
вой конкуренции и сотрудничества. Авторы  
работы [33] исследовали интеграцию поставщи-
ков и конкуренцию между розничными продав-
цами, когда поставщику предоставляется выбор 
сотрудничества с розничными продавцами. Они 
провели сравнение стратегий пополнения запасов 
и ценовой политики в моделях цепей поставок с 
одним производителем и несколькими розничны-
ми продавцами, учитывая и централизованные и 
децентрализованные структуры [34].

Управление цепями поставок в рамках то-
варно-сырьевых бирж представляет собой акту-
альную исследовательскую тему, которая, при 
этом недостаточно исследована с точки зрения 
управления рисками и факторами неопределен-
ности, особенно на примере товарно-сырьевых 
бирж. В большинстве случаев сырьевые сделки 
осуществляются напрямую между производите-
лями и покупателями в формате B2B, что не обе-
спечивает прозрачность и эффективное управле-
ния рисками. В некоторых отраслях, в том числе 
в лесопромышленном комплексе, наблюдается 
практика уклонения от уплаты налогов и установ-
ления связей между участниками сделок, что мо-
жет привести к утрате потенциальных клиентов 
и негативно воздействовать на ценообразование 
и налоговые поступления в бюджет. Введение 
инструментов товарно-сырьевых бирж в процесс 
сделок способствует повышению прозрачности и 
доступности для потенциальных клиентов, вклю-
чая иностранные компании, что, в свою очередь, 
способствует снижению цен на сырье и увеличе-
нию его эффективной реализации.

В области управления цепями поставок в 
лесопромышленном комплексе проведено не-

достаточно исследований, особенно с учетом 
факторов неопределенности и рисков. Научные 
исследования в данной области ограничены, и это 
большая проблема, поскольку отрасль отличается 
сложность и уникальными особенностями. 

Модели управления цепями поставок учиты-
вают особенности отрасли, однако практически 
не предусматривают оценку прибыли в услови-
ях неопределенности. Данная проблема имеет 
важное значение для повышения эффективности 
стратегий управления, с помощью информаци-
онных технологий и менеджмента. Кроме того, 
особенность лесопромышленной отрасли заклю-
чается в значительной утрате объема древесины 
при ее транспортировке от производителя до по-
купателя, что необходимо учитывать при разра-
ботке стратегий управления цепями поставок и 
производственных планов.

Цель работы
Цель работы — разработка математической 

модели по определению оптимальных объемов 
производства товаров по технологии раскроя, 
поступающего на склад сырья на основе форми-
руемых цепочек поставок с товарно-сырьевой 
биржи, которая бы учитывала условия неопре-
деленности в предложении и логистике в целях 
оценки максимальной прибыли на протяжении 
всего планировочного периода. 

Материалы и методы
Рассмотрим два ключевых этапа производ-

ственного процесса: закупка сырья на бирже и его 
последующая переработка, а также управление 
производственными объемами на основе имею-
щихся запасов сырья.

Важно учитывать источники поступления сы-
рья на биржу. Биржа заключает договоры с арен-
даторами, представляющими различные регионы, 
дает им возможность осуществлять торговые опе-
рации на ее площадке. После успешного заверше-
ния сделки между предприятием (заказчиком) и 
продавцом (арендатором, специализирующимся 
на добыче сырья), согласно условиям контракта, 
определенное количество сырья отправляется за-
казчику [23, 25]. Как правило, предприятия полу-
чают заказы от своих клиентов заблаговременно, 
что позволяет им строить долгосрочные планы.

Однако спрос на продукцию в лесопромыш-
ленной отрасли подвержен сезонным колебаниям, 
что вносит компаниям дополнительные вызовы в 
процесс планирования [23, 25].

Математическая модель. Производство в 
лесопромышленной сфере или в другой обла-
сти невозможно без надлежащего запаса сырья.  
В данном исследовании мы воспользовались 
данными, предоставляемыми Санкт-Петербург-
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ской международной товарно-сырьевой биржей  
(далее — Биржа), которые есть в открытом доступе  
(АО «СПбМТСБ») (https://spimex.com/markets/
wood/trades/results/). Ежедневно Биржа публи-
кует информацию о сделках, ценах и объемах 
проданного сырья. Наряду с этим, Биржа предла-
гает услуги по доставке сырья до конечного по-
требителя. Предоставляется также возможность 
выбора того или иного региона, откуда можно 
получить необходимое сырье. В соответствии с 
правилами Биржи приобретение сырья возмож-
но только в полном объеме предлагаемого лота. 
Производственный процесс состоит из следую-
щих этапов: сырье доставляется на склад, затем 
перерабатывается в труху и прессуется в плиты 
OSB. Каждый вид сырья требует собственных 
плит OSB. Транспортировка осуществляется по 
Транссибирской железнодорожной магистрали, и 
все расходы на доставку лота включаются отпра-
вителем в стоимость конечной продукции.

Введем следующие обозначения параметров 
и переменных.

Параметры:
N — количество рассматриваемых длин бре-

вен;
R — количество регионов — источников сырья 

на Бирже;
 — максимальное рассматриваемое значение 

диаметра бревна для раскроя;
d — минимальное рассматриваемое значение 

диаметра бревна для раскроя;
cirm — цена лота i из региона r, появившаяся 

на бирже в день m;
 — цена реализации на товар типа k в день m;

Nm
* — множество бревен, доступных в день m;

I(m, r) — количество лотов в день m в регионе r;
Lenn — длина бревна n;
lenn — требуемая длина № n для раскроя бревна;
lena — требуемая длина № а бруса;

 — функция цены на реализацию 
бревна длиною  в день m на внутреннем 
рынке, где находится предприятие, причем 

    (1)

где 

     (2)

                   (3)

            (4)

  (5)

            (6)

где i = 0 : I(m, r), r = 1 : R.
Поясним некоторые обозначения: Lotirm — лот 

с номером i из региона r появившийся на бирже 
в день m; Nirm — количество бревен в лоте с но-
мером i из региона r появившийся на бирже в 
день m; Dn — диаметр бревна n; cimr — цена лота 
с номером i из региона r появившийся на бирже 
в день m; n+(m) и n–(m) — множества бревен под-
ходящих и неподходящих по длине и диаметру 
для производства в день m соответственно;  и 

 — количество подходящих и неподходящих 
бревен длиною Lenn для раскроя в день m в заяв-
ке i из региона r соответственно;  и  — 
множество бревен, подходящих и не подходящих 
по длине Lenn для раскроя соответственно.

Замечание 1: 

Замечание 2: 

 — карта раскроя бревна типа n 
(длиною lenn) на брусья длиною lena (e — номер 
варианта раскроя);

 — норма выкройки заготовок типа j при 
раскрое бруса длиною Lena;

 — норма потребления заготовок типа j для 
производства единицы товара типа k;

B0 — начальный бюджет;
FC — постоянные издержки;
M — горизонт планирования;

 — время, за которое выкупленный в день m 
лот дойдет до склада;

Lr — расстояние от склада до региона r;
Sm — расстояние, пройденное заявкой в день m;
left и right — соответственно минимальное 

и максимальное значение случайной величины, 
распределенной по равномерному закону;

LN(am, δm) — логнормальное распределение 
случайной величины с параметрами (am, δm) в 
день m соответственно;

 — вместимость склада.

Переменные:
xkm — объем производства товаров типа k в 

день m;
λirm — решение о покупке лота i из региона r, 

появившейся на бирже в день m; 
bjm — запас заготовок типа j в день m;
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yenm — количество раскроенных бревен дли-
ною в Lenn типом раскроя e в день m;

zajm — количество раскраиваемых брусков 
длинною Lena методом j в день m.

Обозначим решаемую задачу для каждого на-
бора параметров e (список параметров указан 
выше) как F(2,1)(e), которая принимает вид (под 
e понимаем номер сгенерированных данных, на 
которых предстоит найти решения для каждой 
отдельной задачи)

  (7)

                  (8)

                   (9)

где 

              (10)

       (11)

 
где m* = 1:M; 

                        (12)

        (13)

                (14)

0 ≤ xkm ≤ Hkm;                   (15)

λirm = {0; 1};                   (16)

                   (17)

bjm ≥ 0, m = 1 : M;               (18)

bj0 = const.                     (19)

Рассмотрим выражения (7)–(19) детальнее. 
Целевая функция (7) направлена на максимиза-
цию значения прибыли: 

 — выручка от продажи произведен-
ных товаров, 

 
— издержки. 

Издержки состоят из разности суммы затрат 
на покупку сырья с товарно-сырьевой биржи 

 и суммы проданных бревен, длина ко-
торых не попадает под стандарт для дальнейшего 
раскроя (т. е. слишком короткие)

 . 

Равенство (8) утверждает, что все раскроенные 
брусья в день m равны суммарному количеству 
выработанных заготовок разных типов в соответ-
ствии с нормой выработки . Равенство (9) 
утверждает, что все бревна, поступающие на 
склад через rmT �  дней, раскраиваются. Соотноше-
ние (10) отражает объем запаса заготовок на скла-
де. Ограничение (11) призвано обеспечить пред-
приятию соблюдение бюджетного правила. 
Ограничение (12) призвано обеспечить непревы-
шение объема заготовок на складе относительно 
вместимости склада. Правила (13) и (14) отража-
ют предположение, в соответствии с которым 
рассчитывается время товаров в пути. Неравен-
ство (15) отражает максимальную производи-
мость товаров. Выражения (15)–(19) отражают 
характер переменных.

Для тестирования модели взяты данные из 
источников, указанных в работе [25].

Результаты и обсуждение
Рассмотрим результаты тестирования модели 

(рис. 1–3). На рис. 1 отражена траектория прибы-
ли для различных реализаций. Видно, что даже в 
оптимуме совсем непросто создать дополнитель-
ный финансовый прирост.

На рис. 2 указано, из каких регионов наиболее 
часто происходят поставки лотов. Здесь особенно 
интересны регионы 2, 4 и 5.

На рис. 3 отражены запасы заготовок на скла-
де в каждый отдельный день. Исходя из данных, 
представленных на рис. 2 и 3, ясно, что больше 
всего производятся заготовки № 1 и 2, заготовок 
№ 3, 4 и 5 меньше хранится на складе.

Рассмотрим положительные и отрицательные 
стороны полученной модели.

1. Отрицательные стороны
1.1. Менеджеры, ответственные за принятие 

решений, не владеют сведениями о реальном 
распределении во времени лотов со всеми их 
характеристиками, поэтому важно следующее:
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1.1.1. Собирать различные данные, связанные 
с поставленной задачей, за большой промежуток 
времени, однако на сайте Биржи доступны лишь 
данные с начала 2010-х годов, что крайне услож-
няет процесс формирования достаточного объема 
выборки данных для анализа. С течением време-
ни эта проблема становится менее актуальной, 
поскольку растет объем отчетов по совершенным 
сделкам.

1.1.2. Строить сложные математические моде-
ли для максимально точного прогноза распреде-
ления заявок во времени.

1.2. Высокими темпами расширяются ограни-
чения вследствие линейности модели [24].

1.3. Параметры am, δm следует знать для каж-
дого дня, поскольку они могут изменяться с те-
чением лет.

1.4. Знать об отсутствии четкого объяснения 
по поводу допустимости использования логнор-
мального распределения значений, пройденного 
расстояния лотом.

1.5. Параметр β должен также изменяться во 
времени, так как летом показатель полезного 
объема сырья падает быстрее под воздействием 
температуры, влаги и механических воздействий 
насекомых [28].

1.6. В реальных условиях ограничение (15) 
должно включать в себя в качестве верхней оценки  

Рис. 1. Визуализация поведения прибыли для каждого сгенерированного набора данных е
Fig. 1. Visualisation of profit behaviour for each generated dataset e

Рис. 2. Визуализация частоты закупок лотов с сырьем с товарно-сырьевой Биржи для каждого сгене-
рированного набора данных e (I–VI — регионы)

Fig. 2. Visualisation of the frequency of lot purchases with raw materials from the Commodity Exchange for 
each generated dataset e (I–VI — regions)
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значение min(Hkm, Qkm), где Qkm — функция спро-
са на товары типа k в день m, что значительно 
позволит уточнить решение задачи.

1.7. Отсутствует выбор допустимости сте-
пени риска, что крайне важно для определения 
стратегии формирования сырьевого портфеля в 
современных условиях.

1.8. Предприятия лесопромышленной отрасли 
не всегда используют в качестве источника сырья 
Биржу, зачастую пользуются прямыми договора-
ми B2B, которые нивелируют риски — этого нет 
в модели.

2. Положительные стороны
2.1. Эффективность данной модели с горизон-

том планирования один год для верхней оценки 
прибыльности производства крупнейшей компа-
нии лесопромышленного сектора РФ «Сегежа» 
(ПАО «Сегежа Групп» Segezha Group PJSC. Офи-
циальный сайт: https://segezha-group.com/about/) с 
достаточно большими значениями объема сырья, 
лотов и широким участком регионов на Бирже, 
что наиболее часто встречается на предприятиях 
отрасли.

2.2. Концептуальная простота модели.
2.3. Возможность учета времени в пути лота 

путем введения логнормального закона распре-
деления пройденного пути.

2.4. Учет наиболее часто применяющейся тех-
нологической концепции лесопромышленного 
производства — возможность раскроя древесины 
на цельные составляющие.

2.5. Наличие известных методов оптимизации 
для задач линейного программирования [28]. 

Выводы

Разработанная модель определяет верхнюю 
границу прибыли предприятия лесопромышлен-
ной отрасли и учитывает время в пути лотов, а 
также учитывает наиболее распространенную и 
эффективную структуру производства лесопро-
мышленной отрасли, где происходит раскрой 
сырья. Модель позволяет формировать цепочки 
поставок сырья и объемы производства, исполь-
зуя бюджет предприятия и политику «just-in-
time». Решение модели включает производство, 
состояние бюджета, цепочки поставок и уровень 
запасов заготовок. Модель полезна для топ-ме-
неджмента предприятий лесопромышленной от-
расли и дополняет экономико-математическую 
теорию принятия решений.
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Important aspects related to the issues of forming supply chains and production volumes at wood enterprises with 
the most common production technology of cutting of incoming raw materials are considered. The main emphasis 
is placed on the issue of assessing the optimality of the decisions made. The study focuses on timber processing 
enterprises without their own sources of raw materials, which try to find an optimal solution at the end of the 
planning horizon on the basis of data on realized transactions at the commodity exchange. A mathematical model 
has been developed that takes into account the technology of cutting incoming raw materials, the time of lots in 
transit and uncertainty factors. Testing of the model on the data of the exchange and the enterprise in Primorsky 
Krai allowed to determine the optimal trajectory of profit, production volume and other important indicators. 
The issues of supply chain and production volume planning are considered. Regions - sources of raw materials 
are analyzed. Advantages and disadvantages of the presented mathematical model are given. It is shown that the 
developed model can serve as a basis for rational raw material transactions and be of interest to the top management 
of timber enterprises seeking to improve the efficiency of their activities.
Keywords: supply chain formation, production volumes, wood enterprises, mathematical model, share of useful 
raw material volume, lead time of lots in transit
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