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УДК 630*1;631.6;630*116 

А. Ю. Комар1, М. В. Ермохін2, А. У. Суднік1 
1Інстытут эксперыментальнай батанікі імя В. Ф. Купрэвіча  

Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі  
2ГА “Батанічнае таварыства” 

ПРАДУКЦЫЙНАСЦЬ ХВАЁВЫХ ЛЯСОЎ НА ВЕРХАВЫХ БАЛОТАХ  
ВА ЎМОВАХ УЗДЗЕЯННЯ АСУШАЛЬНЫХ СІСТЭМ 

Асушальная меліярацыя з’яўляецца фактарам, які спрыяе павышэнню прадукцыйнасці ля-
соў. Пры гэтым асушэнне лясоў на верхавых балотах для мэтаў лясной гаспадаркі з’яўляецца 
нелагічным і шкодным. Яно не мае аніякага эканамічнага эфекту, што падкрэслівалася шэрагам 
аўтараў на працягу XX ст. Непарушаныя хваёвыя лясы на верхавых балотах з’яўляюцца важным 
кампанентам біялагічнай разнастайнасці, якая страчваецца ў выніку асушэння. Згодна з 
мадыфікаванай І. Э. Рыхтарам шкалой ацэнкі тыпаў лесу і лясных участкаў па ступені пажарнай 
небяспекі для ўмоў Беларусі асушаныя хвойнікі багуновыя, сфагнавыя і асакова-сфагнавыя 
адносяцца да першага (найвышэйшага) класа пажарнай небяспекі. Хваёвыя лясы на верхавых 
балотах у нязначнай ступені рэагуюць на асушальную меліярацыю. Па выніках геабатанічных 
апісанняў і аналізу прыросту дрэў хвоі на 16 пробных плошчах выяўлена, што толькі ў рэдкіх 
выпадках клас банітэту хвойнікаў на верхавых балотах пасля асушэння павышаецца з Va–Vб да 
III. У такім выпадку лесаўпарадкаваннем яны таксіруюцца чарнічнымі. Часцей за ўсё клас бані-
тэту павышаецца да IV. Адзначаюцца выпадкі, калі асушальная сетка не аказала ўплыву на хваё-
выя лясы і клас банітэту застаецца Va–Vб. Гэта характэрна для ўчасткаў з недакладна спраек-
таванай асушальнай сеткай або недастатковай ступенню асушэння лясоў. Такім чынам, 
асушэнне верхавых балотаў не мае эканамічнага і лесаводчага эфекту. Неадпаведнасць такса-
цыйных паказчыкаў і фітацэнатычнай структуры асушаных хвойнікаў неабходна ўлічваць пры 
іх таксацыі і пазначаць такія лясы як меліярацыйна вытворныя. 

Ключавыя словы: гідралесамеліярацыя, прадукцыйнасць, банітэт, радыяльны прырост, 
хвойнік багуновы, сукцэсія, заказнік «Налібоцкі».  

Для цытавання: Комар А. Ю., Ермохін М. В., Суднік А. У. Прадукцыйнасць хваёвых лясоў 
на верхавых балотах ва ўмовах уздзеяння асушальных сістэм // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-
во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 5–12. 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2024-282-1. 
 

A. Yu. Komar1, M. V. Yermokhin2, A. U. Sudnik1 
1V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany  
of the National Academy of Sciences of Belarus 

2 PA “Botanical Society” 
PRODUCTIVITY OF PINE FORESTS IN RAISED BOGS WITHIN  

THE INFLUENCE OF DRAINAGE SYSTEMS 
Drainage can enhance forest productivity, but draining raised bogs forests for forestry is both illogical 

and detrimental. This practice is economically unviable, a point highlighted by the author throughout the 
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20th century. The untouched pine forests in raised bogs are vital for biodiversity, which is diminished by 
drainage. According to modified scale of fire danger assessment criteria for Belarusian forest types and 
areas, drained pine forests fall into the highest fire danger class. Pine forests in raised bogs show minimal 
response to drainage. Pine forests in raised bogs respond to drainage to a minor extent. According to the 
phytocenological and tree-ring analysis on 16 test plots, it was revealed that only in rare cases the bonitet 
class of pine stands in raised bogs increases from Va–Vb to III after drainage. In this case, they are de-
scribed as Pinetum myrtillosum type in a forest inventory data. Most often, the bonitet class is increased 
to the IV. There are cases when drainage did not have an effect on pine forests and the bonitet class 
remains Va–Vb. This is typical for sites with an inaccurately designed drainage network, or an insufficient 
intensity of drainage. Thus, the drainage of raised bogs has absolutely no economic and forestry effect.  
The inconsistency of forest inventory data and phytocenetic structure of drained pine forests must be 
taken into account when inventory them and such forests should be marked as drained forest type. 

Keywords: forest drainage, productivity, bonitet, radial growth, Pinetum ledosum, succession, land-
scape reserve “Naliboksky”. 

For citation: Komar A. Yu., Yermokhin M. V., Sudnik A. U. Productivity of pine forests in raised 
bogs within the influence of drainage systems. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Manage-
ment. Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 5–12 (In Belarusian). 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2024-282-1. 

Уводзіны. Непарушаныя хваёвыя лясы на 
верхавых балотах з’яўляюцца важным кампа-
нентам біялагічнай разнастайнасці і паводле 
дадатку I Дырэктывы аб месцапражываннях 
Еўрапейскага саюза адносяцца да біятопа 91D0 – 
Балотныя лясы (Bog woodland) [1]. У Беларусі 
яны адносяцца да катэгорыі «Хваёвыя лясы на 
верхавых, пераходных і нізінных балотах, 
бярозавыя лясы на пераходных балотах» рэдкіх 
і тыповых біятопаў, якія падлягаюць асаблівай 
ахове [2].  

У XX ст. масавая асушальная меліярацыя на 
тэрыторыі Беларусі значна закранула ў тым ліку 
і верхавыя балоты. 

Вывучэнне ўплыву асушэння на хваёвыя 
лясы на верхавых балотах у Беларусі было 
распачата яшчэ ў XIX ст. Паўночнай экспеды-
цыяй былі асушаныя паўночна-заходнія землі 
Расійскай Імперыі, уключаючы Прыбалтыку. 
Ужо ў той час адзначалася, што ва ўмовах вер-
хавых балотаў рост прадукцыйнасці лясоў няз-
начны і назіраюцца негатыўныя эфекты асу-
шэння [3]. 

Паводле А. Д. Дубаха [4], у выніку асушэння 
хвойнікаў сфагнавых банітэт можа павысіцца 
на тры класы. Але, як паказалі наступныя 
даследаванні, гэта хутчэй выключэнне, чым 
правіла [5–9].  

У 1981 г. адзначалася, што пры выбары аб’ек-
таў для асушэння часта парушаюцца інструкцыі 
і тэхнічныя ўказанні, у выніку чаго асушаюцца 
верхавыя балоты для лясной гаспадаркі, што 
з’яўляецца нявыгадным і неразумным [6].  
Ва Украінскім Палессі асушэнне верхавых 
балотаў прыводзіла да ўтварэння нізкапрадук-
цыйных бярозавых лясоў [7]. У Беларусі  
Л. П. Смаляк [8] у сваіх даследваннях хоць і 
паказвае станоўчую дынаміку ў росце лесу 

пасля асушэння верхавых балотаў, але адзначае 
нізкую прадукцыйнасць такіх лясоў. Тлума-
чыцца гэта пераходам хвойнікаў Vб–Vа класаў 
банітэту ў Vа–V, радзей у IV клас. Аналагічныя 
змены характэрны і для лясоў Карэліі, але там 
павышэнне банітэту да IV класа лічыцца эфек-
тыўным, паколькі сярэдні банітэт сухадолаў 
складае IV,3 [9].  

З вышэйузгаданага становіцца відавочна, 
што асушэнне лясоў на верхавых балотах паз-
баўлена сэнсу. Разам з тым узнікаюць негатыў-
ныя праяўленні асушэння. Згодна з мадыфі-
каванай І. Э. Рыхтарам шкалой ацэнкі тыпаў 
лесу і лясных участкаў па ступені пажарнай 
небяспекі для ўмоў Беларусі асушаныя хвойнікі 
багуновыя, сфагнавыя і асакова-сфагнавыя адно-
сяцца да першага (найвышэйшага) класа пажар-
най небяспекі [10]. Ва ўмовах павышэння 
рэкрэацыйнай нагрузкі на лясы дадзеная праб-
лема мае актуальнае значэнне. І ў цэлым, з 
улікам таго, што асушэнне лясоў на верхавых 
балотах фактычна шкоднае, прыйшоў час асэн-
саваць далейшыя шляхі іх выкарыстання. 

Мэтай нашага даследавання была ацэнка 
змен у прадукцыйнасці асушаных хвойнікаў на 
верхавых балотах, іх тыпалогіі і трансфармацыі 
падчас асушэння і праз некалькі дзесяцігоддзяў 
пасля яго на тэрыторыі заказніка «Налібоцкі». 

Асноўная частка. Для ацэнкі структуры, 
таксацыйнай характарыстыкі і дынамікі хваё-
вых лясоў на верхавых балотах былі закла-
дзены 16 пробных плошчаў (ПП) у межах 
лясных асушальных сетак заказніка «Налі-
боцкі» (рыс. 1). На кожнай ПП зроблены поў-
ныя геабатанічныя апісанні расліннасці з ад-
борам узораў кернаў дрэў хвоі звычайнай 
(Pinus sylvestris) для аналізу дынамікі радыяль-
нага прыросту. 
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Рыс. 1. Схема размяшчэння аб’ектаў 

 
Геабатанічны аналіз выкананы па агульна-

прынятых методыках [11–16]. Назву раслінаў 
удакладнялі па зборніках [17, 18]. 

Керны адбіраліся ў 15–25 дрэў I–II класа 
Крафта па два на кожнае дрэва на вышыні 0,5–
0,8 м. Апрацоўка выконвалася па агульнапры-
нятых у дэндрахраналогіі метадах [19, 20]. 
Характарыстыка ПП дадзена ў табліцы. 

Згодна са звесткамі 6 цыклаў лесаўпарадка-
вання, для часткі тэрыторыі заказніка «Налібоц-
кі» пасля масавага асушэння ў 1960–1970-х гг. 
нязменна павышаецца доля чарнічных хвойнікаў 
і, адпаведна, паніжаецца доля багуновых (рыс. 2).  

 

 
Рыс. 2. Дынаміка плошчы балотных  

і забалочаных лясоў часткі заказніка [21] 
 

У першую чаргу гэтая дынаміка звязана з 
тым, што на неглыбокіх торфах, да 1 м, на ўс- 

крайках верхавых балотаў, дзе значная ступень 
асушэння (УГВ у межань ніжэй за 1 м), былыя 
хвойнікі багуновыя  трансфармуюцца ў чарніч-
ныя, іх клас банітэту павышаецца да III (ПП 1–
4) [22, 23]. Узрост асноўнага пакалення на 
момант асушэння быў 30–50 год. Гэта таксама 
дало станоўчы эфект, бо вядома, што маладнякі 
і сярэднеўзроставыя дрэвастаны ў большай 
ступені рэагуюць на асушэнне [8]. Сярэдні 
радыяльны прырост дрэў хвоі да асушэння  ў 
дадзеных умовах складаў 0,81 мм у год (рыс. 3). 
За дваццацігадовы перыяд падчас асушэння ся-
рэдні радыяльны прырост павысіўся амаль у 2 ра-
зы (1,56 мм).  

На сучасным этапе сярэдні радыяльны пры-
рост дрэў складае 1,07 мм у год, што больш за 
паказчыкі да асушэння, але значна менш паказ-
чыкаў падчас асушэння. Верагодна, гэта звязана, 
па-першае, з натуральным старэннем дрэў, а па-
другое, з поўнай адсутнасцю доглядаў за асу-
шальнымі сеткамі. Паколькі такія хвойнікі поў-
насцю набываюць фітацэнатычнае аблічча чарніч-
ных і павышаецца іх прадукцыйнасць, то і 
лесаўпарадкаваннем яны таксіруюцца як чарніч-
ныя. Згодна з фларыстычнай класіфікацыяй, такія 
лясы аднесены да асацыяцыі Molinio caeruleae – 
Pinetum sylvestris вар. Vaccinium uliginosum – 
чарнічна-зялёнаімховыя хваёвыя лясы на віль-
готных пяшчаных і супяшчаных глебах [24]. 

Пэўнаму тыпу лесу адпавядае комлекс гас-
падарчых мерапрыемстваў [25]. Калі хвойнікі на 
торфе таксіруюцца як чарнічныя, варта разу-
мець, што ў іх будзе адпаведным чынам весціся 
лясная гаспадарка, характэрная для хвойнікаў на 
мінеральнай глебе. Да таго ж высечкі лесу на 
мінеральнай і арганічнай глебе маюць свае 
спецыфічныя рысы [26]. Гэта звязана з асаблі-
васцямі фарміравання асушаных лясоў. Такія 
дрэвастаны маюць складаную ўзроставую струк-
туру, невысокую паўнату, нізкі клас банітэту і 
адрозніваюцца па санітарным стане ад хваёвых 
лясоў на мінеральных глебах. Паводле шкалы 
пажарнай небяспекі асушаныя хвойнікі на торфе 
аднесены да першага, найвышэйшага, класа 
пажарнай небяспекі [10]. І калі яны таксі-
руюцца як чарнічныя, то гэта не адпавядае іх 
рэальнай пажарнай небяспецы. Падчас паля-
вых даследаванняў намі адзначаліся выпадкі 
нізавых пажараў у такіх лясах з выгараннем 
торфу (рыс. 4).  

Часцей за ўсё (10 ПП, або 59%) хвойнікі 
багуновыя трансфармаваліся нязначна, у бягучы 
момант іх клас банітэту IV–V. Сярэдні радыяль-
ны прырост да асушэння складаў 0,72 мм у год, 
падчас асушэння – 1,29 мм і на сучасным этапе 
0,93 мм у год. У гэтым выпадку ў жывым 
наглебавым покрыве дамінуюць чарніцы 
(Vaccinium myrtillus). 
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Рыс. 3. Сярэдні абсалютны прырост дрэў хвоі ў перыяды да, падчас і пасля асушэння 

 

 
Рыс. 4. Сляды пажару на асушаных  

ускрайках верхавых балотаў 
 

Згодна з фларыстычнай класіфікацыяй рас-
ліннасці, такія лясы аднесены да асацыяцыі  
Vaccinio uliginosi – Pinetum sylvestris вар. Vacci-
nium myrtillus [22, 24]. 

Сустракаюцца хвойнікі багуновыя, на якія 
асушэнне фактычна не паўплывала (ПП 15–17). 
Напрыклад, на ПП 16 (VAL017) сярэдні ра-
дыяльны прырост да асушэння быў 0,67 мм, 
падчас асушэння 0,64 мм, у бягучы момант пры-
рост складае 0,53 мм. Гэта тлумачыцца недаклад-
насцю праектавання і пракладкі асушальнай сет-
кі. Цяпер клас банітэту такіх хвойнікаў Va–Vб. 
Лесаўпарадкаваннем яны таксіруюцца як асако-
ва-сфагнавыя, верагодна, з-за таго, што ў таб-
ліцах І. Д. Юркевіча [27] дадзены банітэт і 
адпавядае такім лясам. Гэта з’яўляецца памылкай. 
Асакова-сфагнавыя хвойнікі фарміруюцца на 

пераходных балотах з працёчным увільгатнен-
нем са спецыфічнай расліннасцю – асака (Carex 
lasiocarpa), вахта трохлісная (Menyanthes trifoliata), 
шабельнік балотны (Comarum palustre) [8]. А ў 
дадзеным выпадку геабатанічнае апісанне цал-
кам адпавядае багуновым хвойнікам на верха-
вых балотах. Але па прадукцыйнасці (Va–Vб клас 
банітэту) яны адпавядаюць хвойнікам сфагнавым. 
Таму, на нашу думку, будзе правільным такія 
хвойнікі таксіраваць сфагнава-меліяраванымі 
(«Хв. сф.-м.»). Тым больш, згодна з ТКП 587–2016 
«Правілы выдзялення тыпаў лесу» меліярацый-
на-вытворныя асацыяцыі хвойніка сфагнавага 
адпавядаюць V–Va класу, а непарушаныя хвойнікі 
сфагнавыя адпавядаюць Va–Vб класу банітэту, 
тады як клас банітэту асакова-сфагнавых V (IV), 
але ніяк не Va. Па фларыстычнай класіфікацыі 
расліннасці такія лясы адпавядаюць асацыяцыі 
Vaccinio uliginosi – Pinetum sylvestris вар. typica. 

У працы [28] была прапанавана банітэтная 
шкала для асушаных хвойнікаў, дзе патрабуецца 
ўсталяваць сярэднюю вышыню дрэвастану да 
асушэння і даўнасць асушэння. Яе практычнае 
выкарыстанне магло б паменьшыць хібы ў выз-
начэнні класа банітэту асушаных лясоў, але 
цяпер фактычна немагчыма выявіць дакладныя 
гады асушэння і вызначыць вышыню дрэва-
стану да асушэння таксама праблематычна.   

Заключэнне. Асушэнне лясоў на верхавых 
балотах для мэтаў лясной гаспадаркі з’яўляецца  
нелагічным і шкодным. Яно не мае аніякага эка-
намічнага эфекту, што падкрэслівалася шэрагам 
аўтараў на працягу XX ст. Разам з тым, на ўскрай-
ках верхавых балотаў са значнай ступенню асу-
шэння (УГВ у межань ніжэй за 1 м) клас бані-
тэту павышаецца з V да III і фарміруюцца тыпы 
лесу, падобныя да чарнічных, у якіх адзначаюц-
ца сляды пажараў, што не дзіўна – асушаныя 
хвойнікі сфагнавыя і багуновыя аднесены да пер-
шага класа пажарнай небяспекі па шкале Рыхтэра. 
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І калі яны таксіруюцца як чарнічныя, значыць, 
не ўлічваецца іх рэальная пажарная небяспека. 
Гэтаксама не ўлічваецца, што ў асушаных хвой-
ніках чарнічных на торфе будзе адрознівацца 
гаспадаранне ў параўнанні з класічнымі чарніч-
нымі. Большасць хвойнікаў багуновых на тар-
фяна-балотных мала- і сярэднямоцных глебах 
трансфармаваліся нязначна – клас банітэту такіх 
лясоў павысіўся да IV (V). Адзначаны выпадкі 
таксацыі асушаных сфагнавых лясоў хвойнікамі 
асакова-сфагнавымі, што цалкам не адпавядае 
глебава-гідралагічным умовам такіх лясоў. 

У 1990-я і пачатку 2000-х гг. была ўкаранён-
най практыка таксіраваць асушаныя лясы, дадаючы 
ў назву тыпу лесу літару «м». – напрыклад,  

«С. чар.-м., С. баг.-м.». Гэтым самым здымаліся 
пытанні неадпаведнасці тыпу лесу або класа 
банітэту глебава-тыпалагічным характарысты-
кам. Таксама гэта дазваляла карэктыраваць леса-
гаспадарчыя мерапрыемствы згодна з умовамі 
росту дрэвастанаў. Цяпер ад такой практыкі ад-
мовіліся, што, на нашу думку, не з’яўляецца пра-
вільным рашэннем. 

Усё гэта дае падставу для вяртання ў прак-
тыку лесаўпарадкавання таксацыі хвойнікаў у 
межах лясных асушальных сістэм з моцнасцю 
торфу больш за 0,3 м як меліярацыйна-вытвор-
ных. У такім выпадку адразу адпадуць пытанні 
па прадукцыйнасці, тыпалогіі і пажаранебяспеч-
насці асушаных лясоў.
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УДК 574.4;630*6 
В. В. Лукин1, Н. В. Кныш2, М. В. Ермохин2, Т. Л. Барсукова1, В. В. Савельев1 
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2ОО «Ботаническое общество» 
ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА «ГОРОДСКОГО ОСТРОВА ТЕПЛА» НА ДИНАМИКУ 

РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.) 
Активное развитие урбанизированных территорий вызывает изменение локального кли-

мата, что влияет также на рост и развитие древесной растительности. В работе представлены 
результаты исследования влияния так называемого «городского острова тепла» на динамику 
радиального прироста деревьев сосны, произрастающих в лесопарке «Слепянка» г. Минска. Ак-
тивный рост города и создание крупных промышленных предприятий началось в послевоенные 
годы. К 1960-м гг. метеостанция «Минск», которая ранее находилась за городом, оказалась на 
его границе, а к 1980-м – в пределах города. В то же время недалеко от нее, на территории 
Пуховичского лесхоза в окрестностях метеостанции «Марьина Горка», расположенной в 60 км 
на юго-запад от Минска, сохранился крупный лесной массив. Контрольным объектом в этом 
массиве являются деревья сосны, произрастающие в аналогичном типе леса и имеющие такой 
же возраст. Городское потепление привело к увеличению радиального прироста в среднем от 9 
до 16% по сравнению с контрольными древостоями начиная с 1980-х гг. Однако деревья стали 
более чувствительными к летним засухам и усилилась связь радиального прироста с зимними и 
ранневесенними температурами воздуха. Результаты подтверждают, что глобальное потепле-
ние климата будет способствовать увеличению продуктивности сосновых лесов в центральной 
части Беларуси, но делать их более восприимчивыми к неблагоприятным климатическим фак-
торам. Это позволяет использовать деревья, которые растут в крупных городских лесопарках, 
для прогноза изменения продуктивности и устойчивости насаждений при дальнейшем измене-
нии климата за пределами города в том же регионе. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, ширина годичного кольца, климат, город. 

Для цитирования: Лукин В. В., Кныш Н. В., Ермохин М. В., Барсукова Т. Л., Савельев В. В. 
Влияние эффекта «городского острова тепла» на динамику радиального прироста сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. 
возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 13–20.  

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-2. 
 

V. V. Lukin1, N. V. Knysh2, M. V. Yermokhin2, T. L. Barsukova1, V. V. Saveliev1 
1V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany  

of the National Academy of Science of Belarus 
2PA “Botanical Society” 

IMPACT OF THE URBAN HEAT ISLAND EFFECT ON TREE-RING DYNAMICS 
OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) 

The active development of urbanized territories causes a change in the local climate and last impact 
to the growth and development of  trees. The results of a study of the impact of the so-called “urban heat 
island” effect on the dynamics of tree-rings of Scots pine growing in the forest park “Slepyanka” in Minsk 
are presents. The active growth of the city and the development of large industrial enterprises began in 
the post the Second World War years. By the 1960s, the Minsk weather station, which was previously 
located outside the city, found itself on its border, and by the 1980s – within the city. At the same time, 
a large forest area has been preserved not far from it. The control object is pine trees growing in the same 
type of forest and of a similar age on the territory of the Pukhovichi forestry enterprise not so far from 
the Maryina Gorka weather station, located 60 km to the southwest of Minsk. Urban warming has 
increased radial growth by 9 to 16% compared to control stands since the 1980s. However, trees become 
more sensitive to summer droughts and the relationship between radial growth and winter-early spring 
air temperatures increases. The results confirm that global warming can increase the productivity of pine 
forest in Belarus but make them more susceptible to unfavorable climatic factors. This makes it possible 
to use trees that grow in large urban forest parks to predict changes in the productivity and sustainability 
of forest stands outside the city in the same region with further climate change. 

Keywords: Scots pine, tree ring width, climate, town. 
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Введение. Леса являются важным компо-
нентом урбанизированных природно-террито-
риальных комплексов. Сохранение их устойчи-
вости в условиях комплексного интенсивного 
антропогенного воздействия должно строиться 
с учетом происходящих климатических измене-
ний. Особого внимания заслуживает и то, что 
сам город, развиваясь, меняет локальный климат 
быстрее, чем это происходит на сопредельных 
территориях. Создается так называемый «город-
ской остров тепла», особенности которого по-
дробно описаны в климатологии [1, 2]. Основ-
ное потепление в городе идет за счет ночных 
температур, что было четко показано и на при-
мере Минска [3]. Превышение дневных летних 
температур в Марьиной Горке по сравнению с 
Минском стало особенно заметно в последние 
десятилетия. Кроме того, при положительном 
тренде ночные температуры в городе остаются 
выше, чем в сельской местности с 1977 г. Суще-
ствование острова тепла приводит к удлинению 
безморозного периода, соответствующего сдвигу 
дат весенних и осенних заморозков. На 3–4 дня 
позже, чем в пригороде, образуется устойчивый 
снежный покров, и на несколько дней раньше 
он сходит. Такие различия, хоть и незначитель-
ные, должны стимулировать прирост растений, в 
том числе и древесных, расположенных в городе, 
но удаленных от прямых источников загрязне-
ния. В то же время, сами деревья (и особенно 
насаждения) позволяют понизить температуру 
воздуха в городах, что можно использовать для 
адаптации городов к потеплению климата [4]. 

Изменение реакции деревьев различных по-
род на климатические факторы в городе и повы-
шение их чувствительности было показано в 
ряде работ [5–9], а у некоторых пород деревьев 
был выявлен положительный тренд в радиаль-
ном приросте [10]. Например, на территории 
Берлина деревья широколиственных пород (ясень, 
бук, дуб черешчатый и скальный) показывают вы-
сокую чувствительность к летним засухам, в то 
время как деревья хвойных пород (сосна обыкно-
венная, псевдотсуга Мензиса) – к зимним и ран-
невесенним температурам. Причем климатический 
сигнал в годичных кольцах деревьев меняется по 
градиенту от центра города к периферии, что поз-
воляет оценивать вклад именно «городского ост-
рова тепла» в формирование прироста [8].  

По мере развития города его климат стано-
вится похожим на климат более южных регио- 
нов, что позволяет оценить, как древесные рас-
тения будут себя чувствовать при дальнейшем 

потеплении климата в тех же географических 
условиях. Несмотря на имеющиеся исследова-
ния, вопрос о степени воздействия этих измене-
ний на состояние деревьев и продуктивность 
древостоев до сих пор остается малоизученным. 
Во многом это связано с тем, что на деревья в 
городе оказывает воздействие большое количе-
ство других факторов: рекреация, загрязнение, 
повреждение стволов и корневых систем и пр. 
Поэтому выбор объекта исследований имеет 
важное значение для оценки влияния климати-
ческих факторов на городские насаждения. 

В нашей работе мы поставили две задачи: 
во-первых, оценить влияние потепления на из-
менение тренда радиального прироста деревьев, 
а во-вторых – определить климатические фак-
торы, которые вызывают эти изменения.  

Объекты и методы исследования. Объектами 
исследования послужили деревья сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.), растущие в лесопарке 
«Слепянка» в городе Минске. Особенностью лес-
ного массива является то, что до 1950–60-х гг. он 
располагался за пределами города, так же как и 
Минская метеостанция. По мере роста города они 
оказались со всех сторон окружены городской за-
стройкой и линиями коммуникации. Это позволило 
оценить время начала воздействия «городского 
острова тепла» на деревья. Контрольным объектом 
являются деревья сосны, произрастающие на тер-
ритории Пуховичского лесхоза в окрестностях ме-
теостанции «Марьина Горка» (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема размещения объектов исследования 

 
Для исследования были подобраны насажде-

ния близкого возраста – 120–140 лет, орлякового 
типа леса в соответствии с белорусской лесной 

Метеостанция 
Пробная площадь 
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типологией [11, 12], с отсутствием или минималь-
ными следами лесохозяйственного воздействия. 
Кроме того, чтобы снизить влияние локальных 
условий, керны отбирались у деревьев, произрас-
тающих в нескольких близко расположенных дре-
востоях. Всего было отобрано по 35 деревьев в мо-
дельном и контрольном лесных массивах, однако 
часть деревьев имела скрытые повреждения 
ствола, поэтому они были исключены из анализа. 

Образцы древесины (керны) отбирали при-
ростным буром по два из ствола на высоте 1,3 м 
от корневой шейки. В камеральных условиях 
подготовленные образцы древесины сканирова-
лись на планшетном сканере с разрешением 
1200 dpi. Измерение ширины годичных колец 
выполнено по отсканированному изображению 
в программном обеспечении ArcGIS с точно-
стью 0,01 мм. Для каждого дерева из двух изме-
ренных кернов получали усредненный ряд. 

Перекрестное датирование, выявление лож-
ных и выпавших колец проведено с использо-
ванием кросс-корреляционного анализа [13].  
Для оценки связи между древесно-кольцевыми хро-
нологиями (ДКХ) использованы коэффициент син-
хронности (GLK) [14] и t-критерий [15], а для оценки 
степени воздействия климатических факторов на 
изменение величины прироста – коэффициент чув-
ствительности [16]. Стандартизация изменчивости 
радиального прироста проводилась для каждого де-
рева с дальнейшим усреднением индексов по проб-
ной площади и построением стандартизированной 
хронологии. Для сглаживания возрастных кривых 
использованы экспоненциальная кривая и функция 
Хагершофа [17, 18]. В результате построено две 
древесно-кольцевые хронологии: MNS07 (Минск) 
и PHV01 (Марьина Горка), краткая характери-
стика которых приведена в таблице. 

Для оценки влияния на радиальный прирост 
деревьев климатических данных и построения 
функций отклика использованы месячные суммы 
осадков и среднемесячные температуры воздуха 
по метеорологическим станциям «Минск» и «Ма-
рьина Горка».  

Перекрестное датирование отдельных серий 
годичных колец и ДКХ выполнено в программе 
COFECHA 6.06P, расчеты кривых для элимини-
рования возрастных трендов, индексов прироста 
и авторегрессионное моделирование – в про-

грамме ARSTAN40c, построение функций от-
клика радиального прироста на климатические 
факторы – в программе RESPO [19]. 

Результаты исследования. Метеорологи-
ческая станция в Минске ведет наблюдения с 
1887 г. и на момент создания она находилась в 4 км 
от Минска (рис. 2). Вплоть до Второй мировой 
войны она находилась за пределами города. Бур-
ный рост города произошел в послевоенные годы 
и уже к началу 1960-х гг. метеостанция оказалась 
на самой окраине города. С севера и запада к ней 
уже подступала жилая застройка. К 1980-м гг. го-
родская застройка окружала метеостанцию со всех 
сторон, и с каждым годом подступала все ближе. 
Лесной массив «Слепянка» полностью попал в 
окружение города в 1980-х гг. (рис. 2). Таким обра-
зом, заметное изменение климатических показате-
лей на метеостанции, связанных с развитием урба-
низации территории, можно было ожидать с 1950–
1960-х, а в лесном массиве – с 1980-х гг. 

 

 
Рис. 2. Изменение условной границы городской  
агломерации Минска за последние 150 лет  

(обозначения те же, что на рис. 1) 
 
На рис. 3 представлена динамика разности 

годовой суммы осадков и среднегодовых темпе-
ратур воздуха по метеостанциям «Минск» и 
«Марьина Горка». Даже без проведения деталь-
ного климатологического анализа видно, что на 
протяжении 1895–2020 гг. годовая сумма осад-
ков на метеостанции «Минск» была в среднем 
выше на 60–70 мм, чем на метеостанции «Марь-
ина Горка», за исключением 1950-х гг. При этом 
разность температур начала сокращаться с 1955 г.  

 
Характеристика древесно-кольцевых хронологий (ДКХ) 

ДКХ Количество 
деревьев 

Период, 
гг. 

Длина, 
лет 

Тип 
ДКХ 

Коэффициент 
чувствитель-

ности 

Среднеквад-
ратическое 
отклонение 

Межсериальный 
коэффициент  
корреляции 

Автокорре-
ляция  

1-го порядка 
MNS07 34 1892–2015 124 raw – 1,08 0,66 – 

std 0,16 0,23 – 0,61 
res 0,22 0,18 – – 

PHV01 29 1902–2015 114 raw – 1,14 0,56 – 
std 0,12 0,20 – 0,69 
res 0,16 0,14 – – 
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В 1895–1955 гг. среднегодовая температура 
воздуха в Минске была ниже на 0,2°С, чем в Марь-
иной Горке, в 1956–1977 гг. – на 0,1°С, а с 1977 г. и 
по настоящее время они в среднем сравнялись и 
разница колеблется по годам в пределах ±0,1°С. 
Только в 2019–2020 гг. на метеостанции в Минске 
среднегодовая температура воздуха оказалась ниже 
на 0,4–0,5°С, чем в Марьиной Горке. Причем про-
исходит это все на фоне общего роста среднегодо-
вых температур воздуха на обеих метеостанциях. 

Более быстрый рост температур воздуха в 
Минске (рис. 3) четко повторяет рост города во 
второй половине XX в. (рис. 2). Потепление 
началось практически сразу, как только метео-
станция оказалась в городской черте. При этом 
лесной массив «Слепянка» попал в полное окру-
жение города спустя 10–20 лет. 

Одна из основных проблем при оценке вли-
яния климатических изменений на радиальный 
прирост деревьев – наличие у последних воз-
растного тренда, что не позволяет использовать 
и сравнивать абсолютные значения радиального 
прироста. Обязательно требуется проведение 
процедуры стандартизации и расчета индексов 
прироста. Широко используемые сплайны с уз-
ким окном приводят к полной элиминации дол-
гопериодических колебаний и трендов в приросте. 
В нашем случае необходимо было использовать 
для стандартизации модели, которые позволяют 
удалить возрастной тренд, но сохраняют долгопе-
риодические колебания. Поэтому для стандарти-
зации радиального прироста нами были использо- 

ваны две кривые: экспоненциальная функция и 
функция Хагершофа, специально разработанная 
для сглаживания возрастных кривых (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Возрастные кривые радиального прироста  

в городском и фоновом насаждениях  
при стандартизации разными функциями:  
а – экспоненциальной; б – Хагершофа 

 
Несмотря на один тип леса и близкий возраст 

деревьев, абсолютные значения прироста в фоно-
вой древесно-кольцевой хронологии (PHV01) на 
20–25% выше на протяжении всей жизни насажде-
ния начиная с 15 лет. Связано это с несколько более 
богатыми почвенно-грунтовыми условиями. 

 

 
Рис. 3. Динамика разности годовой суммы осадков (а) и среднегодовых температур воздуха (б)  

по метеостанциям «Минск» и «Марьина Горка»  
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При стандартизации радиального прироста 
разными функциями для городского насаждения 
различия находятся в пределах 1–2%. Для фоно-
вого насаждения они оказались гораздо более 
существенны. При расчете экспоненциальной 
кривой значения стабилизировались на уровне 
2 мм с 50 лет, а при расчете функции Хагершофа 
радиальный прирост показывает постепенное сни-
жение до 1,9 мм. Эти различия связаны с суще-
ственными флуктуациями радиального прироста у 
деревьев в молодом возрасте, когда в насаждениях, 
вероятно, проводились различные виды рубок. По-
этому сравнение индексов радиального прироста 
проводилось только для периода 1965–2015 гг. 

В соответствии с дендрохронологическим зо-
нированием сосны в Беларуси обе ДКХ относятся 
к Березинскому району [20] и показывают высо-
кую корреляцию (t-критерий = 10,1) и синхрон-
ность (GLK = 65%) друг с другом. При этом коэф-
фициент чувствительности (таблица) хронологии 
MNS07 гораздо выше (0,16 у стандартизирован-
ной и 0,22 у остаточной), чем PHV01 (0,12 и 0,16 
соответственно). Это подтверждается и другими 
исследованиями влияния «городского острова 
тепла» на рост деревьев: попадая в новые клима-
тические условия, они становятся более воспри-
имчивы к воздействию внешних факторов [5–9]. 

Сравнение индексов радиального прироста го-
родского и фонового насаждений показывает 
устойчивое увеличение прироста деревьев, расту-
щих в городе, с конца 1980-х гг. (рис. 5) независимо 

от метода стандартизации. Эти различия в 2005–
2015 гг. составляли в среднем 11% при стандарти-
зации функцией Хагершофа и 19% при стандарти-
зации экспонентой, а за весь период устойчивого 
увеличения (с 1980-х гг.) – 9 и 16% соответственно. 

 

 
Рис. 5. Динамика разности индексов прироста 

городской (MNS07) и фоновой (PHV01) хронологии 
при стандартизации разными функциями 

 
В то же время в годы с крайней напряженно-

стью климатических факторов (в первую оче-
редь летних засух) различия между городскими 
насаждениями и фоновыми исчезают (1991–
1992, 1999, 2002–2003, 2013–2014 гг.) за счет 
большего снижения радиального прироста в го-
родской ДКХ. Деревья, растущие в городских 
насаждениях, становятся более восприимчивы к 
колебаниям климатических факторов. Этот же 
факт подтверждает и анализ функций отклика 
радиального прироста на климат (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Корреляция и функции отклика городской (а) и фоновой (б) хронологий сосны 

(значимые при p < 0,05 коэффициенты выделены темным цветом и маркерами) 
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Влияние климатических факторов (темпера-
туры воздуха и количества осадков) имеет одина-
ковую направленность как в городской, так и фо-
новой хронологиях. Причем и в одном, и в другом 
случаях функция отклика объясняет почти одина-
ковую погодичную вариацию прироста: 45,6% – в 
городской хронологии и 47,2% – в фоновой. В то 
же время оценка влияния погодных условий от-
дельных месяцев показывает некоторые отличия. 

Основное влияние на формирование радиаль-
ного прироста оказывают температуры февраля, 
марта и апреля в обеих ДКХ (коэффициент корре-
ляции оставляет от 0,26 до 0,50). Причем наиболее 
значимая положительная связь выявлена с темпера-
турами марта и апреля. Однако коэффициенты 
функции отклика в фоновой хронологии значимы 
(при p < 0,05) только для марта и апреля, а в город-
ской – еще и для февраля. Это в очередной раз под-
тверждает, что в центральной части Беларуси рост 
деревьев сосны в значительной степени ограничен 
продолжительностью вегетационного сезона [20], а 
в городе более высокие температуры ранневесен-
них месяцев стимулируют и раннее начало разви-
тия деревьев. Именно за счет этих месяцев возни-
кает положительный тренд радиального прироста у 
деревьев, растущих в городских насаждениях. 

В течение летних месяцев наиболее суще-
ственное влияние на радиальный прирост дере-
вьев как в фоновой, так и городской ДКХ, ока-
зывают осадки. Но в фоновой хронологии досто-
верным является только положительное влияние 
осадков июня – периода, когда идет максималь-
ный прирост древесины. Для городской хроно-
логии значимым является и июль (рис. 6). Это 
подтверждает тот факт, что засухи летних меся-
цев более негативно сказываются на городской 
хронологии, чем фоновой (рис. 5). 

Еще одно отличие городской ДКХ от фоно-
вой – наличие значимой отрицательной связи 
радиального прироста с осадками августа теку-
щего года. Аналогичную зависимость периоди-
чески выявляют как для сосны [20], так и для 

других древесных пород [21]. Поскольку в Бе-
ларуси в августе может формироваться до 10–
20% радиального прироста [22], то, вероятнее 
всего, отрицательное влияние осадков может быть 
связано с тем, что при их большом количестве 
наблюдается продолжительная облачность. Она за-
трудняет приток прямой солнечной радиации и 
ограничивает рост деревьев, что особенно сильно 
проявляется в городской среде в конце вегетацион-
ного сезона при сокращении светового дня. Однако 
этот вопрос требует отдельных исследований. 

Заключение. Урбанизация является одним 
из ведущих факторов, влияющих на региональ-
ный климат. Формирование «городского ост-
рова тепла», с одной стороны, стимулирует рост 
деревьев за счет расширения вегетационного се-
зона и более теплого зимнего периода. С другой – 
делает деревья более чувствительными к гидро-
термическому режиму летних месяцев. Наши 
исследования показали, что изменение темпера-
тур воздуха в городской среде на 0,2°С привело 
к повышению радиального прироста деревьев 
сосны на 9–16%, увеличению амплитуды его ко-
лебаний в засушливые годы и чувствительности 
древесно-кольцевых хронологий. Влияние лет-
них осадков на изменчивость радиального приро-
ста сосны становится таким же, как в насажде-
ниях, расположенных на 100–200 км южнее, но за 
пределами города. Соответственно и негативное 
влияние потепления (в первую очередь летних за-
сух) на бореальные породы деревьев будет про-
являться в первую очередь в городских насажде-
ниях. Это позволяет использовать деревья, 
растущие в городских насаждениях, для про-
гноза изменения продуктивности и устойчиво-
сти насаждений при дальнейшем изменении кли-
мата за пределами города в том же регионе. 
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УДК 630*232 
О. А. Севко, В. В. Коцан 

Белорусский государственный технологический университет 
ЗАВИСИМОСТЬ ПРИРОСТА РАСТУЩЕЙ ЧАСТИ ДРЕВОСТОЯ 

ОТ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗМЕЩЕНИЯ ВЫРУБАЕМЫХ ДЕРЕВЬЕВ 
В статье изложены результаты исследования влияния пространственного размещения выру-

баемых при рубках ухода деревьев на радиальный прирост и прирост по объему оставшихся после 
рубки деревьев. При этом приведено разделение динамики радиального прироста для деревьев, 
находившихся до рубки в значительной конкуренции с соседними деревьями, и деревьев, не под-
верженных влиянию соседних деревьев ни до, ни после рубки.  

Точность проведенных исследований обусловлена применением высокотехнологичных мето-
дов закладки пробных площадей, инструментальным определением радиального прироста дере-
вьев сосны и ели, использованием возможностей Quantum GIS для обработки данных отсканиро-
ванных кернов и создания цифровых карт пробных площадей, а также задействованием программ-
ных средств для дальнейшей обработки результатов.  

В процессе исследования выявлено, что после рубки соседних деревьев наблюдается увели-
чение на 58–60% радиального прироста у деревьев ели, находящихся до рубки под пологом или 
под значительным влиянием соседних деревьев. В общем средний радиальный прирост деревьев 
ели, находящихся под влиянием, на 30–50% больше после проведения рубки, чем у деревьев без 
влияния соседних. У деревьев сосны, не подверженных значительной конкуренции со стороны 
соседних деревьев до рубки, изменение прироста после рубки незначительно. Прирост по объему 
у деревьев, находящихся рядом с вырубленными, увеличивается после рубки до 45–48%. 

Ключевые слова: текущий прирост, пространственная структура, сложный древостой, ре-
грессионный анализ. 

Для цитирования: Севко О. А., Коцан В. В. Зависимость прироста растущей части древостоя 
от пространственного размещения вырубаемых деревьев // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 21–29. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-3. 
 

О. А. Sevko, V. V. Kotsan 
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DEPENDENCE OF THE GROWTH OF THE GROWING PART OF THE TREE 
STAND FROM THE SPATIAL PLACEMENT OF CUTTED TREES 

The article presents the results of a study of cut-down areas in the closet during felling, caring for trees 
on radial growth and volumetric growth remaining after cutting trees. At the same time, a definition is given 
of the dynamics of radial growth for trees that were before cutting under the control of competition between 
remaining trees and trees, and not the gradual influence of trees both before and after cutting. 

The accuracy of the research is due to high-tech methods for laying trial plots, instrumentally determined 
radial growth of pine and spruce trees, as well as the use of Quantum GIS capabilities for processing scanned core 
data and creating digital maps of trial plots, as well as the use of software for further processing of the results  

Based on the results of a study of radial growth, it was revealed that felling neighboring trees in-
creases the radial growth of spruce trees that are under the canopy or under significant influence of neigh-
boring trees after felling up to 58–60%. In trees that were under influence, after felling, the average radial 
growth increased by 30–50% compared to the growth of trees without influence. For pine trees that were 
not subject to significant competition from neighboring trees before felling, the change in growth after 
cutting neighboring trees was not significant. The increase in volume for trees located next to those cut 
down increases after felling to 45–48% for trees. 

Keywords: current growth, spatial structure, complex forest stand, regression analysis. 

For citation: Sevko O. A., Kotsan V. V. Dependence of the growth of the growing part of the tree 
stand from the spatial placement of cutted trees. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Man-
agement. Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 21–29 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-3. 

Введение. Одним из принципов ведения лес-
ного хозяйства является обеспечение улучшения 
породного состава и качества лесов, повышение 

их продуктивности. Основным способом достиже-
ния данной цели является проведение рубок, кото-
рые позволяют формировать высокопродуктивные 
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лесные насаждения, предотвращать потери древе-
сины в соответствии с технологическими требовани-
ями, установленными СТБ 1361–2002 «Устойчивое 
лесоуправление и лесопользование. Рубки промежу-
точного пользования. Требования к технологиям».  

Благодаря рубкам ухода происходит форми-
рование хозяйственно ценных, высокопродук-
тивных и устойчивых насаждений [1]. 

Важнейшими организационно-техническими 
элементами рубок ухода являются отбор деревьев в 
рубку, интенсивность и метод рубки ухода. Пра-
вильное назначение деревьев в рубку позволяет эф-
фективно использовать солнечную энергию за счет 
планового формирования крон деревьев и сомкну-
тости полога, что обеспечивает рост массы хвои, 
увеличение площади углеродного и минерального 
питания оставшихся после рубки деревьев и спо-
собствует сохранению деревьев с лучшими селек-
ционными категориями и формами [2].  

В настоящее время при отборе деревьев в рубку 
в соответствии с «Правилами рубок леса в Респуб-
лике Беларусь» деревья классифицируются на луч-
шие, вспомогательные (полезные) и нежелательные. 
Для выращивания оставляют лучшие и вспомога-
тельные деревья, а нежелательные удаляют [1].  

При отборе деревьев в рубку в основном учиты-
вается горизонтальная структура насаждения, по-
этому использование понятия «пространственная 
структура» и ее учет при оценке взаимоотношений 
внутри древостоя становятся закономерными [1–3]. 

Изучение влияния пространственной струк-
туры на прирост и дальнейшее развитие древо-
стоя позволит обосновать и оптимизировать вы-
бор и назначение организационно-технических 
элементов в каждом конкретном случае [4]. 

При этом общеизвестна классификация Крафта, 
которая описывает пространственно-конкурент-
ные отношения деревьев по соотношению высот 
соседних деревьев, их размера и качества кроны. 
Принадлежность к определенному классу отра-
жает положение дерева в насаждении, а значит, 
и его потенциал роста [3]. 

Для классификации деревьев в древостое мо-
гут использоваться различные критерии, напри-
мер соотношение высоты центрального дерева к 
средней высоте деревьев-конкурентов. В резуль-
тате классы получили следующие названия: до-
минирующие, средние и угнетенные деревья [5]. 

В работах А. А. Вайса, посвященных межви-
довым и внутривидовым отношениям в сложных 
древостоях, отмечено, что оценить отношения 
между деревьями различных пород можно либо с 
учетом характеристик центрального дерева, но без 
выявления оптимального радиуса влияния, либо 
без учета характеристик центрального дерева, но с 
выявлением оптимального радиуса влияния [6]. 

Вопросы влияния пространственного размеще-
ния деревьев на производительность насаждения 

рассматривались в работах С. В. Бойко, А. И. Бу-
зыкина [7–10]. Учет размещения деревьев поз-
воляет выделить те из них, которые активно уве-
личивают жизненное пространство и имеют те-
кущий прирост выше среднего для данного 
насаждения. 

В результате исследований смешанных насаж-
дений В. Я. Грибанов и И. В. Прокопцев пришли 
к выводу, что горизонтальная структура в моло-
дых и средневозрастных насаждениях соответ-
ствует групповому распределению, а в спелых и 
созревающих лесах наблюдается равномерное 
расположение растений [11]. 

Влияние нескольких показателей конкурен-
ции рассматривается В. А. Усольцевым [3]. В его 
работах объединены оба подхода. В результате 
его исследований устанавливался оптимальный 
радиус влияния, обеспечивающий максималь-
ный прирост ствола и фитомассы. 

Для оценки внутривидовых и межвидовых от-
ношений С. Н. Сеннова, В. В. Коцана, О. А. Севко 
используют индекс конкуренции (CI), дающий ко-
личественное выражение конкурентных отноше-
ний между деревьями. Его применение возможно 
для вычисления изменчивости биологической 
продуктивности деревьев в насаждении [12–15]. 

Изменение конкурентных отношений в дре-
востое после проведения рубок ухода и влияние 
изменения пространственной структуры на при-
рост оставшейся части древостоя являются при 
этом важнейшими вопросами, решение которых 
позволит оптимизировать пространственную 
структуру древостоя, а следовательно, окажет 
влияние на отбор деревьев в рубку. 

Основная часть. Вопросы влияния рубок 
ухода на оставшуюся часть древостоя, а именно 
прирост оставшихся деревьев, приобретают осо-
бое значение при целевом лесовыращивании. 
Важно знать не только объем вырубаемой древе-
сины, но и то, какое именно влияние окажет рубка 
на рост соседних деревьев. Следовательно, 
необходимо детальное изучение прироста ство-
лов, находящихся рядом с вырубаемыми. При 
этом на первый план выходит влияние простран-
ственной структуры древостоя: размещение де-
ревьев, их форма и размеры до и после рубки. 

Для изучения данного вопроса были зало-
жены пробные площади с детальным картирова-
нием расположения деревьев, при этом исполь-
зовались различные методики.  

1. Разбивка пробной площади на квадраты со 
стороной 5 м. Внутри каждого квадрата услов-
ные координаты определяются методом прямо-
угольных координат (рис. 1). 

2. Прокладывание ломаного буссольного хода 
по пробной площади с таким расчетом, чтобы с его 
точек методом полярных координат можно было 
определить положение каждого дерева (рис. 2). 
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Рис. 1. Метод прямоугольных координат 

 

 
Рис. 2. Метод полярных координат 

 
3. Разбивка пробной площади на квадраты со 

стороной 10 м. Внутри каждого квадрата положение 

деревьев определяется методом линейных засечек с 
помощью ультразвукового дальномера (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Метод линейных засечек 

 
Измерение таксационных характеристик про-

водилось подеревно, определялись порода, ярус, 
возраст, два перпендикулярных диаметра на вы-
соте 1,3 м с вычислением среднего диаметра D, вы-
сота ствола H, с помощью ультразвукового дально-
мера определялись по четыре перпендикулярных 
радиуса крон R с вычислением среднего радиуса 
кроны K, протяженность кроны, состояние по 
Крафту, а также координаты X и Y в условной 
системе координат. В результате определены 
средние и общие таксационные показатели дре-
востоев. Пробы были заложены в ельнике чер-
ничном (ПП № 1: Е. чер., 31 год, 8Е2С+Б), сос-
няке орляковом (ПП № 2: 1-й ярус – 5С5Б, 60 лет, 
2-й ярус – 10Е, 25 лет) и сосняке черничном (ПП 
№ 3: С. чер, 65 лет, 5С2Е3Б, ель 30 лет) (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Таксационные показатели древостоев на пробных площадях 

Тип 
леса ТУМ 

Характеристика по элементам леса 

Ярус Элемент леса 

Доля  
учас-
тия, % 

Возраст, 
лет 

Класс  
бонитета 

Диа- 
метр, см 

Высота, 
м 

Сумма  
площадей 
сечения, 
м2/га 

Пол-
нота 

Количе-
ство 

дервьев, 
шт./га 

Запас, 
м3/га 

Е. чер. С3 1-й 
Е 77 

31 I 
12 14,4 22,80 0,67 2033 190 

С 20 25,8 21,3 5,20 0,14 100 49 
Б 3 10,7 10,7 1,10 0,04 117 8 

Итого 100 – – – – 29,10 0,85 2250 247 

С. ор. С2 
1-й С 43 64 I 32,2 26,9 14,65 0,24 180 172 

Б 57 60 31,1 28,8 18,65 0,36 245 234 
Итого 100 – – – – 33,30 0,60 425 406 

2-й Е 100 25 I 16,7 19,9 28,83 0,51 495 280 
Итого  100 – – – – 62,13 1,01 920 686 

С. чер. С3 1-й 
С 48 65 

I 
31,6 25,3 23,20 0,59 292 279 

Е 22 30 21,9 17,0 8,10 0,19 189 81 
Б 30 65 32,9 25,6 15,80 0,50 187 197 

 Итого 100 – – – – 45,80 1,28 668 554 

Деревья 
Точка буссольного 
хода 
Буссольный ход 
Расстояние  
до деревьев 
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По результатам полевых работ с помощью 
компонентов QGIS строились цифровые карты 
расположения деревьев пробных площадей в 
условных системах координат (рис. 4–6)  

 

 
Рис. 4. Цифровая карта ПП № 1 

 

 
Рис. 5. Цифровая карта ПП № 2 

 

 
Рис. 6. Цифровая карта ПП № 3 

 
К точкам, указывающим положение дере-

вьев, подвязывался слой с параметрами крон для 
выявления перекрытий и определения кругов 
конкуренции соседних деревьев (рис. 7). 

 
Рис. 7. Выделение кругов конкуренции 

 
С помощью цифровых карт отбирались стволы 

ели, находящиеся либо рядом с пнями, либо под 
видимым воздействием соседних деревьев, т. е. 
наблюдалось перекрытие их крон и кругов конку-
ренции соседними деревьями. 

На данном этапе наибольшее внимание было 
уделено изучению радиального прироста деревьев 
ели, около которых в пределах их круга конкурен-
ции во время рубки были вырублены соседние де-
ревья. Для этого у подобранных стволов брались 
керны, зачищались и измерялись размеры годич-
ных колец за 10-летний период (рис. 8).  
 

 

 
Рис. 8. Вид отсканированных кернов 

 
Обработка кернов проводилась в программе 

QGIS, с увеличением и масштабированием для 
избежания ошибок. Проводилось измерение каж-
дого слоя, начиная с крайнего от коры (табл. 2–4). 
Для изучаемых деревьев определялся средний 
радиальный прирост, при этом оценивалась за-
висимость радиального прироста изучаемых  

Сосна 
Ель 
Береза 
Осина 
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деревьев от расстояния до вырубленных при 
рубках ухода деревьев. 

 
Таблица 2 

Динамика радиального прироста деревьев  
на ПП № 1 

 
Таблица 3 

Динамика радиального прироста деревьев  
на ПП № 2 

Номер 
дерева 

Номер годичного слоя 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Для сосны 
10 0,7 1 1 1,1 1,3 2,9 1,8 1,5 1,6 1,6 

283 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4 
391 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,2 2,2 2,5 2,8 2,8 
395 1,2 1,3 1,3 1,8 1,5 1,5 2,2 1,7 1,8 1,9 
54 0,9 1,1 1,1 1,6 2,2 2,3 2,3 2,5 2,6 3,3 
7 0,6 0,9 1,2 1,2 1,8 1,5 1,8 1,9 2,4 2,5 

74 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,6 
261 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,7 1,5 1,7 

Для ели 
191 0,4 0,2 0,3 0,5 1,0 0,6 0,8 1,1 1,2 1,0 
246 0,6 0,7 1,4 1,3 1,7 1,8 1,4 2,3 1,5 1,4 
318 1,6 1,2 1,1 1,1 1,0 1,4 2,8 2,6 3,0 3,7 
138 0,9 0,7 0,6 0,6 0,8 0,9 1,5 1,7 1,3 1,5 
236 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 1,2 1,2 0,9 1,2 1,6 
305 1,3 1,3 1,2 0,9 1,1 1,2 2,6 2,3 2,7 1,8 
242 0,8 1,0 1,0 1,3 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,2 
233 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,8 0,6 0,7 0,8 1,4 

 
Детальное изучение радиального прироста 

показывает, что после рубки соседних деревьев 
увеличение радиального прироста у ели, со-
гласно измерениям годичных слоев кернов, со-
ставило 58–60%. Различия между средними при- 

ростами деревьев, находившихся под влиянием 
до рубки, и деревьев, не подверженных влиянию 
срубленных деревьев, оказались также значи-
тельными. У деревьев, находившихся под влия-
нием, после проведения рубки средний радиаль-
ный прирост увеличился по сравнению с приро-
стом деревьев без влияния на 30–50%. 

 
Таблица 4 

Динамика радиального прироста деревьев  
на ПП № 3 

Номер 
дерева 

Номер годичного слоя 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Для ели 
290 1,7 1,8 1,3 1,7 2,5 2,4 2,4 2,1 1,2 1,6 
384 1,7 1,7 1,5 1,4 2,2 4,1 3,8 3,5 3,1 3,2 
402 1,4 2,3 1,9 2,1 2,0 2,7 1,7 3,6 4,2 3,3 
409 2,2 2,6 1,1 1,9 2,6 3,7 4,1 3,6 2,6 2,2 
235 0,9 0,7 1,6 1,4 1,3 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

Для сосны 
16 1,3 0,9 1,1 1,9 1,9 2,5 2,6 2,8 1,7 3,6 

138 2,5 2,0 2,1 2,7 2,9 2,9 2,2 2,7 1,9 1,7 
81 1,4 1,6 1,6 1,3 1,6 1,9 1,9 1,8 1,4 1,7 
91 1,9 1,2 0,7 0,9 1,4 1,2 1,3 0,7 1,6 2,2 
22 0,9 0,7 0,6 0,9 0,8 1,1 1,1 1,3 0,7 1,1 
42 0,5 0,7 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,7 0,5 1,1 

 
Результаты исследования показали, что чем 

больше было соседнее вырубленное дерево и 
меньше расстояние до него, тем больше наблю-
дался прирост в оставшемся рядом дереве ели. 
Для того чтобы избежать случайной составляю-
щей, было выделено два тренда: деревья, около 
которых была проведена рубка, и деревья, возле 
которых рубка не проводилась. 

Показатели среднего радиального прироста 
для деревьев, подверженных конкуренции со сто-
роны деревьев-соседей до рубки, значительно 
увеличиваются после нее по сравнению с ради-
альным приростом тех деревьев, которые не за-
висели от конкуренции вырубаемых стволов. 

При этом наибольшее влияние оказывалось 
на радиальный прирост деревьев ели, находя-
щихся во втором ярусе и, соответственно, более 
чувствительных к изменению режимов осве-
щенности и питания, связанных с вырубкой со-
седних деревьев.  

Далее определялись средние значения ши-
рины слоев до и после рубки для деревьев сосны 
и ели. Рассчитывался средний периодический 
радиальный прирост каждого дерева до рубки 
и после (табл. 3, 4). Впоследствии вычислялся 
процент увеличения радиального прироста 
(табл. 5). 

Графическое изображение позволяет уви-
деть увеличение радиального прироста изучае-
мых деревьев ели через год после рубки (рис. 9). 

Номер 
дерева 

Номер годичного слоя 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

17 1,9 1,9 1,8 1,6 1,8 1,7 1,7 2,1 2,1 2,3 
56 1,7 1,4 1,5 1,3 1,5 1,4 1,3 1,6 1,5 1,5 
85 1,7 1,4 1,3 1,1 1,3 1,3 1,4 1,5 1,7 1,7 
88 1,3 0,8 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,2 1,4 1,4 
94 1,8 1,7 1,6 1,8 1,8 1,7 1,7 2,0 2,1 2,0 

113 1,6 1,4 1,2 1,4 1,3 1,3 1,2 1,4 1,6 1,5 
116 1,7 1,7 1,7 1,5 1,5 1,7 1,4 1,7 1,9 1,9 
158 1,2 1,0 1,2 1,1 1,0 0,9 1,0 1,1 1,3 1,1 
188 1,1 1,0 0,7 0,9 0,8 0,8 1,0 0,9 0,9 1,0 
194 1,0 0,9 0,8 0,9 0,7 0,8 0,7 1,0 1,1 1,0 
226 1,2 1,2 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,3 1,3 1,3 
256 1,2 1,2 1,0 1,0 0,8 1,0 0,9 1,2 1,0 1,2 
266 1,3 1,2 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,2 1,2 1,2 
343 1,2 1,0 0,9 0,9 1,1 0,9 0,9 1,2 1,2 1,3 
351 1,2 1,5 1,2 1,0 1,2 1,1 1,3 1,7 1,5 2,0 
369 1,7 1,7 1,7 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,9 
392 1,0 0,9 1,1 1,0 1,0 0,9 1,2 1,3 1,0 1,2 
405 1,2 1,1 1,2 1,2 1,0 1,1 1,0 0,9 1,0 1,0 
32 1,7 1,4 1,5 1,3 1,5 1,4 1,3 1,6 1,5 1,5 

375 1,7 1,4 1,3 1,1 1,3 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6 
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Таблица 5 
Влияние рубок на средний радиальный прирост 

ПП № 1 
Номер дерева 17 56 85 226 256 343 351 369 392 405 32 375 
Средний радиальный при-
рост до рубки, мм 1,72 1,31 0,97 0,87 1,04 1,21 1,59 1,02 0,96 0,77 1,38 0,99 

Средний радиальный при-
рост после рубки, мм 2,19 1,63 1,34 1,13 1,19 1,70 1,77 1,15 1,31 1,33 1,56 0,95 

Увеличение среднего ра-
диального прироста, % 21,31 19,26 27,86 23,3 12,64 28,77 9,98 11,3 26,53 41,71 11,56 –4,20 

ПП № 2 
Номер дерева 191 246 318 138 242 236 233 305 
Средний радиальный при-
рост до рубки, мм 0,38 1,00 1,21 0,71 0,93 0,31 0,46 1,16 

Средний радиальный при-
рост после рубки, мм 0,96 1,68 2,93 1,29 1,24 1,10 0,85 2,12 

Увеличение среднего ра-
диального прироста, % 60,65 40,43 58,59 44,66 25,33 71,77 45,94 45,21 

ПП № 3 
Номер дерева 290 384 402 409 235 
Средний радиальный при-
рост до рубки, мм 1,63 1,56 1,95 1,69 1,17 

Средний радиальный при-
рост после рубки, мм 1,93 3,31 2,73 3,16 1,62 

Увеличение среднего ра-
диального прироста, % 15,54 52,87 28,57 46,52 27,78 

 

 

 
Рис. 9. Средние значения радиального прироста при влиянии и без влияния 

рубки соседних деревьев 
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Таблица 6 
Изменение прироста деревьев ели по объему 

Номер 
дерева 

Прирост деревьев ели по объему  Увеличение прироста 
по объему, % до рубки, м3 до рубки, % после рубки, м3 после рубки, % 

ПП № 1 
17 0,14 0,18 56,78 72,16 15,38 
56 0,07 0,09 66,78 82,71 15,93 
85 0,03 0,04 62,97 87,29 24,32 
88 0,15 0,18 51,77 60,52 8,75 

266 0,04 0,05 60,64 78,51 17,87 
343 0,07 0,10 49,76 69,85 20,09 
351 0,12 0,14 53,74 59,70 5,96 
369 0,02 0,03 57,00 64,26 7,26 
392 0,05 0,07 43,64 59,39 15,76 
405 0,01 0,02 66,76 114,53 47,77 
32 0,07 0,08 59,00 66,71 7,71 

375 0,04 0,03 57,19 54,89 –2,30 
ПП № 2 

191 0,01 18,51 0,04 46,77 28,26 
246 0,10 24,09 0,16 40,47 16,38 
318 0,13 26,28 0,32 63,64 37,36 
138 0,04 28,30 0,07 51,42 23,12 
242 0,08 26,24 0,11 34,99 8,75 
233 0,02 11,63 0,06 41,25 29,63 
305 0,02 18,61 0,03 34,39 15,78 

ПП № 3 
290 0,09 54,89 0,12 68,90 14,02 
384 0,09 50,27 0,17 93,77 43,50 
402 0,09 80,43 0,13 113,51 33,08 
409 0,07 88,48 0,11 133,91 45,43 
235 0,05 40,89 0,05 58,52 17,63 

Однако для лесного хозяйства и его произ-
водственной составляющей большее значение 
имеет прирост по объему. Поэтому в дальней-
шем с помощью методики Шнейдера был вы-
числен процент прироста по объему по формуле 

,iK
P

d
=  

где K – коэффициент Шнейдера, зависящий от 
протяженности кроны и энергии роста; i – ши-
рина годичного слоя, годичный радиальный при-
рост, мм; d – диаметр дерева на высоте 1,3 м, см. 

На основании этого показателя определен 
прирост по объему. Исходя из данных табл. 6 
можно сделать вывод, что прирост у исследуе-
мых деревьев ели, около которых была прове-
дена рубка соседних деревьев, существенно уве-
личивался по объему после рубки (до 45–48 %), 
у деревьев, рядом с которыми не вырубались со-
седние деревья, процент изменения прироста по 
объему незначительный. Это все свидетель-
ствует о большой значимости и существенном 
влиянии рубок на прирост в древостое. 

Анализируя материал, приведенный выше, 
можно точно сказать о возможности рубок 
ухода. Видно, как значительно увеличился при-
рост после изъятия деревьев. Это подтвержда-
ется показателями увеличения прироста по диа-
метру (до 48%) и по объему (до 45%).  

Заключение. Исследование зависимости ра-
диального прироста от изменения пространствен-
ной структуры древостоя показало значительную 
связь радиального прироста остающихся деревьев 
с изменением пространственной структуры древо-
стоя. Если в работах Е. Ассмана (1961) было 
предложено при назначении рубок ухода пол-
ноту насаждений выражать тремя степенями: 
максимальная, оптимальная и критическая [16], 
то в настоящее время в Германии и Финляндии ис-
пользуется подход на основании абсолютной пол-
ноты (сумм площадей сечений) и верхних высот 
при проектировании интенсивности, не превыша-
ющей «природного отпада», с учетом оптималь-
ного размещения и прироста деревьев [6, 11]. 

Полученные в результате исследования дан-
ные (увеличение радиального прироста до 30–50% 
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и прироста по объему свыше 40%) подтвер-
ждают необходимость учета пространственной 
структуры при назначении деревьев в рубку для 
оптимизации прироста и максимизации произ-
водительности древостоев.  

Исследование показало, что формирование 
оптимальной пространственной структуры дре-
востоя позволяет формировать максимально 
продуктивные насаждения с оптимальной сор-
тиментной структурой. 
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УДК 630*587.6 
С. С. Цай 

Белорусский государственный технологический университет 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ ЛИДАРНОЙ СЪЕМКИ УЧАСТКОВ  

ЛЕСНОГО ФОНДА, ПОЛУЧЕННЫХ С БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  
АППАРАТОВ, ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВ НАКЛОНА МЕСТНОСТИ 

В рамках производства опытных работ по использованию беспилотных летательных аппара-
тов (БЛА) для целей лесного хозяйства и лесоустройства в 2022 г. выполнялась лидарная съемка 
участков лесного фонда, имеющих выраженный рельеф местности. Целью работ являлось выяв-
ление участков лесного фонда, на которых углы наклона рельефа местности имели критические 
значения, ограничивающие использование лесозаготовительной техники. Программа опытных 
работ предусматривала следующие этапы: формирование полетного задания и определение опти-
мальных параметров лидарной съемки участков лесного фонда; выполнение лидарной съемки  
(с использованием БЛА) участков лесного фонда с выраженным рельефом; предварительную 
фильтрацию полученных сырых данных и формирование облака точек в общедоступном формате; 
программную обработку сформированного облака точек и формирование цифровой модели рель-
ефа на исследуемый участок; определение углов наклона местности по цифровой модели рельефа; 
выявление участков местности с критическими значениями углов наклона, где использование ле-
созаготовительной техники запрещено. Лидарная съемка участков лесного фонда проводилась на 
территории Горецкого лесхоза Мстиславского и Первомайского лесничеств. В работе рассмот-
рена методика обработки сырых лидарных данных покрытых лесом участков местности с целью 
формирования цифровой модели рельефа и выявления углов наклона этих участков. С ее помо-
щью можно определять участки лесного фонда с критическими значениями углов наклона мест-
ности, на которых использование лесозаготовительных машин запрещено в связи с требованиями 
по эксплуатации. 

Ключевые слова: лидарная съемка, цифровая модель рельефа, беспилотный летательный ап-
парат, БЛА, определение углов наклона рельефа местности.  
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ности // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ре-
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USING LIDAR DATA OF FOREST AREAS RECEIVED FROM DRONE  
FOR DETERMINATION OF TERRAIN ANGLES 

As part of the pilot work on the use of drones for forestry and forest management purposes, lidar surveys 
of forest areas with pronounced terrain were carried out in 2022. The purpose of the work was to identify 
areas of the forest where the angles of inclination of the terrain had critical values limiting the use of logging 
equipment. The experimental work program included the following stages: the formation of the flight task 
and the determination of the optimal parameters of lidar survey of forest areas; performing lidar surveys 
(using UAVs) of forest areas with pronounced relief; preliminary filtering of the raw data obtained and the 
formation of a point cloud in a common format; software processing of the formed point cloud and the 
formation of a digital terrain model for the studied area; determining terrain angles using a digital terrain 
model; identifying terrain areas with critical tilt angles. Lidar survey of forest areas was carried out on the 
territory of the Goretsky forestry of the Mstislavsky and Pervomaisky forestry districts. The paper considers 
a technique for processing raw lidar data of forest areas in order to form a digital relief model and identify 
the angles of inclination of these areas. With its help, it is possible to identify forest areas with critical values 
of terrain inclination angles that limit the use of logging machines.  

Keywords: lidar survey, digital terrain model, drone, UAV, determination of terrain angles. 
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Введение. Использование беспилотных ле-
тательных аппаратов (БЛА) в различных отрас-
лях экономики непрерывно увеличивается, 
находя новые сферы применения [1]. Это свя-
зано с улучшением технических характеристик 
самих БЛА, внедрением автоматизированных 
алгоритмов пилотирования, расширением видов 
навесного оборудования, а также совершенство-
ванием возможностей этого оборудования 
вследствие уменьшения веса и линейных разме-
ров, увеличения функциональности. 

Несомненно, использование беспилотных 
комплексов в интересах лесной отрасли также 
перспективно и находит широкое применение 
для решения ряда практических задач лесного 
хозяйства и лесоустройства [2–5]. 

Рассматриваемая работа посвящена вопро-
сам использования материалов лидарной съемки 
с беспилотных летательных аппаратов для целей 
определения на участках лесосечного фонда уг-
лов наклона местности, ограничивающих ис-
пользование комплекса лесных машин по заго-
товке и трелевке древесины на рубках леса. Ис-
пользование лидарной съемки для целей 
изучения рельефа местности, гидрологии, стро-
ения структуры древостоев [6–8] в последнее 
время получило широкое распространение и яв-
ляется перспективным направлением в геоде-
зии, земельном кадастре [9, 10], лесном хозяй-
стве [11] и земледелии [12, 13]. 

Рельеф местности на большей части Респуб-
лики Беларусь характеризуется преобладанием 

плоских и полого-волнистых равнин и низмен-
ностей, речных долин [14]. Тем не менее встре-
чаются также и грядово-бугристые комплексы 
различного размера и конфигурации. В ряде слу-
чаев имеют место участки рельефа с углами 
наклона более 15°, что уже ограничивает ис-
пользование ряда лесозаготовительных машин. 
Использование в процессе лесозаготовок раз-
личного по своим характеристикам лесозагото-
вительного оборудования делает актуальным 
проблему определения углов наклона местно-
сти на различных участках лесосечного фонда.  
Это необходимо для оптимального распределе-
ния лесозаготовительной техники по объектам 
лесозаготовок, а также для ее безопасного ис-
пользования. 

Объекты исследования. В качестве объек-
тов, на которых проводились работы по выпол-
нению лидарной съемки, выступали участки ле-
сосечного фонда с выраженным рельефом на 
территории Горецкого лесхоза: Мстиславского 
лесничества (кв. 40, выделы 1, 4, 13, 14; кв. 146, 
выделы 6–11, 31–33, 35) (рис. 1) и Первомай-
ского лесничества (кв. 90, выделы 1–10, 12, 44–
46, 61–63) (рис. 2). В большинстве случаев ука-
занные участки лесосечного фонда представлены 
одноярусными спелыми древостоями с преобла-
данием хвойных древесных видов (сосна, ель); 
характеризуются достаточно богатыми услови-
ями местопроизрастания (кисличные, орляко-
вые, мшистые типы леса) и относительными 
полнотами 0,7–0,8. 

 

 
Рис. 1. Расположение участков лесосечного фонда с выраженным рельефом на территории  

Мстиславского лесничества Горецкого лесхоза 
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Рис. 2. Расположение участков лесосечного фонда  

с выраженным рельефом на территории  
Первомайского лесничества Горецкого лесхоза 
 
У специалистов Горецкого лесхоза возникли 

обоснованные подозрения о невозможности ис-
пользования лесозаготовительной техники на 
вышеприведенных участках. С целью уточнения 
крутизны склонов этих участков было решено 
провести лидарную съемку силами специали-
стов отдела дистанционного зондирования и мо-
ниторинга лесов РУП «Белгослес». 

Используемое оборудование. В качестве 
летательного аппарата использовался беспи-
лотник DJI Matriсe 300RTK, на котором посред-
ством 3-осевого стабилизированного подвеса за-
креплялось навесное оборудование для выпол-
нения лидарной съемки – лидар DJI Zenmuse L1 
(рис. 3). Данное устройство обладает уникаль-
ными характеристиками [15], поскольку явля-
ется одним из первых в истории лидарных дат-
чиков, устанавливаемых на беспилотные лета-
тельные аппараты.  

 

 
Рис. 3. Лидар для БЛА DJI Zenmuse L1 

 
При весе около 0,9 кг прибор обладает тех-

ническими характеристиками, позволяющими в 

процессе съемки получать данные геодезической 
точности. Это оборудование (лидар DJI Zenmuse L1) 
было любезно предоставлено компанией «Хобби-
парк». 

Для выполнения высокоточной привязки ма-
териалов съемки БЛА DJI Matriсe 300RTK осна-
щен GNSS-оборудованием, позволяющим в ре-
жиме реального времени получать корректиру-
ющие поправки и определять координаты с 
сантиметровой точностью. 

Для первичной обработки материалов лидар-
ной съемки использовался программный комплекс 
DJI Terra, поставляемый в комплекте с беспи-
лотным летательным аппаратом. Данный про-
граммный комплекс также предназначен для обра-
ботки цифровой оптико-электронной съемки. 

Основная часть. Первым этапом проведения 
лидарной съемки являлись подготовительные ра-
боты, в ходе которых в камеральных условиях вы-
полнялось уточнение границ участка съемочных 
работ по предварительным данным, которые были 
переданы работниками Горецкого лесхоза. 

Для этого в геоинформационной системе (ГИС) 
ArcMap был подготовлен проект Горецкого 
лесхоза, содержащий цифровые лесоустроитель-
ные картографические материалы по указанному 
лесхозу (слои кварталов и выделов). На основа-
нии сформированного проекта в ГИС ArcMap 
были определены границы участков для съемки и 
сформированы векторные полигональные слои 
полетных заданий, которые в дальнейшем были 
загружены в контроллер беспилотного летатель-
ного аппарата. 

В соответствии с полетным заданием лидар-
ная съемка участков выполнялась на высотах 
80–100 м.  

Параметры для проведения лидарной съемки 
устанавливались из соображения необходимо-
сти получения цифровой модели земной поверх-
ности под пологом леса, поэтому настройка 
плотности точек на 1 м2 была установлена доста-
точно большая – порядка 100 точек/м2.  

Съемка проводилась методом линейного ска-
нирования в режиме Repetitive с использованием 
только одиночного отклика. Величина перекры-
тия соседних полос составила 50%. 

Обработка материалов лидарной съемки вы-
полнялась с использованием вышеупомянутого 
программного комплекса DJI Terra и геоинфор-
мационной системы Global Mapper.  

Первоначальные данные лидарной съемки 
обрабатывались в программном приложении 
DJI Terra, с помощью которого была проведена 
фильтрация данных и сформирован файл облака 
точек с расширением Las. 

Дальнейшая обработка данных проводилась 
в геоинформационной системе Global Mapper, 
обладающей обширным набором функций для 
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работы с лидарными данными. С помощью этой 
ГИС была произведена классификация облака 
точек и выделены только точки, отраженные от 
земной поверхности. На основе классифициро-
ванных точек в этой же ГИС была построена и 
визуализирована цифровая модель рельефа ис-
следуемых участков (рис. 4).  

В геоинформационной системе Global Mapper 
имеется возможность поверх визуализирован-
ной модели рельефа наложить векторные слои 
лесных кварталов и выделов, что и было сделано 
(рис. 4). Кроме того, на этом же рисунке лини-
ями с буквенными обозначениями А, B и C ука-
заны направления, вдоль которых планирова-
лось построение продольных профилей земной 
поверхности. 

Построение продольных профилей земной 
поверхности вдоль указанных направлений (А, 
B, C) также выполнялось с использованием  
инструментария геоинформационной системы 
Global Mapper. Для этого необходимо, выбрав 
соответствующий инструмент, указать требуе-
мое направление на предварительно созданной 
3-D модели. В результате программа сформи-
рует продольный профиль земной поверхности 
по заданному направлению в отдельном окне 
(рис. 5).  

Поскольку величина угла наклона вдоль 
ската земной поверхности может меняться в ши-
роком диапазоне, то для оптимизации работ по 

построению продольных профилей предвари-
тельно выполнялась визуализация 3-D модели 
рельефа выбранного участка с целью определе-
ния наиболее крутых его склонов путем враще-
ния этой модели вдоль основных осей и масшта-
бирования ее отдельных фрагментов. В резуль-
тате определялись наиболее крутые склоны, для 
которых и выполнялось построение продольных 
профилей земной поверхности. 

Таким образом были сформированы про-
дольные профили земной поверхности по каж-
дому исследуемому участку. С целью лучшей 
визуализации угла наклона земной поверхности 
горизонтальный масштаб принимался в не-
сколько раз мельче, чем вертикальный.  

Следующим этапом работ было определе-
ние углов наклона для каждого участка, отра-
женного на продольном профиле. Для этого в 
окошке с продольным профилем при помощи 
специализированного инструмента строилась 
линия вдоль профиля земной поверхности, не-
значительно сглаживающая его неровности 
(рис. 5). После построения линии программа 
автоматически определяла угол наклона и ее 
длину. 

Определив искомые значения углов наклона 
земной поверхности на исследуемых участках, 
несложно принять решение относительно воз-
можности использования того или иного вида 
лесозаготовительной техники.  

 

 
Рис. 4. Изображение 3-D модели рельефа земной поверхности для участка лесосечного фонда 

(кв. 146, выделы 31–35) Мстиславского лесничества Горецкого лесхоза 

А 
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Рис. 5. Продольный профиль земной поверхности 

(Горецкий лесхоз, Мстиславское  
лесничество, кв. 146) 

 
В случае если угол наклона местности на 

участке превышает максимально допустимое 
значение угла, которое указано в руководстве по 
эксплуатации и при котором обеспечивается по-
перечная устойчивость лесных машин, то их ис-
пользование на данном участке запрещено. 

Ниже в таблице представлены максимально 
допустимые значения угла наклона местности, 
при которых обеспечивается поперечная статиче-
ская устойчивость для комплекса лесозаготови-
тельных машин производства ОАО «Амкодор – 
управляющая компания холдинга».  

 
Максимально допустимые значения  

угла наклона местности  

Наименование техники Значение угла 
Харвестер «Амкодор 2551» 20° 
Форвардер «Амкодор 2661-01» 20° 
Машина трелевочная «Амкодор 
2242В» 20° 

 
Как видно из таблицы, большая часть лесо-

заготовительной техники белорусского произ-
водства («Амкодор») имеет максимально до-
пустимый угол, равный 20°, при котором еще 
обеспечивается статическая поперечная устой-
чивость [16].  

Полученные значения углов наклона местно-
сти участков лесосечного фонда на территории 
Мстиславского и Первомайского лесничеств Го-
рецкого лесхоза достаточно часто составляли 15° 
и более, что в ряде случаев ограничивало исполь-
зование лесозаготовительной техники данного 
производителя.  

Результаты и обсуждение. Анализируя по-
лученные результаты, можно сделать вывод, что 
материалы лидарной съемки с беспилотных ле-
тательных аппаратов могут использоваться для 
определения углов наклона местности на участ-
ках лесосечного фонда.  

Тем не менее возникает вопрос об экономи-
ческой целесообразности применения лидарной 
съемки для указанных целей, поскольку используе-
мое оборудование (лидар, БЛА) на сегодняшний 
день весьма недешевы. Альтернативным вариан-
том может выступать использование переносных 
GNSS-приемников для проведения съемки рельефа 
местности. 

В пользу альтернативной технологии определе-
ния углов наклона местности на участках лесного 
фонда можно привести следующие аргументы: 

– относительно недорогое оборудование в 
сравнении со стоимостью лидара и БЛА; 

– не требуется высокая квалификация специ-
алистов для работы с GNSS-приемником; 

– при выполнении работ на лесных участках с 
малой площадью (до 1,5–2 га), где количество про-
водимых измерений незначительно, проведение 
съемки с использованием GNSS-приемника эко-
номически выгоднее в сравнении с использова-
нием лидарной съемки с БЛА. 

К недостаткам технологии, основанной на 
использовании переносных GNSS-приемников, 
можно отнести следующее: 

– низкая производительность работ по съемке 
рельефа местности средних и больших по пло-
щади лесных участков; 

– необходимость выполнять съемочные ра-
боты непосредственно в лесу (сложность пере-
мещения при густом подросте и подлеске, а 
также вследствие заболоченной почвы и захлам-
ленности леса валежником); 

– проблематичность определения направле-
ния максимального уклона рельефа местности 
(для проведения съемки в этом направлении) без 
проведения предварительной рекогносцировки; 

– необходимость дополнительных съемочных 
работ в натуре для получения векторных границ 
лесных участков с выраженным рельефом; 

– невозможность отображения рельефа участка 
в целом, так как наклон рельефа местности опре-
деляется только в тех местах, где проводилась 
съемка, т. е. по изначально выбранным направ-
лениям. 

К достоинствам технологии, использующей 
лидарную съемку, полученную с БЛА, можно 
отнести следующее:  

– высокая производительность работ по съемке 
рельефа местности лесных участков; 

– отсутствие работ непосредственно в лесу 
(исключение травматизма); 

– возможность построения 3-D моделей рель-
ефа и на их основе определения углов наклона ре-
льефа местности в любом месте и направлении; 

– легкость получения границ участков с вы-
раженным рельефом (в векторном цифровом 
формате) с целью дальнейшего нанесения на 
цифровые лесные карты. 
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К недостаткам технологии, использующей 
лидарную съемку, полученную с БЛА, можно 
отнести следующее:  

– необходимость приобретения дорогостоя-
щего оборудования (лидар, специализированное 
программное обеспечение, БЛА); 

– потребность в высококвалифицированных 
специалистах, способных выполнять съемочные 
работы с использованием БЛА, проводить обра-
ботку полученных данных. 

Из вышесказанного очевидно, что при выпол-
нении большого объема работ по определению уг-
лов наклона рельефа местности использование ма-
териалов лидарной съемки на базе БЛА является 
наиболее предпочтительным вариантом.  

Еще одним альтернативным способом опреде-
ления угла наклона местности является использо-
вание наземной лидарной съемки непосред-
ственно исполнителем [6]. Но в этом случае зна-
чительно уменьшается производительность работ 
(будет приблизительно такая же, как и при ис-
пользовании GNSS-приемников) при доста-
точно высокой стоимости оборудования.  

Заключение. В целях оптимизации плани-
рования рубок леса с применением комплекса 
лесных машин, а также предупреждения травма- 

тизма и аварийных ситуаций при их проведении 
предлагаются следующие мероприятия: 

– проводить лидарную съемку с беспилотных 
летательных аппаратов участков лесного фонда с 
выраженным рельефом с целью построения циф-
ровых моделей рельефа этих участков;  

– на основе сформированных цифровых мо-
делей рельефа определять те участки или их ча-
сти – зоны, где имеются превышения допусти-
мых значений углов наклона рельефа местности, 
ограничивающих использование лесозаготови-
тельной техники; 

– определять векторные границы таких участ-
ков (зон) и наносить их на лесные цифровые кар-
тографические материалы; 

– при проектировании рубок леса с исполь-
зованием лесозаготовительной техники поме-
чать такие участки (зоны) как невозможные для 
механизированной (машинной) заготовки леса; 

– цифровые модели рельефа на участки с вы-
раженным рельефом хранить в базе данных. 
При изменении технических характеристик 
лесных машин границы ограничительных зон 
могут быть легко пересчитаны на основе име-
ющихся в базах данных цифровых моделей ре-
льефа. 
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УДК 630*221.02 

А. А. Прищепов, Л. Н. Рожков 
Белорусский государственный технологический университет 

ЛЕСНЫЕ НАСАЖДЕНИЯ БЕЛАРУСИ С УСТАНОВЛЕННЫМ РЕЖИМОМ 
ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ В ФОРМЕ РУБОК ОБНОВЛЕНИЯ 

Леса Республики Беларусь, в которых запрещены рубки главного пользования и допускаются 
рубки обновления в порядке промежуточного пользования лесом, располагаются в двух (иногда 
трех) категориях. Это обстоятельство затрудняет установление единого режима хозяйства и лесо-
пользования в них. 

В данных исследованиях впервые предложено объединить леса с рубками обновления различ-
ных категорий в отдельную организационно-хозяйственную единицу, по примеру хозчастей, или 
подкатегорию с названием «леса особого природоохранного кластера» и аббревиатурой ЛОПОК.  

В процессе исследований была проанализирована динамика общей площади лесного фонда, 
площади покрытых лесом земель и площади сосновой формации лесов особого природоохранного 
кластера Беларуси за 1961–2023 гг., а также получено распределение сосняков, подлежащих руб-
кам обновления, в пределах лесорастительного районирования. 

В результате исследований установлено, что общая площадь лесного фонда ЛОПОК в теку-
щем тысячелетии стабилизировалась на уровне 4,4–5,0% от площади лесного фонда респуб-
лики, что в 2,8 раза выше, чем в 70–90-х гг. XX столетия. Наблюдается изменчивая динамика 
доли покрытых лесом земель (от 64,8 до 93,1%) и сосновой формации (от 55,5 до 73,5%) в лесах 
с рубками обновления, что значительно отличается от аналогичных показателей лесного фонда 
республики. Основная доля сосновых лесов, подлежащих рубкам обновления, размещена в под-
зоне дубово-темнохвойных лесов (63,3%), среди геоботанических округов – в Западно-Двин-
ском (24,1%). 

Ключевые слова: рубка обновления, категория леса, леса особого природоохранного кластера. 

Для цитирования: Прищепов А. А., Рожков Л. Н. Лесные насаждения Беларуси с установ-
ленным режимом лесопользования в форме рубок обновления // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-
во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 38–45. 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2024-282-5. 
 

A. A. Prishchepov, L. N. Rozhkov 
Belarusian State Technological University 

FORESTS OF BELARUS WITH AN ESTABLISHED FOREST USE REGIME 
IN THE FORM OF RENOVATION FELLING 

The forests of the Republic of Belarus, in which main felling is prohibited and renovation felling is 
allowed in the order of intermediate use of the forest, are located in two (sometimes three) categories. 
This circumstance makes it difficult to establish a unified forest management regime in them. 

In these research, it was proposed for the first time to combine forests with renovation felling of 
various categories into a separate organizational and economic unit with the name “forests of a special 
environmental cluster” and the abbreviation FOSEC. 

In the process of research, the dynamics of the total area of the forest fund, the area of forested land 
and the area of pine formation of forests of the special environmental protection cluster of Belarus for the 
period 1961–2023 were analyzed. The distribution of pine forests subject to renovation felling within 
forest zoning of Belarus has been established. 

As a result of the research, it was established that the total area of the FOSEC forest fund in the 
current millennium has stabilized at the level of 4.4–5.0% of the forest fund area of the republic, which 
is 2.8 times higher, then in the 70–90s of the XX century. There is an unstable dynamic in the share of 
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forested lands (from 64.8 to 93.1%) and pine formation (from 55.5 to 73.5%) in forests with renovation 
felling, which is significantly lower than similar indicators of the forest fund of the republic. The main 
share of pine forests subject to renovation felling is located in the subzone of oak-dark coniferous forests 
(63.3%), among the geobotanical districts – in the Western Dvina (24.1%). 

Keywords: renovation felling, forest category, forests of a special environmental cluster. 

For citation: Prishchepov A. A., Rozhkov L. N. Forests of Belarus with an established forest use re-
gime in the form of renovation felling. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. 
Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 38–45 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2024-282-5. 

Введение. Рубки обновления – это рубки, 
направленные на омоложение древостоев путем 
изъятия из них спелых и перестойных деревьев 
на участках лесного фонда, на которых рубки 
главного пользования не допускаются [1]. 

В соответствии с Правилами рубок леса в 
Республике Беларусь [2], рубки обновления про-
водятся в приспевающих, спелых и перестойных 
насаждениях путем удаления отдельных спелых 
и перестойных деревьев с одновременным про-
ведением ухода за оставшимся древостоем в це-
лях создания условий для образования нового 
поколения леса. 

В свое время А. М. Кожевников [3] отмечал, 
что рубки обновления являются важнейшим лесо-
хозяйственным мероприятием, направленным на 
формирование и выращивание устойчивых, высо-
копродуктивных, хозяйственноценных насажде-
ний, выполняющих разнообразные полезные це-
левые функции. 

В наилучшей степени такие функции выпол-
няются разновозрастными лесами. В них обес-
печивается сохранение лесной среды, они более 
устойчивы к ветровалам, повреждениям, болез-
ням и т. п. При проведении рубок обновления в 
разновозрастных, смешанных по составу и 
сложных по форме древостоях необходимо уда-
лять спелые экземпляры деревьев, примесь не-
желательных пород и вести комплексный уход за 
всеми поколениями деревьев, не дожидаясь пока 
насаждение начнет терять свои целевые функ-
ции. Если же древостой чистый по составу и с те-
чением времени может потерять свои основные 
функции, его необходимо переформировать в 
разновозрастной, смешанный и сложный [3, 4]. 

Основная часть. В лесном фонде Респуб-
лики Беларусь выделены категории лесов, тре-
бующие особого режима ведения хозяйства или 
режима лесопользования [1]. 

Режим лесопользования – это совокупность 
правил, мероприятий и норм пользования лесом, 
устанавливаемых исходя из целевого хозяй-
ственного назначения. 

Часто в одну и ту же категорию лесов 
включают леса с различным режимом лесо-
пользования. Например, в защитных лесах, 
расположенных в границах водоохранных зон, 

запрещается заготовка древесины в порядке 
проведения сплошных рубок главного пользова-
ния; в лесах, расположенных в границах первого 
и второго поясов зон санитарной охраны источ-
ников и систем питьевого водоснабжения, за-
прещается проведение рубок главного пользова-
ния, рубок обновления и т. п.; в лесах, располо-
женных в границах полос шириной 100 м в обе 
стороны от крайнего железнодорожного пути 
общего пользования и от оси республиканской 
автомобильной дороги, запрещаются рубки 
главного пользования [1]. 

Это обстоятельство затрудняет в нашем ис-
следовании объединение в одну хозяйственную 
единицу различных категорий лесов, где допус-
каются рубки обновления. В этой связи было об-
ращено внимание на недалекую в прошлом 
практику лесоустроительного проектирования с 
выделением хозяйственных частей при органи-
зации типов лесного хозяйства. Хозяйственная 
часть – это организационно-хозяйственная еди-
ница в составе лесхоза, представляющая сово-
купность насаждений и других видов земель 
лесного фонда, территориально обособленных, 
но объединенных общностью цели, направления 
и интенсивности лесного хозяйства и лесоэкс-
плуатации [5]. 

Начало производства рубок обновления в Бе-
ларуси относится к 2000 г. после введения в дей-
ствие подготовленных А. М. Кожевниковым ре-
комендаций по проведению рубок обновления и  
переформирования насаждений различного целе-
вого назначения Республики Беларуси [6]. Правовое 
сопровождение рубок обновления с 2000 по 2023 г. 
обеспечивалось Лесным кодексом РБ 2000 г. [7], 
Лесным кодексом РБ 2015 г. [1] и Правилами ру-
бок леса в Республике Беларусь 2004 г. с переиз-
даниями в 2008, 2011 и 2013 гг. [8]. 

Лесной кодекс РБ 2000 и 2015 гг. в опреде-
ленной степени является ответом на новый 
взгляд мирового сообщества на роль лесов, 
наиболее четко сформулированный принятыми 
Конференцией ООН по окружающей среде и 
развитию в Рио-де-Жанейро 14 июня 1992 г. 
«Принципами лесоводства» [9, 10]. Конференция 
ООН 1992 г. обозначила окончательную смену 
старой парадигмы «устойчивого пользования 
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лесными ресурсами» новой – «устойчивого 
управлениями лесами в рамках лесных экоси-
стем». Новые подходы к экологическому, эко-
номическому и социальному аспектам их значе-
ния были заложены в новой классификации ле-
сов, принятой Лесным кодексом Республики 
Беларусь 2015 г. [11]. 

С вступлением в силу Лесного кодекса 2015 г. 
рубки обновления допускаются в категории ре-
креационно-оздоровительных лесов и в части за-
щитных лесов, расположенных в границах полос 
шириной 100 м в обе стороны от крайнего желез-
нодорожного пути общего пользования и оси рес-
публиканской автомобильной дороги. До этого 
момента перечень лесов с рубками обновления 
включал согласно рекомендациям А. М. Кожев-
никова [6] шесть категорий защитности лесов: го-
родские леса, леса лесопарковых частей зеленых 
зон, леса первого и второго поясов зон санитар-
ной охраны источников водоснабжения, леса 
первого и второго округов санитарной охраны 
курортов, противоэрозионные леса. 

В целях конкретизации режима лесопользова-
ния и объектов рубок часть лесного фонда Респуб-
лики Беларусь за пределами природоохранных ле-
сов, где запрещены рубки главного пользования 
лесом и допускаются рубки обновления в порядке 
промежуточного пользования лесом, предлагается 
относить к «лесам особого природоохранного кла-
стера» с аббревиатурой ЛОПОК. 

Согласно Лесному кодексу Республики Бела-
русь [1], в лесах, расположенных в границах особо 
охраняемых природных территорий (ООПТ) (ста-
тья 19, п. 1), в границах мест обитания диких живот-
ных и (или) произрастания дикорастущих растений, 
относящихся к видам, включенным в Красную 
книгу Республики Беларусь (статья 19, п. 2), и в ле-
сах, расположенных в границах типичных и редких 
природных ландшафтов и биотопов (статья 19, п. 3), 
могут быть разрешены рубки обновления, установ-
ленные в охранных обязательствах данных лесов. 

Указанные леса относятся к категории при-
родоохранных. Статус их выше, чем рекреаци-
онно-оздоровительных и защитных лесов. Ре-
жим лесопользования, включая рубки обновле-
ния, устанавливается охранными документами 
по каждому объекту индивидуально. В государ-
ственных лесных кадастрах представлена недо-
статочная информация об объектах природо-
охранных лесов, чтобы выделить в них лесной 
фонд с рубками обновления. В этой связи харак-
теристика лесов с установленным режимом ле-
сопользования в форме рубок обновления при-
ведена на основе лесных насаждений рекреаци-
онно-оздоровительных и части (100-метровые 
полосы вдоль республиканских автомобильных 
и железных дорог) защитных лесов. 

Краткая характеристика лесов особого при-
родоохранного кластера (ЛОПОК) приведена на 
рис. 1 и в таблице.  

 

 
Рис. 1. Сравнительная динамика показателей лесов особого природоохранного кластера (ЛОПОК) Беларуси: 

ЛФ – лесной фонд; ПЛ – покрытые лесом земли; СФ – сосновая формация 
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Общая площадь лесного фонда ЛОПОК в 
60–80-х гг. XX столетия была незначительной 
(0,7–1,4%) в общей площади лесфонда респуб-
лики. В последнем десятилетии II тысячелетия 
площадь ЛОПОК увеличилась примерно в 2,8 раза. 
В текущей четверти XXI столетия общая площадь 
лесного фонда ЛОПОК из числа рекреационно-
оздоровительных и 100-метровых полос защит-
ных лесов вдоль автодорог и железных дорог по-
чти стабилизировалась на уровне 4,4–5,0% от об-
щей площади лесного фонда республики. 

Обращает внимание изменчивая динамика 
доли покрытых лесом земель (от 64,8 до 93,1%) и 
сосновой формации (от 55,5 до 73,5%) в лесах с 
рубками обновления ЛОПОК (рис. 1). Это значи-
тельно отличается от динамики аналогичных по-
казателей лесного фонда республики, для которых 
характерна их относительная стабильность по 
учетным периодам. Так, разница доли покрытых 
лесом земель составляет от 1,9 до 21,4 процентных 
пункта (далее – п. п.) в пользу лесов республики, а 
доли сосновой формации – от 5,3 до 27,1 п. п. в 
пользу лесов с рубками обновления (рис. 1). 

Частично это объясняется массовыми переда-
чами земель сельскохозяйственного и иного наз-
начения для лесоразведения или насаждений ма-
лоценных пород (березы, ольхи серой) от других 
лесофондодержателей в государственный лес-
ной фонд, что отмечено в публикациях [12–14]. 

Другая причина связана с неувязкой режи-
мов лесопользования, например, защитных и ре-
креационно-оздоровительных лесов. В послед-
нем случае проблема могла быть решена на пу-
тях выделения отдельной хозяйственной части 
или подкатегории в системе ООПТ на базе лесов 
особого природоохранного кластера ЛОПОК. 

По учету ГЛК на 01.01.2023 леса особого при-
родоохранного кластера (рекреационно-оздоровит- 

ельные и 100-метровые полосы вдоль железных 
и автодорог) существенно различаются также по 
возрастной структуре с аналогичными показате-
лями по республике (рис. 2). 

Доля средневозрастных лесов ЛОПОК на 
47,4 п. п. больше, чем по республике. И наоборот, 
доля спелых и перестойных лесов ЛОПОК на 
14,0 п. п. меньше, чем по республике. Индекс 
возрастной структуры лесов (Lвс) различается на  
0,58 единицы: по республике Lвс = 0,64, для лесов 
ЛОПОК Lвс = 0,06. При итоговой оценке возраст-
ной структуры «удовлетворительно» для лесов 
республики в целом возрастная структура лесов с 
рубками обновления оценивается как «крайне не-
удовлетворительно». 

Доля лесных культур среди лесов респуб-
лики составляет 23,2% от площади покрытых 
лесом земель. Лесные культуры среди лесов с 
рубками обновления (ЛОПОК) занимают прак-
тически такую же долю – 23,9%. При равенстве 
этих показателей обращает на себя внимание 
неоднозначность этого равенства. Дело в том, 
что при рубках обновления преобладающим 
способом воспроизводства лесов является есте-
ственное возобновление. Соответственно, доля 
лесов искусственного происхождения (лесные 
культуры) в лесах с рубками обновления 
(ЛОПОК) должна быть весьма незначительной. 
Приведенные сравнительные оценки выделяе-
мых лесов с рубками обновления с лесами по 
республике в целом указывают на желатель-
ную целесообразность организации отдельной 
структурной части лесного фонда – лесов осо-
бого природоохранного кластера (ЛОПОК). 

Представляет интерес распределение сосно-
вых насаждений с рубками обновления в преде-
лах лесорастительного районирования Респуб-
лики Беларусь (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Сравнительная оценка возрастной структуры лесов особого природоохранного кластера (ЛОПОК) 

и лесного фонда Республики Беларусь в целом (на 01.01.2023) 
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Рис. 3. Распределение сосняков, подлежащих рубке обновления, по геоботаническим округам 

 
Основная доля сосновых лесов с рубками 

обновления ЛОПОК размещается в подзоне  
дубово-темнохвойных – 63,26%; грабово-ду-
бово-темнохвойных – 17,86% и широколист-
венно-сосновых – 18,88% лесов. В части геобо-
танических округов доля сосновой формации 
СФ ЛОПОК наибольшая в Западно-Двинском 
(24,10%), наименьшая в Бугско-Полесском 
округе – 5,00% (рис. 3). 

Заключение. Рубки обновления проводятся, 
как правило, в защитных лесах, расположенных 
в границах полос шириной 100 м вдоль железно-
дорожных путей и республиканских автомо-
бильных дорог, а также в рекреационно-оздорови-
тельных лесах. Будучи территориально и функци-
онально разобщенными среди разных категорий 
защитности, эти леса занимают значительную гео-
структурную часть лесного фонда, совмещая 
выполнение нередко противоречащих целей 
устойчивого функционирования экосистемы в 
лесопокрытом состоянии и допустимого пользо-
вания древесиной на путях рубок леса, даже 
если это и не главные рубки. Данный факт за-
трудняет организацию и ведение хозяйства в 
этих лесах в едином режиме лесопользования и 
лесовосстановления. 

Общая площадь лесов с рубками обновления 
в текущем тысячелетии стабилизировалась на 
уровне 4,4–5,0% от площади лесного фонда рес-
публики (424,7 тыс. га на 01.01.2023 [15]), что в 
2,8 раза выше, чем в 70–90-х гг. XX столетия. 

Основная доля сосновых лесов с рубками обнов-
ления размещена в подзоне дубово-темнохвой-
ных лесов (63,26%), среди геоботанических 
округов – в Западно-Двинском (24,10%). 

Леса с преобладанием рубок обновления су-
щественно различаются по ключевым характери-
стикам от средних показателей лесов респуб-
лики. В разные учетные периоды отмечена из-
менчивая динамика доли покрытых лесом земель 
(от 64,8 до 93,1%) и сосновой формации (от 55,5 
до 73,5%). Леса с рубками обновления суще-
ственно различаются по возрастной структуре с 
лесами по республике в целом (средний возраст 
их 84,2 и 36,8% соответственно). Доля лесных 
культур  одинаковая (23,9 и 23,2%). Преоблада-
ющим способом лесовосстановления в процессе 
рубок обновления является естественный, при 
котором доля лесов искусственного происхожде-
ния предполагается незначительной. 

Приведенные и другие сравнительные оценки 
лесов с рубками обновления объективно свиде-
тельствуют о целесообразности научного изуче-
ния вопроса выделения их в качестве самосто-
ятельной организационно-хозяйственной еди-
ницы (хозяйственной части) или подкатегории 
лесов в системе ООПТ, в авторском предложе-
нии имеющие название «леса особого природо-
охранного кластера ЛОПОК», с разработкой со-
ответствующего режима лесопользования и 
нормативных показателей целевой функции 
устойчивого развития. 
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ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРАКТИЧЕСКОГО И НАУЧНОГО ОПЫТА РУБОК 
ОБНОВЛЕНИЯ В СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЯХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Лесхозами Республики Беларусь накоплен значительный опыт проведения рубок обновления. 
В статье анализируются 54 участка рубок обновления, находящихся на разных этапах их выполнения 
и проведенных различными вариантами (с мерами содействия/без мер содействия естественному воз-
обновлению) и методами (равномерного/неравномерного изъятия деревьев). 

В ходе исследований впервые апробирована ранее разработанная методика рейтинговой 
оценки компонентной структуры насаждений для контроля установленных функций на этапах 
выполнения приемов и завершения рубки обновления. Также предложены критерии для оценки 
степени уровня целевой функции устойчивого развития/функционирования сосновых насажде-
ний при проведении рубки обновления. 

Исследовано изменение рейтинга и степени уровня выполнения целевой функции сосновых 
насаждений на этапах проведения/завершения рубок обновления различными методами и вари-
антами. Приведены отдельные обследованные участки рубок обновления с высокой эффективно-
стью сохранения и достижения целевой функции устойчивого развития/функционирования лесов 
на этапах приемов и завершения рубки, а также участки рубок с сохранением целевой функции 
на гранично низком уровне ее проявления. 

В итоге исследований дана оценка результатам проведения рубок обновления в сосновых 
насаждениях Беларуси и определены факторы, влияющие на успешность их проведения. 
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ing renovation felling. The article analyzes 54 areas of renovation felling that are at different stages of 
carrying out/completion of felling, carried out using different options (with/without measures to promote 
natural regeneration of forest) and methods (uniform/uneven removal of trees). 

During the research, a previously developed methodology for rating the component structure of plant-
ings was tested for the first time to control established functions at the stages of performing techniques and 
completing renovation felling. Criteria are also proposed for assessing the degree of the level of the target 
function of sustainable development/functioning of pine plantations during renovation felling. 

The change in the rating and degree of the level of fulfillment of the target function of pine forests at 
the stages of carrying out/completion of renovation felling using various methods and options was studied. 
Individual surveyed areas of renovation felling with high efficiency of preserving and achieving the target 
function of sustainable development/functioning of forests at the stages of reception and completion of 
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Введение. На значительной площади лес-
ного фонда Республики Беларусь, а именно ка-
тегорий лесов рекреационно-оздоровительных и 
защитных в части 100-метровых полос в обе сто-
роны от железнодорожного пути и республикан-
ских автомобильных дорог, запрещено лесо-
пользование в порядке рубок главного пользова-
ния [1, статьи 19.4.1 и 19.8.1]. В таких лесах при 
необходимости омоложения древостоев путем 
изъятия из них спелых и перестойных деревьев 
допускаются рубки промежуточного пользова-
ния в виде рубок обновления. 

В большинстве зарубежных стран рубки об-
новления не являются типичным и распростра-
ненным видом рубок. Практически рубки обнов-
ления в определении Лесного кодекса Респуб-
лики Беларусь [1, c. 12] применяются в 
основном в Российской Федерации и Беларуси. 
Отдельные результаты промежуточных этапов 
рубок обновления нашли отражение в работах 
А. М. Кожевникова и П. В. Колодий [2–4], 
Л. Н. Рожкова [5], К. В. Лабохи [6], Д. В. Ши-
мана [7], С. В. Залесова [8], А. Г. Магасумовой 
[9], В. А. Александрова [10] и др. 

Рубки обновления относятся к категории ру-
бок промежуточного пользования (по признаку 
порядка заготовки древесины), системе рубок об-
новления, формирования и переформирования. 
Варианты (разновидности) рубок обновления – с 
мерами содействия естественному возобновле-
нию и без мер содействия, могут проводиться ме-
тодами равномерного, группово-выборочного или 
узкополосного изъятия деревьев при рубке [11]. 

Согласно Лесному кодексу [1, с. 12], рубки 
обновления определены как «рубки, направлен-
ные на омоложение древостоев путем изъятия из 
них спелых и перестойных деревьев на участках 
лесного фонда, на которых рубки главного поль-
зования не допускаются». Согласно статье 19 «Ре-
жим лесопользования в зависимости от категории 
лесов», запрещается заготовка древесины в по-
рядке проведения рубок главного пользования в 
рекреационно-оздоровительных лесах (пункт 4.1) 
и лесах, расположенных в границах полос шири-
ной 100 м в обе стороны от крайнего железнодо-
рожного пути общего пользования, от оси респуб-
ликанской автомобильной дороги (пункт 8.1). 

Возможными объектами рубок обновления 
могут являться также установленные законода-
тельством об особо охраняемых природных тер-
риториях природоохранные леса (пункт 1), также 
леса в границах мест обитания диких животных 
и (или) произрастания дикорастущих растений, 
включенных в Красную книгу (пункт 2), и в гра-
ницах типичных и редких биотопов (пункт 3) с 
учетом ограничений и запретов на осуществле-
ние лесопользования, установленных в их охран-
ных документах. 

Согласно Правилам рубок леса [12], «основ-
ной задачей проведения рубок обновления и фор-
мирования (переформирования) является форми-
рование разновозрастных, смешанных по составу 
и сложных по форме лесных насаждений, вы-
полняющих на постоянной основе средообразу-
ющие, водоохранные, защитные, санитарно-ги-
гиенические, оздоровительные, рекреационные 
и иные функции леса». По нашему мнению, вы-
полнение этой задачи решается только при со-
блюдении ключевого показателя устойчивого 
функционирования этих лесов – постоянного 
поддержания лесных земель в покрытом лесом 
состоянии или при определенной степени со-
мкнутости лесного полога (минимальной средо-
защитной полноте). 

По исследованиям ученых [13, с. 333, 352], 
средозащитная функция сохраняется достаточ-
ной при полноте древостоя не менее 0,6. В этой 
связи для высокополнотных древостоев, посту-
пивших в рубку обновления, на первых приемах 
рубки допускается наличие подроста в мини-
мальном количестве, поскольку средозащитная 
функция леса выполняется древесным пологом. 
При последующих приемах рубки со снижением 
полноты древостоя до 0,5 и ниже выполнение 
средозащитной функции должен воспринять на 
себя частично или полностью подрост, или мо-
лодое поколение леса. В этом плане Л. Н. Рож-
ков [14] предлагает руководствоваться показате-
лем «средозащитной полноты» как суммой по-
казателей относительной полноты древостоя и 
сомкнутости подроста или молодого поколения 
леса. Сомкнутость условно крупного подроста 
густотой 1000 шт./га приравнивается к полноте 
0,1 древостоя. 

Важным также является вопрос формиро-
вания целевых составов подроста и молодого 
поколения леса при омоложении древостоя в 
порядке рубок обновления. В условиях замены 
коренного соснового древостоя предлагаем 
руководствоваться следующими рекоменда-
циями [15]. 

Монодоминантную сосновую формацию (боры) 
с единичным (до 3 единиц состава) участием бе-
резы повислой, осины и ели целесообразно фор-
мировать в эдатопах А1, А2, А3, А4 и А5. 

Елово-сосновую субформацию (субори) при 
участии в составе до 3 единиц ели, березы по-
вислой, дуба, клена и осины целесообразно фор-
мировать в эдатопах В2, В3, В4 и В5. 

Широколиственно-сосновую (дубово-сосно-
вую) субформацию (судубравы) целесообразно 
формировать в эдатопах С2 и С3 с участием до  
3 единиц в составе дуба, клена, ели, березы. 

Как известно, в сентябре 2015 г. государ-
ства – члены ООН приняли Повестку дня 
устойчивого развития на период до 2030 г.  
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(Повестка дня – 2030) [16]. Составной частью 
Повестки дня являются 17 целей устойчивого 
развития (ЦУР) и 169 подчиненных им задач, 
которые необходимо достичь к 2030 г. Для ор-
ганизации работы по достижению Целей устой-
чивого развития в Беларуси принят Указ Пре-
зидента Республики Беларусь № 181 от 25 мая 
2017 г. [17]. 

Применительно к указанным целям и зада-
чам ЦУР настоящее исследование более связано 
с Целью 15 «Сохранение экосистем суши» зада-
чей 15.2 «К 2020 году содействовать внедрению 
методов рационального использования всех ти-
пов лесов, остановить обезлесение, восстановить 
деградировавшие леса и значительно расширить 
масштабы лесонасаждения и лесовосстановле-
ния во всем мире». Национальным показателем 
к задаче 15.2 установлен индикатор 15.2.1 «Про-
гресс в переходе на неистощительное ведение 
лесного хозяйства». 

С учетом вышеизложенного рекомендуем 
сформулировать требования к формированию 
лесов с режимом лесопользования на основе ру-
бок обновления в следующей редакции. 

Целевой функцией устойчивого разви-
тия/функционирования лесов с проведением ру-
бок обновления (лесов особого природоохран-
ного кластера ЛОПОК) является постоянное 
поддержание социально-экологических функ-
ций, не исключая возможности промежуточного 
пользования древесиной и другими ресурсами 
леса путем формирования преимущественно 
естественного происхождения, высокополнот-
ных, сложных с чередованием участков хвой-
ных и лиственных пород, чистых и смешанных, 
разных возрастных групп, с наличием подроста 
и подлеска насаждений. 

В данной статье не ставилась задача опреде-
ления путей формирования лесов с режимом ле-
сопользования в форме рубок обновления 
(ЛОПОК) в виде самостоятельной организаци-
онно-хозяйственной единицы лесного фонда. 
Это предмет отдельного исследования при нали-
чии интереса республиканского органа государ-
ственного управления по лесному хозяйству к 
этому вопросу. 

Лесхозами Республики Беларусь накоплен 
значительный опыт проведения рубок обновле-
ния. Нами выборочно обследованы рубки об-
новления в 32 лесхозах республики. Исследова-
ние результатов рубок обновления в таком коли-
честве объектов является первым в Беларуси и 
заслуживает публичного освещения. 

Основная часть. Планирование и проведе-
ние рубок обновления как лесохозяйственного 
мероприятия в Беларуси началось с середины 
90-х гг. истекшего XX столетия. Стратегиче-
ским планом развития лесного хозяйства Бела- 

руси до 2015 г. [18, c. 160] объем рубок обновле-
ния по хвойному хозяйству планировался в 
1996 г. 136 га/11,2 тыс. м3 с перспективой на 
2015 г. 671 га/56,5 тыс. м3. Стратегическим пла-
ном до 2030 г. [19, с. 214] объем рубок обновле-
ния планируется на 2025 г. в объеме 
2019 га/167,1 тыс. м3, в том числе по хвойному 
хозяйству 873 га/80,9 тыс. м3, и на 2030 г. – 
2027 га/169,9 тыс. м3, в том числе по хвойному 
хозяйству 912 га/85,2 тыс. м3. Как видим, за ис-
текшие примерно три десятилетия объем рубок 
обновления оставался относительно стабиль-
ным при небольшой динамике роста. 

Из 32 лесоустроительных проектов текущих 
и предыдущих ревизионных периодов были вы-
браны сосновые насаждения, запроектирован-
ные в рубки обновления. После полевых обсле-
дований были определены 54 участка рубок и в 
них заложены пробные площади. На 33 участ-
ках проводились рубки обновления в вари-
анте сохранения подроста без мер содействия 
естественному возобновлению, на остальном 
21 участке – в варианте с мерами содействия.  
В первом варианте 30 участков находятся на раз-
ных этапах приемов рубки и 3 участка после за-
вершения рубки. Во втором варианте рубка за-
вершена на 8 участках, остальные – на этапах 
приемов рубки. 

На всех пробных площадях установлены ис-
ходные и на этапах приемов/завершения рубки 
лесоводственно-таксационные показатели дре-
востоя, проведено описание подроста, подлеска, 
травяно-кустарничкового яруса и мохово-ли-
шайникового покрова. 

Впервые апробирована ранее разработанная 
методика рейтинговой оценки компонентной 
структуры насаждений [20–22] для контроля за 
достижением установленных функций рубок об-
новления на этапах ее проведения и после завер-
шения, а также для обоснования целесообраз-
ности назначения рубки обновления и ее вари-
антов/разновидностей (табл. 1). Кроме того, 
предложены критерии для оценки уровня вы-
полнения лесами целевой функции устойчивого 
развития/функционирования сосновых насажде-
ний при проведении рубки обновления на этапах 
приемов и заключительном. 

В лесном хозяйстве Беларуси за последние 
два десятилетия пройдены рубками обновления 
значительные площади сосновых насаждений.  
О результатах рубок лесная статистика не сооб-
щает, в научных трудах или других средствах 
массовой информации публикации немногочис-
ленные. Задачи настоящего исследования вклю-
чают анализ опыта проводимых в лесном фонде 
республики рубок обновления с их оценкой на 
предмет соответствия целям устойчивого разви-
тия/функционирования насаждений. 
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Таблица 1 
Методика оценки выполнения функций рубки обновления в сосновых насаждениях 

Компонентная структурная группа насаждений Рейтинг 
Древостой низкополнотный (0,3–0,5), чистый по составу, подрост из нецелевых пород или отсутствует 1 
Древостой низкополнотный (0,3–0,5), смешанный по составу, подрост из нецелевых пород или отсутствует 2 
Древостой низкополнотный (0,3–0,5), чистый или смешанный по составу, подрост целевых пород 
полнотой ≤0,10 3 
Древостой низкополнотный (0,3–0,5), чистый или смешанный по составу, подрост целевых пород 
полнотой ≥0,20 4 
Древостой среднеполнотный (0,6–0,7), чистый по составу, подрост из нецелевых пород или отсутствует 5 
Древостой среднеполнотный (0,6–0,7), смешанный по составу, подрост из нецелевых пород или отсутствует 6 
Древостой среднеполнотный (0,6–0,7), чистый по составу, подрост из целевых пород  7 
Древостой среднеполнотный (0,6–0,7), смешанный по составу, подрост из целевых пород 8 
Древостой высокополнотный (0,8–1,0), чистый по составу, подрост из нецелевых пород или отсутствует 9 
Древостой высокополнотный (0,8–1,0), смешанный по составу, подрост из нецелевых пород или отсутствует 10 
Древостой высокополнотный (0,8–1,0), чистый по составу, подрост из целевых пород 11 
Древостой высокополнотный (0,8–1,0), смешанный по составу, подрост из целевых пород 12 

 
В этой связи по материалам лесоустрои-

тельных проектов были установлены и обсле-
дованы 54 участка или пробные площади в  
10 лесхозах (13 лесничествах) республики, 
находящиеся на разных этапах проведения/за-
вершения рубок обновления в сосновых 
насаждениях (табл. 2). 

Из табл. 2 видно, что на 33 участках (61%) 
проведены первые приемы рубки обновления 
без мер содействия естественному возобновле-
нию, в том числе на 3 участках рубка завершена. 
На 21 участке (39%) проводятся рубки обновле-
ния с мерами содействия естественному возоб-
новлению, в том числе на 8 участках рубка об-
новления завершена. 

Среди исследованных участков на начало 
рубки преобладали насаждения с исходным рей-
тингом «7» (среднеполнотные древостои, чи-
стые по составу, с подростом из целевых пород). 
Значительная часть древостоев была представ-
лена структурными группами с рейтингами «5» 
(20%), «3» (14%) и «9» (13%). 

Проведение рубки вызывает трансформацию 
компонентной структуры насаждения. В нашем 
понимании, компонентная структура насажде-
ния – это совокупность составных частей лесного 
фитоценоза, таких как древостой с его ярусами, 
подрост, подлесок, травяно-кустарничковый ярус, 
мохово-лишайниковый покров, корневые системы 
растений, лесная подстилка, не исключаются 
также почва, животные и микроорганизмы, обра-
зующие во взаимосвязи синергетическую среду 
произрастания и обитания лесной экосистемы. 

Первопричиной трансформации является из-
менение средозащитной полноты вырубаемого 
насаждения из-за изъятия части древесного запаса 
на приемах рубки и формирования подроста (со-
хранение предшествующего плюс появление со-
путствующего рубке). Также возможно изменение 
состава древостоя, подроста и молодого поколе-
ния леса. Это в конечном итоге изменяет компо-
нентную структуру и степень/уровень соответ-
ствия формируемого нового древостоя целевой 
функции лесов с проведением рубок обновления. 

 
Таблица 2 

Количество обследованных участков/пробных площадей сосновых насаждений с рубками обновления 

Исходная компонентная  
структурная группа насаждений 
с рейтингом согласно табл. 1 

Всего, 
шт. 

В том числе 
без мер содействия естественному 

возобновлению 
с мерами содействия  

естественному возобновлению 
3 8 4 4 
4 4 2 – 
5 11 5 6 
6 3 1 2 
7 15 11 4 
8 2 1 1 
9 7 5 2 

10 2 1 1 
11 1 1 – 
12 3 2 1 

Итого 54 33 21 
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Построение таблицы изменений компо-
нентной структуры насаждений позволило вы-
явить трансформацию насаждений на этапах 
выполнения приемов и завершения рубки 
(табл. 3). 

Как видим из табл. 3, доля участков рубок с 
сохранением или повышением рейтинга при 
рубке с мерами содействия естественному воз-
обновлению составила 42,9%, понизивших ис-
ходный рейтинг – 57,1%; при рубках без содей-
ствия соответственно 30,3 и 69,7%, что в  
1,22 раза хуже. Это естественно, поскольку воз-
действию на структуру подвергается древостой – 
ключевой элемент насаждения. Важно, что при 
рубке сохраняется целевая функция всех на-
саждений, о чем будет комментарий при ана-
лизе табл. 4. 

Представляет интерес сравнение трансфор-
маций структуры насаждений, подвергаемых 
варианту рубки с мерами содействия естествен-
ному возобновлению (табл. 3), и рубке без ме- 

роприятий содействия естественному возоб-
новлению. 

Анализ табл. 3 свидетельствует об одинако-
вой направленности трансформации насажде-
ний при рубке обновления – существенному 
снижению доли участия рубок с сохранением 
или повышением рейтинга при рубке без мер со-
действия – 69,7%, что в 1,62 раза больше, чем 
при рубке с мерами содействия. В случае рубки 
без мер содействия так же, как и при рубке с ме-
рами содействия, на всех этапах исследованных 
рубок сохранялась целевая функция лесов с руб-
ками обновления. 

Наибольшей трансформации подвергнуты 
группы насаждений: с вариантом рубки «без мер 
содействия естественному возобновлению» – с 
рейтингами «7», «9» и «12» (снижение в 1,45–
1,72 раза); с вариантом «с мерами содействия 
естественному возобновлению» – с рейтингами 
«7» (снижение в 2 раза) и «9» (снижение в 
1,29 раза). 

 
Таблица 3 

Изменение рейтинга обследованных сосновых насаждений при рубке обновления 

Количество 
насаждений 
при вариантах 
рубки с ме-
рами содей-
ствия/без мер 
содействия 

Рейтинг 
насаж-
дений 
до 

рубки 

Количество насаждений с рейтингом на рубках с ме-
рами содействия/без мер содействия естественному 
возобновлению на этапах или при завершении рубок 

обновления, шт. 

Динамика рейтинга 
насаждений на этапах 

рубки, шт. 

Средний 
рейтинг 
насажде-
ний на 
этапах 
рубки 

5/16 6/4 1/1 0/3 3/6 5/3 0/0 0/0 0/0 1/0 сохранив-
ших или по-
высивших 
рейтинг 

понизив-
ших ис-
ходный 
рейтинг 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4/4 3 1/4 1/0    2/0     4/4 0/0 5,7/4,0 
0/2 4 0/2          0/0 0/2 0,0/3,0 
6/5 5 2/1 2/2 1/1  1/1      2/2 4/3 4,3/4,6 
2/1 6  1/1    1/0     1/0 1/1 6,0/4,0 

4/11 7 2/8 2/1  0/1  0/1     0/3 4/8 3,5/3,8 
1/1 8      1/1     1/1 0/0 8,0/8,0 
2/5 9 0/1    2/4      0/0 2/5 7,0/6,2 
1/1 10    0/1  1/0     0/0 1/1 8,0/6,0 
0/1 11     0/1      0/0 0/1 0,0/7,0 
1/2 12    0/1  0/1    1/0 1/0 0/2 12,0/7,0 

21/33 Итого +1/+1 +6/+6 +1/–5 0/–2 +3/–1 +5/+4 0/–2 0/–1 0/0 0/–2 9/10 12/23 5,57/4,52 
 

Таблица 4 
Распределение обследованных участков по степени выполнения целевой функции лесов 

с рубками обновления 

Вариант 
рубок обновления 

Количество  
обследованных 
участков, шт. 

Распределение обследованных насаждений по уровням  
выполнения целевой функции лесов с рубками обновления, шт.

до приемов рубки на этапах приемов  
и завершения рубки 

минимально 
удовлетво-
рительный 

удовле-
твори-
тельный 

хоро-
ший 

минимально 
удовлетво-
рительный 

удовле-
твори-
тельный 

хоро-
ший 

Без мер содействия есте-
ственному возобновлению 33 6 18 9 20 13 0 
С мерами содействия есте-
ственному возобновлению 21 4 13 4 11 9 1 
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В последующем была исследована динамика 
степени/уровня выполнения целевой функции ле-
сов с рубками обновления: при исходном состоя-
нии (до приемов рубки), на этапе приемов рубки и 
после завершения рубки обновления в насаждении. 

По степени/уровню совершенства и соответ-
ствия целевой функции устойчивого разви-
тия/функционирования лесов с проведением ру-
бок обновления, допустимости проведения рубок 
обновления сосновые насаждения оценивались 
следующим образом: 

– насаждения с рейтингом 1–2 единицы и сре-
дозащитной полнотой ≤0,5 единицы не соответ-
ствуют целевой функции устойчивого разви-
тия/функционирования лесов с проведением рубок 
обновления, требуют рубок переформирования; 

– насаждения с рейтингом 3–4 единицы и 
средозащитной полнотой ≥0,6 единицы на ми-
нимально удовлетворительном уровне выпол-
няют целевую функцию устойчивого разви-
тия/функционирования лесов с проведением ру-
бок обновления, в спелом возрасте допустимы 
для рубок обновления с мерами содействия есте-
ственному возобновлению; 

– насаждения с рейтингом 5–8 единиц и сре-
дозащитной полнотой ≥0,6 единицы на удовле-
творительном уровне выполняют целевую функ-
цию устойчивого развития/функционирования ле-
сов с проведением рубок обновления, в спелом 
возрасте допустимы для рубок обновления; 

– насаждения с рейтингом 9–12 единиц и сре-
дозащитной полнотой ≥0,6 единицы достаточно со-
вершенны, на хорошем уровне выполняют целе-
вую функцию устойчивого развития/функциониро-
вания лесов с проведением рубок обновления, в 
спелом возрасте допустимы для рубок обновления. 

Основной вывод из анализа табл. 4 и рисунка 
состоит в том, что изъятие спелого древостоя из 
лесной экосистемы при рубке значительно сни-
жает уровень выполнения целевой функции лесов 
особого природоохранного кластера ЛОПОК. 
При этом в первую очередь снижается важней-
шая составляющая целевой функции – средоза-
щитная полнота, изменяются другие компо-
ненты фитоценоза – подрост, подлесок, живой 
напочвенный покров. Вектор изменений функ-
ции односторонний – от хорошего уровня до 
удовлетворительного и минимально удовлетво-
рительного, не исключая неудовлетворитель-
ного с полной потерей состояния устойчивого 
функционирования целевой функции. 

На обследованных участках с вариантом ру-
бок без мер содействия естественному возобнов-
лению на этапах ее проведения и заключитель-
ном не оказалось насаждений с хорошим уров-
нем выполнения целевой функции (до рубки 
было 26,3%), сократились в 2,05 раза насаждения 
с исходными суммарно хорошим и удовлетвори-
тельным уровнями (с 80,8 до 39,4%). 

На участке рубок с мерами содействия есте-
ственному возобновлению вектор изменений 
аналогичен, но количественно более мягкий – 
насаждения с хорошим уровнем сохранились 
при уменьшении в 4,09 раза (с 19,2 до 4,7%), 
насаждения с хорошим и удовлетворительным 
уровнями суммарно уменьшились в 1,71 раза  
(с 81,2 до 47,6%). 

В обоих вариантах рубок на этапах ее прове-
дения и заключительном резко возрастает доля 
насаждений с минимально удовлетворительным 
уровнем выполнения целевой функции – с 18,2–
19,2 до 52,4–60,6%, почти в 3 раза. 

 

 
Динамика уровня выполнения целевой функции на этапах приемов и завершения рубки обновления 
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Среди всей выборки на 54 обследованных 
участках рубок мы не смогли с абсолютной ве-
роятностью утверждать о наличии участков ру-
бок с потерей цели устойчивого функциониро-
вания, т. е. с неудовлетворительным уровнем 
выполнения целевой функции лесов особого 
природоохранного кластера ЛОПОК. 

Приведем отдельные обследованные участки 
рубок обновления с высокой эффективностью со-
хранения и достижения целевой функции устой-
чивого развития/функционирования лесов на эта-
пах приемов и завершения рубки. Также отметим 
участки рубок с сохранением целевой функции 
на гранично низком уровне ее проявления. 

Трехприемная рубка обновления продолжи-
тельностью 8 лет в квартале 25 Негорельского 
лесничества Негорельского учебно-опытного 
лесхоза (НУОЛХ) проведена в смешанном сос-
няке мшистом – насаждении с составом 
5С2Е(112)3Е(71)+Д, Б, Ос(60), полнотой 0,83, с пред-
варительным целевым подростом 1,5 тыс. шт./га 
и рейтингом «12». Интенсивность первого при-
ема – 38%, по его окончании проведена минера-
лизация почвы полосами. Рейтинг насаждения 
после первого приема – «6». Спустя 4 года вы-
полнен второй прием рубки, после которого 
полнота насаждения – 0,34, условно-крупного 
подроста – 7,7 тыс. шт./га, рейтинг насаждения – 
«4». После заключительного приема сформиро-
валось молодое поколение – 11,6 тыс. шт./га, со 
средней высотой 1,5 м, составом 4С6Е+Д(10) и рей-
тингом насаждения «12», которое на хорошем 
уровне выполняет целевую функцию [5, с. 25]. 

Четырехприемная равномерно-постепенная 
рубка продолжительностью 17 лет в квартале 157 
Негорельского лесничества проведена в чистом 
сосняке вересковом 10С+Б(85) с исходными пол-
нотой – 0,63, рейтингом – «7» и оценкой удовле-
творительного уровня выполнения целевой 
функции. Предполагалась рубка с сохранением 
подроста без мер содействия естественному воз-
обновлению. После первого приема рубки рей-
тинг насаждения оценивался до «4» при мини-
мально удовлетворительном уровне выполне-
ния целевой функции. После первого приема 
рубки на 1/3 площади лесосеки произошел по-
жар. Вследствие этого участок был разделен на 
три секции: не подвергнутую пожару, с минера-
лизацией почвы на подвергнутую пожару и 
оставленную под естественное возобновление 
после пирогенного воздействия. После второго 
приема рубки (повторяемость 8 лет) насаждение 
сохраняло рейтинг «4». Третий прием (повторя- 
емость 4 года) отмечен хорошим естественным 
возобновлением на секции с пирогенным воз-
действием и хорошим ростом сохранившегося 
подроста на третьей секции. После заключи-
тельного приема на всех секциях формируется 
условно разновозрастное сосновое насаждение с 

рейтингом «8» и вполне удовлетворительным 
уровнем выполнения целевой функции [5, с. 5]. 

Четырехприемная группово-постепенная рубка 
продолжительностью 20–25 лет, проводимая в 
квартале 130 Негорельского лесничества, харак-
теризуется наличием исходного целевого подро-
ста группового размещения, формированием и 
при последующих приемах расширением «лесо-
возобновительных гнезд» в количестве 4–5 шт./га. 
Также отличительной особенностью является тех-
нология с заготовкой сортиментов и щепы из по-
рубочных остатков. Система машин традиционна 
для НУОЛХ: бензопила на валке, обрубке сучьев 
и раскряжевке; форвардер для трелевки сортимен-
тов, сбора порубочных остатков с трелевкой; 
рубка щепы проводится на погрузочном пункте. 
Исходная характеристика сосняка мшистого: 
10С+Е(105), полнота 0,78, подрост в условно-круп-
ном виде до 3 тыс. шт./га, рейтинг насаждения – 
«7», удовлетворительный уровень выполнения це-
левой функции. Повторяемость приемов рубки – 
8 лет, заключительный прием предполагается в 
2024–2026 гг. После первого и второго приемов 
рубки рейтинг насаждения снизился до «4–5» при 
минимально удовлетворительном уровне выпол-
нения целевой функции. Перед заключительным 
приемом рейтинг насаждения заслуживает «7» 
единиц при достаточно удовлетворительном 
уровне выполнения целевой функции [5, с. 13]. 

Трехприемная с мерами содействия и методом 
узкополосного изъятия деревьев рубка продолжи-
тельностью 20 лет проведена в квартале 105 Туми-
ловичского лесничества Глубокского опытного 
лесхоза. Исходная характеристика насаждения: 
10С(90), сосняк мшистый, полнота – 0,6, условно-
крупный целевой подрост 1,5 тыс. шт./га, рей-
тинг насаждения – «7», вполне удовлетвори-
тельный уровень выполнения целевой функции. 
Повторяемость приемов – 10 лет. Изъятие дере-
вьев при рубке – узкая вырубленная полоса 10 м, 
оставляемая полоса – 20 м шириной. Содействие 
естественному возобновлению – минерализация 
почвы бороздами. После первого и второго при-
емов рейтинг насаждения – «7», удовлетвори-
тельный уровень выполнения целевой функции. 
После заключительного приема рубки сформиро-
вано чистое сосновое молодое поколение, возраст – 
15–21 где, полнота – 0,84, рейтинг – «11», хоро-
ший уровень выполнения целевой функции. 

Трехприемная рубка обновления без мер со-
действия проводится в квартале 132 Ивьев-
ского лесничества Ивьевского лесхоза. Харак-
теристика насаждения до рубки: состав 9С1Е, 
тип леса – сосняк орляковый, полнота – 0,70.  
Под пологом имелся крупный еловый подрост в 
количестве 2,0 тыс. шт./га. Рейтинг насаждения 
до рубки – «7–8» при удовлетворительном 
уровне выполнения целевой функции. Интен-
сивность первого приема рубки (2015 г.) – 20%, 
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при этом уничтожена значительная часть ело-
вого подроста предварительной генерации, со-
став после первого приема – 10С, полнота сни-
зилась до 0,55. Особенностью участка является 
обильное разрастание подлесочного яруса (ле-
щина) по всей территории участка, имеется ред-
кий подрост целевых пород (С, Е) сомкнутостью 
до 0,2 единицы. Рейтинг насаждения после пер-
вого приема – «3», выполнение целевой функции 
на минимально удовлетворительном уровне. 

Трехприемная рубка обновления без мер со-
действия проводится в квартале 19 Шацкого лес-
ничества Пуховичского лесхоза. Исходная ха-
рактеристика насаждения: состав 9С1Е, сосняк 
мшистый, полнота 0,70, под пологом подрост из 
нецелевых пород (8Е2Б) в количестве 2,0 тыс. шт./га, 
рейтинг насаждения – «5», удовлетворительный 
уровень выполнения целевой функции. Интенсив-
ность первого приема рубки – 20%. Полнота 
насаждения снизилась до 0,54, условно-крупного 
подроста сосны 0,4 тыс. шт./га. Рейтинг после пер-
вого приема – «3», минимально удовлетворитель-
ный уровень выполнения целевой функции. 

Заключение. Рубки обновления проводятся в 
Беларуси с середины 90-х гг. ХХ столетия. Предмет 
их научного исследования относительно незначи-
тельный. В то же время объемы их производства и 
планирования имеют тенденцию увеличения. 

В статье анализируются 54 участка рубок об-
новления, проведенные в 13 лесничествах, находя-
щиеся на разных этапах проведения/завершения 
рубок. Анализируются результаты рубок обновле-
ния в сосновых насаждениях и степень/уровень их 
соответствия установленной целевой функции 
устойчивого развития/функционирования лесов 
с проведением рубок обновления. 

Проведение рубки вызывает изменение рей-
тинга и степени/уровня выполнения насажде-
нием целевой функции: при рубке без мер содей-
ствия естественному возобновлению снижают 
рейтинг 69,7% участков рубок, что в 1,62 раза 
больше, чем при рубках с мерами содействия; в 
обоих вариантах при рубке почти в 3 раза воз-
растает доля насаждений с минимально удовле-
творительным уровнем выполнения целевой 
функции (с 18,2–19,2 до 52,4–60,6%); не выяв-
лено на этапах рубки насаждений с неудовлетво-
рительным уровнем выполнения целевой функ-
ции устойчивого развития. 

Достаточно удовлетворительные, нередко хо-
рошие результаты рубок обновления отмечены в 
Негорельском учебно-опытном и Глубокском 
опытном лесхозах. Факторами успешности рубок 
обновления являются: правильный выбор количе-
ства и повторяемости приемов рубки; проведение 
мер предварительного, сопутствующего содей-
ствия естественному возобновлению, метод изъя-
тия деревьев (группово-выборочный, узкополос-
ный, равномерный), изъятие порубочных остат-
ков. Менее эффективные технологии рубок без 
проведения мер по сохранению подроста пред-
варительной генерации и без ухода за подлеском 
при его разрастании (Ивьевское лесничество), а 
также без удаления при первом приеме рубки 
подроста нецелевых пород при этом без минера-
лизации почвы (Шацкое лесничество). 

Очевидна необходимость расширения науч-
ных исследований и разработки экологически 
более совершенных технологий производства 
лесосечных операций и проведения мероприя-
тий по содействию/стимулированию естествен-
ного возобновления на рубках обновления. 
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УДК 630*182.47:630*228.8(630*176.321.5) 
А. В. Углянец, С. В. Шумак, Д. К. Гарбарук 

Полесский государственный радиационно-экологический заповедник 
ЗАПАС НАДЗЕМНОЙ ФИТОМАССЫ И ЦЕНОТИЧЕСКАЯ  

ХАРАКТЕРИСТИКА ЖИВОГО НАПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  
ЧЕРНООЛЬШАНИКА СНЫТЕВОГО В ЗОНЕ ОТЧУЖДЕНИЯ  

ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
Длительное отсутствие лесохозяйственной деятельности в зоне отчуждения Чернобыльской 

атомной электростанции обеспечило естественное развитие лесных фитоценозов и привело к по-
вышению возраста древостоев. В производных от дубрав высоковозрастных насаждениях черно-
ольшаника снытевого (Gluninosa-Alnetum aegopodiosum) установлена относительная бедность со-
временного видового состава живого напочвенного покрова, его пространственная неоднород-
ность и непостоянство во времени. Выявлены изменения встречаемости и обилия ряда видов, 
снижение индикаторной роли сныти обыкновенной и рост обилия нитрофильных видов. В эколо-
гической структуре живого напочвенного покрова постепенно повышается удельный вес мезо-
фитных растений за счет снижения доли гигрофитов и мезогигрофитов, прослеживается тенден-
ция смены требовательных к богатству почвы видов менее требовательными. Но экологический 
статус его остается неизменным. 

Запас надземной фитомассы живого напочвенного покрова в черноольшанике снытевом состав-
ляет 607 кг/га. Большую его часть (60,3%) накапливают несколько высокорослых видов. Запас нахо-
дится в тесной статистической связи с общим проективным покрытием почвы травянистыми расте-
ниями, составляющим 65%. Величины этих показателей зависят от освещенности травяного яруса, 
межвидовых конкурентных взаимоотношений, влияния диких копытных животных. 

Изменения живого напочвенного покрова обусловлены глобальным потеплением климата, 
ростом засушливых явлений и последствиями широкомасштабного осушения болот в регионе в 
1960–1980 гг., которые привели к устойчивому снижению влагообеспеченности почв. 

Ключевые слова: зона отчуждения Чернобыльской АЭС, черноольшаник снытевый, живой 
напочвенный покров, ценотическая характеристика, надземная фитомасса. 

Для цитирования: Углянец А. В., Шумак С. В., Гарбарук Д. К. Запас надземной фитомассы 
и ценотическая характеристика живого напочвенного покрова черноольшаника снытевого в зоне 
отчуждения Чернобыльской атомной электростанции // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, при-
родопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 56–66. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-7. 
 

A. V. Uglyanets, S. V. Shumak, D. K. Garbaruk 
Polesye State Radiation-Ecological Reserve 

THE STOCK OF ABOVEGROUND PHYTOMASS AND CENOTIC  
CHARACTERISTICS THE LIVING GROUND COVER OF THE GOUTWEED 
BLACK ALDER FOREST TYPE IN THE CHERNOBYL NUCLEAR POWER  

PLANT EXCLUSION ZONE 

The prolonged absence of forestry activities in the Chernobyl Nuclear Power Plant Exclusion Zone 
ensured the natural development of forest phytocenoses and led to an increase in the age of stands. The 
relative poverty of the modern species composition of the living ground cover, its spatial heterogeneity 
and time variability have been established in the high-age stands of goutweed black alder (Gluninosa-
Alnetum aegopodiosum) forest type derived from oak forests. Changes in the occurrence and abundance 
of a number of species, a decrease in the indicator role of the Aegopodium podagraria L. and an increase 
in the abundance of nitrophilic species were revealed. In the ecological structure of living ground cover, 
there is a gradual increase in the specific gravity of mesophytic plants due to a decrease in the proportion 
of hygrophytes and mesohygrophytes, there is a tendency to change species demanding soil richness to 
less demanding ones. But its ecological status remains unchanged. 

The stock of aboveground phytomass of living ground cover in Gluninosa-Alnetum aegopodiosum 
forest type is 607 kg/ha. Most of it (60.3%) is accumulated by several tall species. The stock is in close 
statistical connection with the total projective soil coverage of herbaceous plants, which is 65%.  
The values of these indicators determine the illumination of the grass layer, interspecific competitive 
relationships, and the influence of wild ungulates. 
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Changes in the living ground cover are caused by global warming, the growth of drought events and 
the consequences of large-scale drainage of swamps in the region in the 1960–1980s, which led to a 
steady decrease in soil moisture supply. 

Keywords: Chernobyl Nuclear Power Plant Exclusion Zone, goutweed black alder forest type, living 
ground cover, cenotic characteristics, aboveground phytomass. 

For citation: Uglyanets A. V., Shumak S. V., Garbaruk D. K. The stock of aboveground phytomass 
and cenotic characteristics the living ground cover of the goutweed Black alder forest type in the 
Chernobyl Nuclear Power Plant Exclusion Zone. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature 
Management. Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 56–66 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-7. 

Введение. Важнейшей характеристикой рас-
тительной составляющей лесных биогеоценозов 
является запас фитомассы. Этот показатель лес-
ных сообществ определяет ход обменных процес-
сов и используется при оценках депонирующей 
емкости лесов, осуществлении их экологического 
мониторинга, разработке моделей устойчивого ве-
дения лесного хозяйства [1]. 

При исследованиях фитомассы лесных насаж-
дений обычно наибольшее внимание уделялось 
древесным ярусам. При этом одними из наиме-
нее изученных оказались черноольшаники (ольсы). 
Исследования продуктивности живого напочвен-
ного покрова (далее – ЖНП) лесов также немно-
гочисленны [2]. Некоторые данные по фитомассе 
ЖНП для отдельных типов леса черноольшани-
ков Белорусского Полесья (далее – Полесье) при-
водятся в единичных работах [3, 4]. 

Сведения о биологических запасах ЖНП в 
черноольшаниках снытевых (Gluninosa-Alnetum 
aegopodiosum) Полесья отсутствуют. Следова-
тельно, их изучение является актуальным вопро-
сом. В связи с более высокими уровнями кон-
центрации радионуклидов в травяно-кустарнич-
ковом покрове лесов в сравнении с древостоем 
и подростово-подлесочным ярусом [5] значи-
мость такого исследования в зоне отчуждения 
Чернобыльской атомной электростанции (далее – 
ЗО ЧАЭС), совпадающей с границами Полес-
ского государственного радиационно-экологи-
ческого заповедника, возрастает. В то же время 
запас надземной фитомассы ЖНП сопряжен с 
рядом других ценотических характеристик тра-
вяных сообществ. 

Цель работы – установить основные ценотиче-
ские характеристики и запас надземной фитомассы 
ЖНП в черноольшанике снытевом ЗО ЧАЭС, вы-
явить существующие между ними связи и влия-
ющие факторы. 

Основная часть. Изучение структуры и за-
паса фитомассы ЖНП в черноольшанике сныте-
вом выполняли на 5 временных пробных площа-
дях (далее – ВПП) размером 50×50 м, локализо-
ванных в пределах надпойменных террас долины 
реки Припять в ЗО ЧАЭС. Закладку их осу-
ществляли в соответствии с методами, описан-
ными в источниках [6, 7], расчет таксационных 
показателей – с использованием справочника [8]. 

Исследованные древостои ольхи черной вы-
соковозрастные, высокополнотные, высокопро-
дуктивные, преимущественно I класса бонитета 
с примесью березы, граба, клена, реже дуба, 
осины, вяза шершавого, ясеня, груши обыкно-
венной, суммарно не превышающей 20% со-
става (табл. 1), произрастающие в типе лесорас-
тительных условий (далее – ТЛУ) Д3. Для уста-
новления ценотических характеристик ЖНП на 
каждой ВПП заложили по 20 учетных площадок 
(далее – УП), или раункиеров, размером 1×1 м 
по общепринятой методике [9]. На УП выявляли 
видовой состав травянистых растений с исполь-
зованием определителя [10], оценивали обилие 
каждого вида в баллах по шкале Браун-Бланке 
[11], замеряли высоты присутствующих расте-
ний. Для установления общего проективного по-
крытия (далее – ОПП) фотографировали ЖНП 
внутри шаблона в соответствии с методикой, из-
ложенной в источнике [12]. 

 
Таблица 1 

Лесоводственно-таксационная характеристика древостоев 

Шифр 
ВПП Состав древостоя 

Воз-
раст, 
лет 

Средние Класс 
бони-
тета 

Количество 
деревьев, 
шт./га 

Сумма пло-
щадей сече-
ний, м2/га 

Пол-
нота 

Запас, 
м3/га 

Среднее  
изменение 
запаса, м3/га 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

Вс54-4 10Олч+Д,Гш 51 21,7 21,6 I 1016 37,0 1,05 375 7,4 
Нп76-79 9Олч1Б+Д 55 21,1 22,9 II 776 31,0 0,91 314 5,7 
Нп17-35 8Олч1Г1Б+Д 70 24,9 28,1 I 688 33,9 0,89 372 5,3 
Бб1-20 9Олч1Кл+Д,Г,Ос,Б 73 26,6 31,2 I 604 40,4 1,04 485 6,6 
Нп38-9 9Олч1Д+Б,Я,В 75 27,6 35,3 I 384 30,8 0,78 412 5,5 
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Отбор надземной фитомассы ЖНП произво-
дили в период максимального ее развития (в 
конце июля – первой декаде августа 2022 г.) на 
10 УП (каждой четной) в пределах ВПП мето-
дом укосов [13]. Внутри шаблона вровень с по-
верхностью почвы срезали все травянистые рас-
тения и полукустарник ежевику сизую. Еже-
вика, не входящая в подлесочные индикаторы 
типа леса [14], включена в состав ЖНП в связи с 
ее расположением в высотном диапазоне травя-
нистых растений. 

Срезанную фитомассу разбирали по видам 
растений и взвешивали в свежем состоянии на 
электронных весах МЛ 6-II В1ЖА (Россия). 
Виды, на которые приходится менее 10% веса 
фитомассы, рекомендуется объединять в общий 
образец «разнотравье» [15]. Экспериментально 
установили, что у видов с обилием менее 2 бал-
лов запасы фитомассы на УП не превышали ука-
занного значения, поэтому их включали в группу 
«разнотравье». 

В лаборатории образцы высушивали до аб-
солютно сухого состояния, взвешивали, рассчи-
тывали их влажность в соответствии с источни-
ком [16] и определяли вес. 

В камеральных условиях рассчитывали сред-
нюю арифметическую высоту видов растений ЖНП 
(Hср, см), встречаемость, как отношение числа УП с 
наличием видов к их количеству на ВПП и в типе 
леса (V, %), запас надземной фитомассы видов и 
разнотравья в абсолютно сухом состоянии для 
каждой УП, ВПП и типа леса (Mg, г/м2). По пока-
зателю обилия выделяли доминантные (3 балла) 
и субдоминантные (2 балла) виды растений. 

Обработку снимков и определение проек-
тивного покрытия почвы ЖНП на раункиерах 
выполняли с использованием компьютерных про-
грамм ACDSee Photo Manager 12, Corel Draw X3  
и ImageJ. Статистический анализ полученных 
данных производили с использованием стандарт-
ных пакетов прикладных программ Microsoft 
Excel 2007 и Statistica 6.0. 

Из-за недостаточности признаков по при-
чине отсутствия цветков на момент исследова-
ния два чрезвычайно редких по шкале Браун-
Бланке растения (горец и фиалка) не были опре-
делены до вида, что, однако, не повлияло на  
выполнение анализа ценотической структуры 
травяного покрова. 

Черноольшаники снытевые в Полесье являются 
производными от дубрав. В середине 1970-х гг.  
в составе их ЖНП произрастали 73 вида расте-
ний [17]. В ЗО ЧАЭС на 5 ВПП этого типа леса 
выявлено 48 видов травянистых растений (табл. 2), 
относящихся к 41 роду, 27 семействам. Из них 
47 видов принадлежит к отделу покрытосемен-
ных и 1 вид – к папоротникообразным. Наибо-
лее представленными оказались семейства ро- 

зовые (6 видов) и ландышевые (4 вида). В каждом 
из остальных 25 семейств насчитывалось по 1–
3 вида растений. Непосредственно на ВПП 
встречалось от 10 до 27 (в среднем 22) видов. 

В типе леса среди них нет четко выраженных 
преобладающих видов ЖНП. На отдельных 
ВПП доминируют крапива двудомная, звезд-
чатка ланцетолистная, зеленчук желтый, марь-
янник польский, ежевика сизая, щитовник шарт-
ский, копытень европейский, субдоминантами 
являются те же крапива двудомная, звездчатка 
ланцетолистная, зеленчук желтый, ежевика си-
зая, щитовник шартский, а также гравилат реч-
ной, герань Роберта, мятлик обыкновенный, кре-
стовидка весенняя, осока ложносытевая, сныть 
обыкновенная. 

За последнее время в черноольшанике сны-
тевом произошли существенные изменения ви-
дового состава и ценотических характеристик 
ЖНП. Снизилось обилие и встречаемость глав-
ного индикатора типа леса – сныти обыкновен-
ной, не встречаются кислица обыкновенная, 
лютик ползучий, селезеночник очереднолист-
ный, мятлик болотный и другие, менее обиль-
ные, характерные для ольса снытевого в Поле-
сье виды [17]. Наблюдается постоянное, ме-
стами обильное, присутствие нитрофилов – 
крапивы двудомной и чистотела большого 
(табл. 2) [18]. 

В 2022 г. в составе ЖНП черноольшаника 
снытевого было учтено 8 из 12 общих для 
страны индикаторных видов [14], в числе кото-
рых только 3 современных доминанта и 2 субдо-
минанта. Степень включения его флоры в спи-
сок видов типа леса страны [19] (индекс Симп-
сона) составлял 23,0%, в список видов типа леса 
Полесья [17] – 25,0%. Между флорами ЖНП 
2020 и 2022 гг. на тех же объектах наблюдается 
малое сходство (коэффициент Жаккара равен 
0,44), но по индексу Чекановского – Сьерен-
сена (0,62) оно приближается к высокому. Сте-
пень взаимного включения списков видов этих 
годов составляет 31%. Столь большая разница 
видового состава ЖНП обусловлена многолет-
ней его флуктуацией и сезонными изменени-
ями. Так как последние связаны с феноритмоти-
пическим составом сообществ [20], то в нашем 
случае различия в видовом составе сообществ 
разных лет отчасти объясняются разными сро-
ками проведения исследований: 13.05–9.06 в 
2020 г. и 27.07–11.08 в 2022 г. 

В 2022 г. наибольшей частотой встреч в типе 
леса выделялись крапива двудомная (на 62% 
УП), герань Роберта и ежевика сизая (по 45%). 
У 8 видов данный ценотический показатель рас-
полагался в пределах 25–39%, еще у 8 видов – 
12–19% (в том числе у сныти 12%), у остальных 
29 видов – менее 10% (табл. 2). 
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Таблица 2 
Ценотическая характеристика живого напочвенного покрова 

по пробным площадям и в целом для типа леса 

Наименование вида Временная пробная площадь Тип 
леса Вс54-4 Нп76-79 Нп17-35 Бб1-20 Нп38-9 

 Нср О V Нср О V Нср О V Нср О V Нср О V Нср V 
Крапива двудомная 81,4 1 25 78,7 1 85 37,0 1 35 56,5 2 65 102,8 3 100 71,3 62 
Герань Роберта  10,0 r 5 8,7 r 75 8,8 + 45 8,6 + 60 11,0 + 40 9,4 45 
Ежевика сизая 62,8 4 100 60,4 3 90 40,9 2 35 – – – – – – 54,7 45 
Зеленчук желтый – – – – – – 12,7 3 100 14,1 2 95 – – – 13,4 39 
Чистотел большой 19,9 1 95 15,5 + 75 6,0 r 5 18,0 r 5 56,0 r 5 23,1 37 
Майник двулистный – – – – – – 7,9 + 90 8,4 + 85 – – – 8,2 35 
Гравилат речной – – – 19,3 1 45 19,6 + 35 24,0 1 35 32,6 2 50 23,9 33 
Звездчатка ланцетолистная – – – – – – 16,2 3 65 18,3 2 85 – – – 17,3 30 
Ежевика скальная, костяника – – – – – – 18,8 1 60 30,7 1 75 – – – 24,8 27 
Вербейник обыкновенный 38,2 r 25 30,8 r 20 35,0 r 10 50,3 r 15 40,7 r 65 39,0 27 
Мерингия трехжилковая 5,5 r 10 10,0 r 30 5,0 r 5 5,5 r 20 7,5 + 60 6,7 25 
Овсяничник гигантский – – – 57,1 + 35 27,0 1 15 42,3 r 30 60,0 r 15 46,6 19 
Копытень европейский – – – – – – 8,9 1 80 – – – 12,0 3 5 10,5 17 
Хмель обыкновенный – + 75 – – – – – – – – – – – – – 15 
Живучка ползучая – – – – – – 13,1 + 40 10,3 + 30 – – – 11,7 14 
Щитовник шартский – – – 58,8 3 20 34,0 2 15 50,0 1 5 52,2 1 25 48,7 13 
Ландыш майский – – – 17,0 1 10 – – – 14,6 1 45 27,0 r 5 19,5 12 
Пикульник ладанниковый 53,0 + 5 59,6 1 40 – – – 30,0 r 5 26,5 r 10 42,2 12 
Сныть обыкновенная – – – – – – 22,3 2 20 14,3 r 40 – – – 18,3 12 
Мятлик обыкновенный 15,0 r 5 30,0 2 10 17,0 1 15 79,7 + 15 98,0 2 5 47,9 10 
Крестовидка весенняя – – – 18 r 5 14,3 2 15 17,0 r 25 – – – 16,4 9 
Бор развесистый – – – 32,4 + 35 – – – – – – 27,5 r 10 30,0 9 
Ситник развесистый – – – 53,0 + 30 – – – – – – – – – 53,0 6 
Вороний глаз четырехлистный – – – 30,0 r 5 18,5 + 10 8,0 r 5 16,5 r 10 18,2 6 
Чина весенняя – – – – – – 23,0 1 5 24,8 r 20 27,0 + 5 27,9 6 
Осока пепельно-серая – – – – – – – – – – – – 41,7 + 30 41,7 6 
Гречишка вьюнковая – + 55 – r 20 – r 5 – – – – – – – 5 
Марьянник польский – – – 48,5 4 20 – – – 30,5 r 5 – – – 39,5 4 
Чесночница черешковая – – – – – – 5,0 r 5 4,0 r 5 16,5 r 10 8,5 4 
Касатик ложноаировый – – – 82,3 + 15 – – – – – – – – – 82,3 3 
Седмичник европейский – – – – – – – – – 6,7 r 15 – – – 6,7 3 
Осока ложносытевая – – – – – – – – – 48,5 2 10 – – – 48,5 2 
Земляника лесная – – – 6,0 + 5 12,0 1 5 – – – – – – 9,0 2 
Фиалка sp. – – – – – – – – – 15,0 r 10 – – – 15,0 2 
Вероника дубравная – – – 14,0 + 10 – – – – – – – – – 14,0 2 
Череда олиственная – – – 14,0 + 10 – – – – – – – – – 14,0 2 
Лабазник вязолистный – – – – – – – – – 37,0 r 5 – – – 37,0 1 
Лапчатка прямостоячая – – – 16,0 + 5 – – – – – – – – – 16,0 1 
Купена многоцветковая – – – – – – – – – 18,5 r 5 – – – 18,5 1 
Осока пузырчатая – – – 35,0 + 5 – – – – – – – – – 35,0 1 
Горец sp. – – – 38,0 r 5 – – – – – – – – – 38,0 1 
Вероника лекарственная – – – 15,0 r 5 – – – – – – – – – 15,0 1 
Вербейник монетчатый – – – 3,0 r 5 – – – – – – – – – 3,0 1 
Недотрога обыкновенная – – – – – – 10,0 r 5 – – – – – – 10,0 1 
Дремлик чемерицевидный – – – – – – 11,0 r 5 – – – – – – 11,0 1 
Купена душистая – – – – – – – – – – – – 25,0 1 5 25,0 1 
Лютик ползучий – – – – – – – – – – – – 30,0 1 5 30,0 1 
Подмаренник душистый – – – – – – – – – – – – 16,0 r 5 16,0 1 

Примечание. Нср – средняя высота растения, см; О – обилие вида по шкале Браун-Бланке (r – вид чрезвычайно редок с незна-
чительным покрытием; + – вид встречается редко, степень покрытия мала; 1 – количество особей велико, степень покрытия мала 
или особей мало, но покрытие большое; 2 – количество особей велико, проективное покрытие 5–25%; 3 – число особей любое, 
проективное покрытие 25–50%; 4 – число особей любое, проективное покрытие 50–75%); V – встречаемость растения, %. 
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Двумя годами ранее щитовник шартский 
встречался на 7 (100%) ВПП, крапива двудом-
ная, герань Роберта, майник двулистный – на 
85,7%, осока пепельно-серая – на 71,4%, мятлик 
обыкновенный, касатик ложноаировый, копы-
тень европейский, купена многоцветковая, лан-
дыш майский, мерингия трехжилковая, ситник 
развесистый, чистотел большой – на 57,1% [18]. 
Несмотря на разные методы определения встре-
чаемости, у ряда видов ЖНП очевидны измене-
ния ее величин. 

Четкого разделения ЖНП на подъярусы в 
ольсе снытевом не просматривается ввиду про-
странственной неоднородности травяных сооб-
ществ. Отметим наличие высокорослых (сред-
няя высота более 40 см) видов (касатик лож-
ноаировый, крапива двудомная, ежевика сизая, 
ситник развесистый, щитовник шартский, мят-
лик обыкновенный, овсяничник гигантский, 
осоки пепельно-серая и ложносытевая, пикуль-
ник ладанниковый), формирующих в ряде пар-
целл верхний подъярус. 

Важнейшей характеристикой ЖНП является 
ОПП им почвы, которое в исследуемом типе 
леса весьма неоднородно. Средние его значения 
на ВПП (доверительные интервалы находятся в 
пределах выборок) колеблются в диапазоне 55–
76%, характеризуются крайне малыми стандарт-
ными ошибками и достаточно высокой для подоб-
ного рода исследований точностью (3,9–7,3%). 

На широкие пространственные колебания 
средних величин ОПП ЖНП указывают высокие 
коэффициенты их вариации и отношения макси- 

мальных величин к минимальным (табл. 3).  
Тем не менее, для типа леса в целом его можно 
считать достаточно однородным, так как досто-
верные различия средних значений при уровне 
значимости p < 0,05 установлены только между 
двумя ВПП, т. е. в одном случае из 10. 

Среднее для типа леса ОПП ЖНП составляет 
65% при низкой стандартной ошибке (2,3%) и 
высокой точности (3,1%). Эта величина, полу-
ченная инструментальным путем, возможно, 
оказалась несколько заниженной по причине не-
которого нарушения естественной проекции 
травянистых растений на почву при удалении с 
УП растений подроста и подлеска. 

Характеристики ЖНП под пологом леса за-
висят от комплекса экологических факторов, 
главным образом, от почвенно-грунтовых усло-
вий, влияния древесного и подростово-подле-
сочного ярусов через изменение освещенности и 
конкуренцию за экологические ресурсы [21, 22]. 
Низкое значение ОПП ЖНП в ольсе снытевом 
ЗО ЧАЭС при константных для типа леса трофно-
сти и влажности почв было обусловлено высокой 
густотой и полнотой древостоев, присутствием в их 
составе пород с плотными кронами, прежде всего 
граба, клена, дуба, вяза шершавого (табл. 1), а также 
большой густотой подроста (4,2–20,2 тыс. шт./га) и 
подлеска (2,1–22,1 тыс. шт./га) в высоковозраст-
ных древостоях [23]. Эти ярусы значительно 
ухудшают световое довольствие травяного по-
крова, что в совокупности с межвидовыми кон-
курентными взаимоотношениями существенно 
сдерживает его развитие. 

 
Таблица 3 

Статистические показатели общего проективного покрытия и надземной фитомассы  
живого напочвенного покрова по пробным площадям и в целом для типа леса 

Статистический 
показатель 

Временная пробная площадь Тип леса Вс54-4 Нп76-79 Нп17-35 Бб1-20 Нп38-9 
Общее проективное покрытие, % 

n 20 20 20 20 20 100 
min–max 42–90 37–88 19–85 11–90 44–87 11–90 
Ci 70–82 69–81 48–64 45–64 59–73 62–69 
M ± m 76 ± 2,8 75 ± 2,8 56 ± 3,9 55 ± 4,5 66 ± 3 ,4 65 ± 2,3 
σ 12,7 12,4 17,3 19,9 15,1 17,8 
Cv / p 16,7 / 3,9 16,5 / 4,0 30,9 / 7,1 36,2 / 7,3 22,9 / 4,5 27,4 / 3,1 

Запас фитомассы, кг/га 
n 10 10 10 10 10 50 
min–max 195–1418 420–1295 70–430 113–977 259–1808 70–1808 
Ci 511–1087 648–1033 200–373 190–529 455–1043 499–714 
M ± m 799 ± 127,3 841 ± 85,1 288 ± 38,2 359 ± 75,0 749 ± 130,1 607 ± 53,6 
σ 403 269 121 237 412 379 
Cv / p 50,4 / 15,9 31,9 / 10,1 41,9 / 13,3 66,0 / 20,9 54,9 / 17,4 62,4 / 8,8 

Примечание. n – количество наблюдений (УП); min и max – минимальное и максимальное значения; Ci – доверитель-
ный интервал на 95%-ном уровне значимости; M – среднеарифметическое значение; ±m – стандартная ошибка среднего 
значения; σ – среднеквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации, %; p – точность исследования.
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Существенный вклад в снижение ОПП ЖНП 
в данном типе леса вносят дикие копытные жи-
вотные. Средняя плотность населения лося в лес-
ных угодьях Полесского заповедника составляет 
8,8, косули – 12,0, дикого кабана – 4,5 особей/га 
[24]. К тому же все ВПП, кроме одной, располо-
жены в районе обитания местной микропопуля-
ции европейского зубра численностью около  
200 особей. О совокупном влиянии этих живот-
ных на ЖНП свидетельствуют тропы, лежки, «ку-
палки», в которых УП не закладывались, а также 
частично поеденные и механически поврежденные 
(вытоптанные копытами) травянистые растения. 

Надземная фитомасса ЖНП в ольсе сныте-
вом определена для 17 видов сосудистых расте-
ний и разнотравья (табл. 4). Более половины ее 
приходится на два высокорослых растения – 
ежевику сизую (34,1%) и крапиву двудомную 
(26,2%). Из прочих видов наиболее заметный 
вклад в общий запас надземной фитомассы вно-
сят щитовник шартский (6,8%), зеленчук жел-
тый (6,4%), звездчатка ланцетолистная (4,0%), 
осока пепельно-серая (3,0%), мятлик обыкно-
венный (2,8%), гравилат речной (1,5%), чисто-
тел большой и марьянник польский (по 1,1%). 
Фитомасса каждого из 8 остальных видов ЖНП не 
превышает 1% от общей. На группу видов «разно-
травье» приходится 9,5% от суммарного ее запаса. 
Выше говорилось, что при определении фито-
массы некоторые виды ЖНП с низким обилием на 
отдельных УП включали в образец «разнотравье». 
По этой причине величины запасов их фитомассы 
на ВПП и в типе леса, возможно, оказались не-
сколько заниженными. Это, однако, не повлияло 
на общее ее количество. 

Надземная масса ЖНП вследствие простран-
ственной неоднородности травяного покрова в 
насаждениях характеризуется высокой изменчи-
востью частных значений на УП (70–1808 кг/га). 
Нижние пределы колебания ее величин явля-
ются результатом воздействия на травяной по-
кров приведенных выше экологических факто-
ров. Максимальная разница между средними ко-
личествами надземной фитомассы ЖНП на ВПП 
(доверительные интервалы в пределах выборок) 
достигает 2,9 раза. На высокий уровень ее измен-
чивости указывают и другие статистические по-
казатели (см. табл. 3). Но недостоверность различий 
средних значений надземной фитомассы между 
всеми ВПП на 95%-ном уровне значимости гово-
рит об ее пространственной однородности. 

Средний вес абсолютно сухой надземной 
фитомассы ЖНП в черноольшанике снытевом 
ЗО ЧАЭС оценивается в 607 ± 54 кг/га при 
вполне приемлемой точности (8,8%) проведен-
ного исследования (см. табл. 3). 

Для сравнения отметим, что ее запас в берез-
няках чернично-орляковом и осоковом заказ-
ника «Стрельский», расположенном в 15 км се-
веро-западнее заповедника, составляет 95 и 
288 кг/га, в черноольшаниках кисличном и чер-
ничном – 664 и 275 кг/га [4]; в черноольшаниках 
крапивном и осоковом НП «Припятский», рас-
положенном в 130 км северо-западнее, – 730 и 
1110 кг/га [3] соответственно. Очевидно, что 
биологический запас надземной части ЖНП в 
исследуемом типе леса в некоторой мере согла-
суется с данными его запасов на сопредельных 
территориях в различных типах лиственных ле-
сов, включая черноольховые. 

 
Таблица 4 

Запас надземной фитомассы живого напочвенного покрова  
по пробным площадям и в целом для типа леса, кг/га 

Вид растения Временная пробная площадь Тип леса 
Вс54-4 Нп76-79 Нп17-35 Бб1-20 Нп38-9 кг/га % 

Ежевика сизая 627,6 401,3 5,4 – – 206,9 34,1 
Крапива двудомная 50,0 146,0 10,6 102,9 484,9 158,9 26,2 
Щитовник шартский – 130,4 1,1 7,6 66,8 41,2 6,8 
Зеленчук желтый – – 110,2 83,9 – 38,8 6,4 
Звездчатка ланцетолистная – – 80,6 39,8 – 24,1 4,0 
Осока пепельно-серая – – – – 92,6 18,5 3,0 
Мятлик обыкновенный – 42,1 – – 43,5 17,1 2,8 
Гравилат речной – – – 15,6 31,8 9,5 1,5 
Чистотел большой 32,9 – – – – 6,6 1,1 
Марьянник польский – 32,4 – – – 6,5 1,1 
Копытень европейский – – 23,3 – 7,3 6,1 1,0 
Ландыш майский – 15,0 – 8,7 – 4,7 0,8 
Ежевика скальная – – 3,0 18,6 – 4,3 0,7 
Сныть обыкновенная – – 12,4 – – 2,5 0,4 
Осока ложносытевая – – – 11,1 – 2,2 0,4 
Живучка ползучая – – – 4,2 – 0,8 0,1 
Герань Роберта – – – 2,4 – 0,5 0,1 
Разнотравье 88,4 73,4 40,2 64,4 21,5 57,6 9,5 

Итого 798,9 840,5 286,8 359,2 748,4 606,8 100 
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В лесных насаждениях надземная фитомасса 
функционально связана с ОПП ЖНП. Зависимости 
между ними установлены для сосняков Среднего 
Урала [12] и широколиственного леса в Белгород-
ской области России [25], березняков и чернооль-
шников заказника «Стрельский» Беларуси [4]. 

Связь между этими показателями для черно-
ольшаника снытевого ЗО ЧАЭС определяли через 
непараметрический коэффициент ранговой корре-
ляции Спирмена, так как обеим выборкам свой-
ственны ненормальные распределения (табл. 5), а 
также с помощью регрессионного анализа. 
 

Таблица 5 
Проверка переменных на нормальность 

распределения (n = 50) 

Параметр Общее проектив-
ное покрытие Запас 

Критерий Шапиро – Уилка W 0,93 0,94 
Уровень значимости р, % 0,008 0,022 

 
Установлена сильная высоко значимая (по 

Чеддоку) корреляционная зависимость (r = 0,770; 
p < 0,001) фитомассы ЖНП в абсолютно сухом 
состоянии от ОПП. Функциональную связь между 
ними на 64%-ном уровне значимости аппроксими-
рует уравнение экспоненциальной кривой: 

Мg = 7,26 × exp ^ (0,03 × ОПП), 
где Мg – запас надземной фитомассы, г/м2; 
ОПП – общее проективное покрытие почвы, %. 

Адекватность данной функции подтвержда-
ется статистически значимыми отличиями от 0 
(p < 0,05) обоих коэффициентов регрессии. 

Статистические показатели биологической 
продуктивности надземной части ЖНП (табл. 3) 
свидетельствуют о высоком ее потенциале в 
данном типе леса. Величина запаса фитомассы 
травяного покрова, как и ОПП, в лесных экоси-
стемах явление непостоянное. Эти показатели 
флуктуируют по годам и в значительной сте-
пени зависят от погодных условий (темпера-
туры и осадков) предыдущего года и текущего 
вегетационного периода [20, 26]. Так как климат 
определяет распространение видов и рост орга-
низмов [27], то показатели тепло- и особенно 
влагообеспеченности территории влияют на 
преимущественное развитие тех или иных видов 
растений ЖНП и интенсивность накопления 
ими органического вещества. 

На фоне глобального потепления климата, 
роста частоты и глубины засух на юго-востоке 
Полесья [28] и с учетом современной тенденции 
повышения температуры воздуха при неустой-
чивом количестве осадков в ЗО ЧАЭС [29] пред-
шествующий год и текущий вегетационный се-
зон характеризовались более низким увлажне-
нием территории в сравнении с предыдущими  

периодами (табл. 6). Этот фактор определенно 
сдерживал развитие ЖНП в ольсе снытевом в 
2022 г., что, вероятно, выразилось в снижении 
величины запаса его надземной фитомассы. 
 

Таблица 6 
Показатели тепло- и влагообеспеченности 

территории ЗО АЭС 

Год, 
период 

Средняя 
темпера-
тура  

воздуха, °С 

Количе-
ство  

осадков, 
мм 

Коэффициент 
увлажнения 
по Иванову 

1997–2012* 7,8 609,0 0,8–1,3 
2016–2020* 9,0 586,1 0,86 

2020* 10,0 622,0 0,91 
2021* 8,2 519,1 0,75 

VIII 2021– 
VII 2022** 8,2 569,6 0,70 

IV–VII 2022** 15,0 275,8 0,58 

Примечание. По данным метеостанций Масаны* и 
Брагин**. 

 
Каждый вид растения обладает специфиче-

ской требовательностью по отношению к эколо-
гическим факторам среды. В насаждениях кон-
кретного типа леса с индивидуальными таксаци-
онными показателями древостоев, подлеска и 
подроста видовой состав ЖНП определяют, 
прежде всего, условия трофности и влажности 
почв, в значительной мере – уровни освещенно-
сти, зависящие от характеристик расположенных 
выше него ярусов растительности. 

В насаждениях черноольшаника снытевого, 
приуроченных к перегнойно-глеевым сырым и 
мокрым почвам [17, 19], наибольшее распро-
странение получили мезотрофные виды расте-
ний (64,5%) при значительной доле эвтрофов 
(29,2%) и несущественной доле олиго- (4,2%) и 
мезоэвтрофов (2,1%). Среди гигроморф преоб-
ладают мезофиты (62,5%), 12,5% видов пред-
ставлены гигрофитами, четверть – переходными 
экоморфами. Близкое распределение видов по 
экологическим группам наблюдалось и в 2020 г. 
Сравнение современной экологической струк-
туры флоры ЖНП этого типа леса со структурой 
полувековой давности указывает на тенденцию 
роста удельного веса олиго- и мезотрофных ви-
дов и сокращения эвтрофных, а также на значи-
тельное увеличение доли мезофитов на фоне 
снижения гигро- и мезогигрофитов (табл. 7). 
При этом экологический статус ЖНП (эв-
трофно-мезотрофый, мезофитный) за более чем 
50 лет не изменился. 

Изменения ценотических показателей ЖНП 
в черноольшанике снытевом ЗО ЧАЭС носят 
направленный характер и обусловлены влиянием 
комплекса экологических факторов. Важнейшими 
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из них являются глобальное потепление и рост за-
сушливости климата региона. Следствием их воз-
действия в лесах Беларуси стало снижение уров-
ней грунтовых вод, уменьшение влагообеспечен-
ности первых весенних месяцев и недостаток 
влаги летом [30]. В насаждениях черноольшаника 
снытевого ЗО ЧАЭС эти изменения были усилены 
последствиями широкомасштабных гидротехни-
ческих мелиораций болот в 1960–1980 гг., обеспе-
чивших устойчивое глубокое опускание грунто-
вых вод [31] и уменьшение влажности верхних 
слоев почв, что в итоге определило тенденцию 
ксерофилизации видового состава ЖНП, отразив-
шуюся на его ценотических характеристиках. 

 
Таблица 7 

Распределение видов по экологическим группам 

Экологические 
группы растений 

Беларусь 
по [19] 

Полесье 
по [17] 

ЗО ЧАЭС 
2020 [18] 2022 

По трофности почв 
Олиготрофы – – 2,1 4,2 
Мезотрофы 51,3 63,7 67,3 64,5 
Мезоэвтрофы 10,3 – – 2,1 
Эвтрофы 38,4 36,3 30,6 29,2 

По увлажнению 
Мезофиты 41,0 38,9 67,4 62,5 
Мезогигрофиты 23,1 27,8 12,2 14,6 
Гигромезофиты 10,3 11,1 10,2 10,4 
Гигрофиты 25,6 22,2 10,2 12,5 

Заключение. В высоковозрастных черно-
ольшаниках снытевых в ЗО ЧАЭС современный 
видовой состав ЖНП относительно беден, про-
странственно неоднороден и непостоянен во 
времени. Вектор изменения его экологической 
структуры направлен в сторону повышения 
доли мезофитов за счет снижения гигро- и мезо-
гигрофитов при тенденции замены требователь-
ных к трофности почвы видов менее требова-
тельными. Тем не менее эвтрофно-мезотроф-
ный, мезофитный экологический статус ЖНП не 
меняется уже более чем полвека. 

Запас надземной фитомассы ЖНП состав-
ляет 607 кг/га и находится в тесной статистиче-
ской зависимости с ОПП. Большую его часть 
формируют несколько высокорослых, часто 
встречающихся, с высоким обилием видов. 

Запас надземной фитомассы и ЖНП в типе 
леса зависит от уровня его освещенности, опреде-
ляемого характеристиками вышерасположенных 
ярусов насаждений, межвидовых конкурентных 
взаимоотношений, степени влияния диких копыт-
ных животных, погодно-климатических условий. 

Многолетние изменения ценотических харак-
теристик ЖНП определены глобальным потепле-
нием, повышением региональной засушливости 
климата, последствиями широкомасштабного 
осушения болот в дочернобыльское время, вы-
звавшими устойчивое опускание уровней грунто-
вых вод и снижение влагообеспеченности почв. 
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FEATURES OF MOISTURE RETENTION IN SOIL USING A WETTING AGENT 
FOR FOREST RESTORATION PURPOSES IN LEBANON 

This study delves into the pivotal role of wetting agents in bolstering soil moisture retention capabil-
ities, a critical factor for enhancing reforestation efforts in Lebanon’s arid and semi-arid regions. Amid 
escalating climate change impacts, characterized by rising temperatures and dwindling precipitation lev-
els, Lebanon’s reforestation initiatives face significant challenges. This research provides a comprehen-
sive analysis of various wetting agents’ effectiveness in improving soil water retention, aiming to mitigate 
drought stress on newly planted seedlings. Through rigorous laboratory experiments and field trials, we 
evaluated the impact of different concentrations of wetting agents on soil moisture dynamics under con-
trolled and natural conditions. The findings reveal that specific wetting agent formulations significantly 
increase soil’s moisture holding capacity, thereby reducing irrigation frequency and enhancing seedling 
survivability and growth. This study not only identifies the optimal wetting agent concentrations for max-
imum soil moisture enhancement but also offers practical recommendations for their application in re-
forestation projects. By integrating wetting agents into reforestation practices, this research contributes 
to the development of more resilient forest ecosystems in Lebanon, providing a scalable solution to com-
bat the adverse effects of climate change on forest regeneration efforts. 

Keywords: wetting agent, forest plantation, soil moisture, soil-water filtration. 
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ОСОБЕННОСТИ УДЕРЖАНИЯ ВЛАГИ В ПОЧВЕ С ПОМОЩЬЮ 
СМАЧИВАЮЩЕГО АГЕНТА ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ 

В ЛИВАНЕ 
В этом исследовании рассматривается ключевая роль смачивающих агентов в повышении 

способности почвы удерживать влагу, что является критическим фактором для активизации уси-
лий по восстановлению лесов в засушливых и полузасушливых регионах Ливана. На фоне нарас-
тающих последствий изменения климата, характеризующегося повышением температуры и 
уменьшением количества осадков, мероприятия Ливана по восстановлению лесов сталкиваются 
со значительными проблемами. Данное исследование представляет собой анализ эффективности 
различных смачивающих агентов с целью улучшения удержания влаги в почве для смягчения 
стресса от засухи у недавно высаженных сеянцев. С помощью лабораторных экспериментов и 
полевых испытаний мы оценили влияние различных концентраций смачивающих агентов на ди-
намику влажности почвы в контролируемых и естественных условиях. Результаты показывают, 
что специальные составы смачивающих агентов значительно увеличивают влагоудерживающую 
способность почвы, тем самым снижая частоту поливов и повышая выживаемость и рост сажен-
цев. Данное исследование не только определяет оптимальные концентрации смачивателей для 
максимального повышения влагоудерживающей способности почвы, но и предлагает практиче-
ские рекомендации по их применению в проектах лесовосстановления. Внедрение смачивающих 
агентов в практику лесовосстановления способствует развитию более устойчивых лесных экоси-
стем в Ливане, обеспечивая эффективное решение для борьбы с неблагоприятными последстви-
ями изменения климата. 
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Introduction.  Lebanon’s forests are in a criti-
cal state, grappling with a myriad of environmental 
challenges that are intensified by climate change. 
These include severe droughts, rising temperatures, 
and substantial soil degradation, all of which signif-
icantly threaten the survival and growth of both na-
tive and reforested plant species. Such adverse con-
ditions are particularly problematic for Lebanon’s 
ambitious reforestation and afforestation initiatives, 
which aim to combat land degradation and restore 
forest cover [1]. The efficiency of traditional refor-
estation techniques is notably diminished in arid en-
vironments, prompting the need for innovative ap-
proaches to soil moisture management. These  
approaches are essential to improve seedling surviv-
ability and growth. This study seeks to address the 
research gap concerning the use of wetting agents – 
a type of substance aimed at enhancing water infil-
tration and retention in soils – as a viable method to 
improve soil moisture content in areas undergoing 
reforestation. Although wetting agents have proven 
beneficial in agricultural and horticultural applica-
tions for improving water use efficiency, their po-
tential benefits for reforestation efforts in semi-arid 
environments like Lebanon have not been fully ex-
plored. Through evaluating the efficacy of various 
wetting agents in improving soil moisture retention, 
this research aims to provide valuable insights into 
sustainable reforestation practices that can better 
withstand the impacts of climate change. This work 
aspires to deliver practical guidelines for the opti-
mal selection and application of wetting agents in 
reforestation projects, thereby significantly reduc-
ing water stress on young trees and enhancing the 
success rates of reforestation in Lebanon and other 
Mediterranean ecosystems [2, 3]. 

The forests of Lebanon, once a symbol of green-
ery and natural wealth, have been facing unprece-
dented challenges over the past decades. Climate 
change, characterized by rising temperatures and 
decreasing precipitation, has exacerbated the vul-
nerability of these ecosystems to drought, contrib-
uting to the degradation of soil quality and the de-
cline in forest cover [1]. This environmental crisis 
poses a significant threat not only to the biodiversity 
of Lebanon but also to its socio-economic stability, 
as forests play a crucial role in water regulation, car-
bon sequestration, and the provision of livelihoods 
for local communities. 

Historically, Lebanon was famed for its lush ce-
dar forests, which have not only been a source of 
national pride but also of significant ecological  

importance. However, relentless human activities, 
including deforestation for agriculture, urban ex-
pansion, and overgrazing, compounded by natural 
disasters such as wildfires, have led to a drastic re-
duction in forested areas. From the Phoenician era, 
where cedars were exported for shipbuilding, to the 
present day, Lebanon’s forests have decreased to a 
fraction of their original extent [2–7]. It is estimated 
that the backwoods covers only around 13% of Leb-
anon’s total surface [8]. 

Recent studies in the 21st century have high-
lighted the significant impact of climatic changes 
and habitat loss on biodiversity [9, 10]. These 
changes are increasingly affecting woodland and 
forest ecosystems [11–17]. Notably, there has been 
a significant decline in dieback numbers and growth 
rates, which have been associated with seasonal and 
extreme variations in climate, including reduced 
precipitation and increased temperatures over pro-
longed periods [13, 14, 17, 18]. This decline is evi-
dent across various studies [10–12, 16, 19–22]. 

In response to these challenges, Lebanon has 
launched several reforestation initiatives aimed at 
restoring its green cover. Despite these efforts, the 
success rates of these initiatives have been limited 
by the harsh climatic conditions, underscoring the 
need for innovative approaches to ensure the sur-
vival and growth of newly planted seedlings [3]. 
Among the strategies being explored is the use of 
wetting agents, substances known to improve water 
infiltration and retention in the soil. These agents of-
fer a promising solution to enhance soil moisture 
content, potentially increasing the efficacy of refor-
estation efforts in arid and semi-arid environments 
like Lebanon’s.  

This study aims to investigate the potential of 
wetting agents in mitigating the effects of soil mois-
ture deficiency on reforestation success. By improv-
ing our understanding of how these substances can 
be effectively applied in the context of Lebanon’s 
reforestation projects, we hope to contribute valua-
ble insights towards sustainable forest management 
and conservation practices. In doing so, we not only 
aim to restore Lebanon’s forested landscapes but 
also to enhance their resilience against the ongoing 
challenges posed by climate change. 

Main part.  In this study, we delve into the in-
vestigation of the efficacy of wetting agents in en-
hancing water retention capacity across five distinct 
soil compositions, each representing a unique sub-
strate type. Soil 1, characterized as heavy loam, typ-
ically exhibits high water retention due to its fine 
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texture and organic matter content. Through the ap-
plication of wetting agents, we aim to assess 
whether this inherent water-holding capacity can be 
further optimized for improved seedling growth and 
survival. Soil 2, identified as light loam, and Soil 4, 
another variant of light loam, offer contrasting char-
acteristics, with varying degrees of water retention 
potential. By incorporating wetting agents into these 
soil types, we seek to determine their effectiveness 
in mitigating potential water stress and promoting 
favorable conditions for seedling establishment. In 
contrast, Soil 3, composed of sand, presents inher-
ent challenges in water retention due to its coarse 
texture and rapid drainage properties. Our investi-
gation focuses on evaluating the capacity of wetting 
agents to enhance moisture retention in this sub-
strate, potentially mitigating the adverse effects of 
water scarcity on seedling growth. Soil 5, catego-
rized as medium loam, provides an intermediate 
substrate with moderate water retention capabilities. 
Through our experimentation with wetting agents in 
this soil type, we aim to elucidate whether addi-
tional amendments can further optimize moisture 
levels, thereby facilitating optimal conditions for 
seedling development. By systematically evaluating 
the impact of wetting agents across these diverse 
soil compositions, we aspire to uncover valuable in-
sights into their role in enhancing water retention 
capacity and ultimately fostering resilient vegeta-
tion in various environmental contexts. 

In conducting the experiment, we adopted a 
method where the soil samples were placed in tubes 
with volumes varying between 50 to 100 ml. Alt-
hough a full range from 0 to 100 ml would ideally 
provide a more extensive data set, for efficiency, the 
range was limited to 50 to 100 ml. Upon initializing 
the experiment, water was evenly distributed atop 
the soil to maintain a constant height of 1 cm above 
the soil surface. This setup aimed to simulate a con-
sistent rainfall event, allowing us to monitor the 
soil’s absorption rate and water movement through 
the profile. Critical to our methodology was the re-
cording of the time and volume of water required 
for the water level to reach the designated 100 ml 
mark in the tube, signifying the initiation of filtra-
tion through the soil. Subsequent to reaching this 
milestone, additional water was added as needed to 
sustain the 1 cm water level above the soil, continu-
ing until the first droplet of water exited the tube, 
marking the commencement of drainage. This phase 
was monitored for an additional 10 minutes to meas-
ure the volume of water that effectively permeated 
the soil and was collected in the beaker below, 
alongside the total volume of water introduced into 
the system throughout the experiment. 

The systematic approach to measuring both 
the time to reach the initial 100 ml filtration mark 
and the volume of water collected post-filtration  

provides a robust framework for evaluating the 
soil’s water handling characteristics. These meas-
urements offer invaluable insights into the soil types 
most conducive to reforestation efforts, particularly 
in arid and semi-arid regions where water conserva-
tion and efficient use are paramount. Our findings 
are poised to inform targeted reforestation practices, 
ensuring that seedlings receive the moisture necessary 
for optimal growth while minimizing water waste, 
thus enhancing the sustainability and success of refor-
estation projects under varying climatic conditions. 

The results depicted in Fig. 1 illuminate the dis-
tinct water retention characteristics of various soil 
samples, with a particular emphasis on Soil 5’s per-
formance in the absence of any wetting agent.  

 

 
Fig. 1. Water retention and total water used with 0 g 

wetting agent across the 5 soils 
 

This soil type demonstrated remarkable effi-
ciency in water management: it necessitated only 
23 ml of water to achieve a saturation level of 
100 ml, underscoring its effective filtration and re-
tention capacities. Furthermore, Soil 5 required a 
mere total of 31 ml of water throughout the duration 
of the experiment, marking it as the most water-ef-
ficient soil among those tested. This observation 
suggests that Soil 5 possesses an inherent capability 
to maintain moisture levels over extended periods, 
even without the assistance of wetting agents, 
thereby showcasing its potential suitability for re-
forestation projects in environments where water 
conservation is crucial. 

Fig. 2 demonstrates that Soil 5 exhibited the 
lowest percentage of total water utilized during the 
testing phase.  

Further examination, as illustrated in Fig. 3, 
confirms that Soil 5 also had the most minimal fil-
tration rate among all tested soils. This evidence fur-
ther solidifies the assertion that Soil 5 outperforms 
its counterparts in water retention and efficiency, es-
pecially in scenarios devoid of wetting agents. 
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Fig. 2. Percentage of water collected during 10 min 

across the 5 soils with 0 g of wetting agent 
 

 
Fig. 3. Filtration rate across the 5 soils with 0 g  

of wetting agent 
 
Such findings suggest Soil 5’s superior adapta-

bility and sustainability for reforestation projects 
aiming for water conservation in the absence of soil 
moisture enhancers. 

In the analysis presented in Fig. 4, Soil 2 demon-
strated a remarkable ability to conserve moisture 
when treated with 0.1 g of a wetting agent, show-
casing the least moisture release over a ten-minute 
observation period. Although Soil 2 required 25 ml 
to saturate up to the 100 ml level, it was not the most 
water-efficient soil.  

 

 
Fig. 4. Water retention and total water used with 0.1 g 

wetting agent across the 5 soils 

This distinction went to Soil 3, which, despite using 
the least water to reach saturation, released the most 
moisture (8.4 ml) in the same duration, indicating 
poorer water retention capabilities. 

Contrastingly, Soil 5’s performance, with a 
modest wetting agent application of 0.1 g, was note-
worthy for its overall water economy. It consumed 
only 27 ml in total, surpassing the efficiency of 
other soils under similar conditions, as depicted in 
Fig. 4. However, Soil 2 stood out by not releasing 
any moisture during the ten-minute window, utiliz-
ing 25 ml to achieve full saturation, and totaling  
34 ml of water usage throughout the experiment. 
This pattern was further validated by Fig. 5, which 
highlighted Soil 2’s 0% moisture yield rate.  

 

 
Fig. 5. Percentage of water collected during 10 min 

across the 5 soils with 0.1 g of wetting agent 
 
However, Soil 2’s higher initial water require-

ment to achieve saturation points to its suitability in 
scenarios where water availability is less of a con-
cern. Conversely, in water-scarce conditions, Soil 5 
emerges as a viable candidate, offering commenda-
ble performance with just 0.1 g of the wetting agent, 
balancing moisture retention with lower water con-
sumption. 

Fig. 6 illustrates that Soil 2 had the lowest per-
centage of total water consumption during the ex-
periment.  

 

 
Fig. 6. Filtration rate across the 5 soils with 0.1 g of 

wetting agent 
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Fig. 7 reveals that Soil 2 also demonstrated the 
lowest rate of water filtration among the soils tested. 
This data underscores Soil 2’s efficiency in water 
usage and its superior ability to minimize water loss, 
highlighting its potential as an effective medium for 
reforestation projects where optimal water retention 
is crucial. This observation further emphasizes that, 
when water is abundant, Soil 2 is expected to per-
form optimally with 0.1 g of wetting agent, surpas-
sing the other soils tested in the experiment. Con-
versely, under conditions of limited water supply, Soil 
5 is anticipated to exhibit commendable efficiency 
with the same concentration of the wetting agent. Fig. 
7 provides a comparative snapshot of soil performance 
with a 0.2 g application of wetting agent. 

 

 
Fig. 7. Water retention and total water used with 0.2 g 

wetting agent across the 5 soils 
 
Remarkably, Soil 5 released merely 0.2 ml of 

water over a 10-minute period, showcasing its min-
imal water usage throughout the experiment. How-
ever, it’s notable that Soil 5 required a relatively 
high volume of water to achieve the 100 ml satura-
tion point, ranking second among the soils tested in 
terms of water intake for saturation. Incorporating 
0.2 g of wetting agent, Soil 5’s efficacy surpasses 
that of its counterparts, as highlighted in Fig. 7. This 
superiority is further evidenced in Fig. 8, where Soil 
5 demonstrates efficient water usage, only sur-
passed by Soil 4 in terms of the percentage of total 
water utilized throughout the experiment. 

 

 
Fig. 8. Percentage of water collected during 10 min 

across the 5 soils with 0.2 g of wetting agent 

Moreover, Fig. 8 illustrates Soil 5’s optimal water 
consumption and its release of the second-lowest per-
centage of total water used, reinforcing its high perfor-
mance with a 0.2 g wetting agent across all soils in the 
study. This consistent performance is supported by the 
filtration rate data in Fig. 9, where Soil 5 exhibits the 
second-lowest filtration rate, closely following Soil 4. 
These findings collectively underscore Soil 5’s re-
markable efficiency and potential as the most suitable 
soil for projects requiring a 0.2 g wetting agent, partic-
ularly in optimizing water retention and reducing 
wastage. The results suggest that Soil 5 demonstrates 
enhanced performance under conditions of water scar-
city when treated with 0.2 g of wetting agent. In envi-
ronments where water is more readily available, Soil 
4, when similarly treated with 0.2g of the wetting 
agent, is expected to yield comparable outcomes.  

 

 
Fig. 9. Filtration rate across the 5 soils with 0.2 g  

of wetting agent 
 
Fig. 10 reveals that with the application of 0.3 g 

wetting agent, Soil 1 is more efficient in terms of 
water usage, absorbing less water to become satu-
rated and releasing only 0.1 g of water. 

 

 
Fig. 10. Water retention and total water used with 0.3 g 

wetting agent across the 5 soils 
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Conversely, Soil 5 effectively retains moisture 
but demands a higher quantity of water for satura-
tion and to reach the 100 ml threshold. Conse-
quently, Soil 1 is more suitable in conditions of lim-
ited water supply when treated with 0.3 g of wetting 
agent, whereas Soil 5 is preferable in situations with 
ample water availability. 

This distinction is further supported by the data 
shown in Fig. 11, which illustrates that Soil 5 used 
the least percentage of total water during the exper-
iment, while Fig. 12 highlights that Soil 5 exhibits 
the lowest filtration rate among the soils tested. 

 

 
Fig. 11. Percentage of water collected during 10 min 

across the 5 soils with 0.3 g of wetting agent 
 

 
Fig. 12. Filtration rate across the 5 soils with 0.3 g  

of wetting agent 
 
This evidence strengthens the argument that 

Soil 5, with a 0.3 g application of wetting agent, is 
positioned to outperform other soils in the experi-
ment, showcasing superior water retention capabil-
ities and efficiency. 

Conclusion. In concluding the study, it is im-
perative to delve into a detailed analysis of the re-
sults obtained, particularly focusing on how the me-
chanical composition of soils impacts the water re-
gime, the comparative efficacy of wetting agents 
across different soil types at the same concentration, 
and the effects of increasing concentration on the 

water regime of each soil. Through this analysis, we 
aim to identify the optimal concentration of wet-
ting agents for achieving the fastest absorption of 
water and maximum retention across various soil 
compositions, thereby informing reforestation 
practices effectively. 

Impact of Soil Mechanical Composition on 
Water Regime: Our study encompassed five dis-
tinct soil compositions, each representing a unique 
substrate type. These soils varied in their mechan-
ical composition, influencing their water retention 
capacities. Soil 1, characterized as heavy loam, ex-
hibited high water retention due to its fine texture 
and organic matter content. Conversely, Soil 3, 
composed of sand, presented challenges in water 
retention due to its coarse texture and rapid drain-
age properties. 

Through experimentation, we observed that the 
mechanical composition of soils significantly influ-
enced their water regime. Soils with finer textures, 
such as Soil 1, demonstrated higher water retention 
capabilities compared to coarser soils like Soil 3. 
This variation underscores the importance of evalu-
ating potential problems associated with different 
soil types and devising appropriate solutions to en-
sure successful reforestation efforts. Comparative 
Efficacy of Wetting Agents at the Same Concentra-
tion: Our study also assessed the efficacy of wetting 
agents across different soil types at the same con-
centration. By applying a consistent concentration 
of wetting agent to each soil type, we aimed to eval-
uate their effectiveness in enhancing water retention 
uniformly. 

Results indicated that the performance of wet-
ting agents varied across soil types. While certain 
soils exhibited remarkable efficiency in water reten-
tion even without the assistance of wetting agents, 
others benefited significantly from their application. 
Soil 5, for instance, demonstrated notable water re-
tention capabilities without a wetting agent, show-
casing its inherent suitability for reforestation pro-
jects in water-scarce environments. However, the 
application of wetting agents further enhanced 
moisture retention in soils with poorer water reten-
tion capacities, such as Soil 3. 

Effects of Increasing Concentration on Water 
Regime: Furthermore, we investigated how increas-
ing the concentration of wetting agents affected the 
water regime of each soil type. By incrementally in-
creasing the concentration of wetting agents, we 
aimed to discern the optimal concentration at which 
water absorption is expedited, and maximum reten-
tion is achieved. 

Results revealed that increasing the concentra-
tion of wetting agents led to improved water reten-
tion across all soil types. However, the rate of im-
provement varied depending on the soil’s initial wa-
ter retention capacity. Soils with lower inherent 
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water retention capabilities exhibited more signifi-
cant improvements with increasing concentrations 
of wetting agents compared to those with higher nat-
ural retention capacities. 

Conclusion on the Optimal Concentration: 
Based on our findings, we conclude that the optimal 
concentration of wetting agents for achieving the 
fastest absorption of water and maximum retention 
varies depending on the soil type. Soils with poorer 
water retention capacities, such as Soil 3, benefitted 
from higher concentrations of wetting agents, while 
soils with higher inherent retention capabilities, like 

Soil 1, required lower concentrations for optimal 
performance. 

In summary, our study underscores the im-
portance of considering the mechanical composition 
of soils, the efficacy of wetting agents at uniform 
concentrations, and the effects of increasing con-
centration on water regime when determining the 
best concentration for reforestation efforts. By tai- 
loring wetting agent concentrations to specific soil 
types, reforestation practitioners can optimize water 
retention and enhance the success of reforestation 
initiatives across diverse environmental contexts. 
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УДК 630*232.329.6 
Е. В. Татун, В. В. Носников 

Белорусский государственный технологический университет 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ БИОМЕТРИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СЕЯНЦЕВ БЕРЕЗЫ 
ПОВИСЛОЙ, ВЫРАЩЕННЫХ В КАССЕТАХ С РАЗНЫМ ОБЪЕМОМ ЯЧЕЕК 
Широкий диапазон используемых объемов ячеек в разных странах и факт лимитирующего 

влияния объема ячейки на параметры сеянцев березы повислой актуализируют вопросы 
применимости кассет, наиболее часто используемых в нашей республике, для производства сеянцев 
этой породы. Цель нашего исследования – установить степень влияния на биометрические 
показатели однолетних сеянцев березы повислой с закрытой корневой системой объема ячеек 
кассет, используемых для выращивания. 

По результатам проведенного исследования было установлено, что объемы ячеек кассет 
оказывают влияние на высоту надземной части, толщину стволика у корневой шейки, сухую 
массу сеянцев, выход стандартных сеянцев, сохранность сеянцев, темпы роста. Наибольшими 
биометрическими показателями обладали сеянцы, полученные в кассетах с объемом ячейки  
275 см3. Средняя высота надземной части составила 441,5 мм, средняя толщина стволика у 
корневой шейки 5,3 мм, средняя сухая масса 4,25 г, что больше, чем у сеянцев, полученных в 
кассетах с объемом ячейки 128 и 115 см3 по средней высоте надземной части сеянцев на 19 и 28%, 
по средней толщине стволика у корневой шейки на 19,6 и 23,5%, по средней сухой массе сеянцев 
на 47 и 55% соответственно. Соотношение сухой массы стволик : корень находилось в диапазоне 
1,25–1,44, что считается оптимальным для всех вариантов опыта. Наибольший выход 
стандартных сеянцев был в кассетах с объемом ячейки 275 см3 – 69%, самый низкий в варианте 
опыта с объемом ячейки 115 см3 – 27%. 

При измерении средней высоты сеянцев березы повислой на разных этапах роста была 
выявлена прямо пропорциональная зависимость темпов роста от объема ячеек, но прекращение 
ростовых процессов от объема ячеек не зависело. 

Ключевые слова: береза повислая, сеянцы, кассеты, объем ячеек, биометрические показатели. 

Для цитирования: Татун Е. В., Носников В. В. Изменчивость биометрических показателей 
сеянцев березы повислой, выращенных в кассетах с разным объемом ячеек // Труды БГТУ. Сер. 1, 
Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 76–81. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-9. 
 

Ya. U. Tatun, V. V. Nosnikov 
Belarusian State Technological University 

VARIABILITY OF BIOMETRIC CHARACTERISTICS OF SILVER BIRCH 
SEEDLINGS GROWN IN CONTAINERS WITH DIFFERENT VOLUME 

The wide range of cell volumes used in different countries and the fact of the limiting influence of 
cell volume on the parameters of silver birch seedlings raise questions about the applicability of the 
containers most widely used in our republic for the production of seedlings of this species. The purpose 
of our study is to establish the degree of influence on the biometric parameters of silver birch seedlings 
grown in containers by the volume of containers cells used for cultivation. 

Based on the results of the study, it was established that the cell volumes of the containers affect the 
height of seedlings, root-collar diameter, the dry weight of seedlings, the yield of standard seedlings, the 
safety of seedlings, the growth rate. The seedlings obtained in containers with a volume of  275 cm3 had the 
greatest biometric characteristics, average height of seedlings was 441.5 mm, average root-collar diameter 
was 5.3 mm, average dry weight of seedlings was 4.25 g, which was higher than the seedlings obtained in 
containers with a volume of 128 and 115 cm3 in average height of seedlings by 19 and 28%, in average root-
collar diameter by 19.6 and 23.5%, in average dry weight of seedlings by 47 and 55%, respectively.  
The shoot : root dry mass ratio was in the range of 1.25–1.44, which is optimal for all experimental variants. 
The highest yield of standard seedlings was in containers with a volume of  275 cm3 – 69%, while the lowest 
yield was in the experimental type of containers with a volume of 115 cm3 – 27%.  

When measuring the height of silver birch seedlings at different stages of growth, direct dependency 
of growth rates on the volume of containers was revealed, but the cessation of growth processes did not 
depend on the volume of containers. 
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Введение. Постоянный поиск новых агро-
технических и технологических решений позво-
ляет повышать эффективность производства и 
улучшать качество посадочного материала с за-
крытой корневой системой (ЗКС). Это может 
включать в себя внедрение новых методов и тех-
нологий, исследование и адаптацию опыта дру-
гих стран, а также научные исследования для 
определения факторов, влияющих на качество 
выращиваемых лесных растений. 

Выбору критериев оценки качества посадоч-
ного материала посвящен ряд зарубежных ис-
следований [1, 2]. Так, исследования, проведен-
ные с однолетними сеянцами березы повислой с 
ЗКС, высаженными в условия естественного 
произрастания, показали, что на приживаемость 
и рост наибольшее влияние имеет изначальная 
сухая масса стволика. Из «неразрушающих» по-
казателей толщина корневой шейки лучше всего 
прогнозирует выживаемость, тогда как рост по-
бегов, как правило, больше зависит от началь-
ной высоты сеянцев [1]. Отношение сухой 
массы побега к сухой массе корня менее 2,5 счи-
тается наиболее оптимальным [2, с. 24]. Соотно-
шение более чем 2,5 говорит о недостаточно хо-
рошо развитой корневой системе сеянцев, что мо-
жет сказаться на приживаемости посадочного 
материала, особенно в условиях продолжитель-
ного засушливого периода [2, с. 25]. Применение 
данных критериев позволяет оценивать качество 
получаемого посадочного материала, а значит, и 
степень воздействия на него различных факторов. 

Объем ячеек является одним из основных 
факторов, оказывающих влияние на качество и 
конечную стоимость производства сеянцев с 
ЗКС [1, 3–8]. 

Увеличение объема ячеек обеспечивает 
лучший рост сеянцев, развитие корневой си-
стемы, соотношение ее надземной и подземной 
частей, но приводит к уменьшению выхода по-
садочного материала с единицы площади, что в 
свою очередь увеличивает затраты на произ-
водство [2, 8, 9]. Рекомендованный объем ячеек 
в кассетах для выращивания березы повислой 
разнится в странах, где сеянцы этого вида ис-
пользуются в лесовосстановлении и лесоразве-
дении. Более половины питомников в Финлян-
дии применяют кассеты Plantek с объемом 
ячейки 380 см3 [5]. Для лесных питомников в 
Польше рекомендовано использовать кассеты с 
объемом ячейки 250–300 см3 [4, c. 165]. Для Рос-
сийской Федерации есть указания на рекомендо- 

ванный объем 128–230 см3 [10]. Исследования, 
проведенные в Беларуси, показывают, что объем 
субстрата является лимитирующим фактором 
для развития корневой системы однолетних сеян-
цев березы повислой, а использование кассет с 
объемом ячейки 115 см3 значительно уменьшает 
высоту сеянцев [3]. Широкий диапазон использу-
емых объемов ячеек в разных странах и факт ли-
митирующего влияния объема ячейки на биомет-
рические параметры березы повислой актуализи-
руют вопросы применимости кассет, наиболее 
часто используемых в нашей республике, для 
производства сеянцев этой породы. 

Целью нашей опытной работы являлось 
установить степень влияния на биометрические 
показатели однолетних сеянцев березы повис-
лой с ЗКС объема ячеек кассет, используемых 
для выращивания. 

Основная часть. Объектами исследования 
являлись однолетние сеянцы березы повислой с 
ЗКС, полученные из семян местного происхож-
дения в лесном питомнике Друйского лесниче-
ства (Браславский район, Витебская область, 
GPS 55.744314, 27.261671). 

Во всех вариантах опыта для посева исполь-
зовались семена березы повислой III класса ка-
чества, подвергшиеся хранению в холодильнике 
(при t = 4°C). В каждую ячейку были помещены 
от 3 до 5 семян. Использовались кассеты Plantek 
35F, Plantek 64FD, Plantek 64F с объемом ячейки 
275, 128 и 115 см3 соответственно. Кассеты были 
заполнены тщательно перемешанным субстра-
том на основе верхового торфа фракцией 0–15, 
кислотностью 2,5–3,5 pH, с добавлением доло-
митовой муки (в количестве 2 кг/м3) и комплекс-
ного минерального удобрения для приготовле-
ния субстрата Yara PGmix NPK + Mg + micro (в 
количестве 1 кг/м3). 

Для создания оптимальных условий про-
растания семян и произрастания сеянцев все 
кассеты были размещены в теплице. Уход за се-
янцами включал в себя подкормки 0,5–1%-ным 
раствором комплексного удобрения Kristalon 
различных видов 1 раз в 15 дней (Kristalon го-
лубой и особый – в начале вегетации, Kristalon 
желтый – в середине, Kristalon коричневый – в 
конце вегетации), мелкокапельный полив 2–3 раза 
в день в начале вегетации, 1–2 раза в середине 
и конце вегетации. После 10 августа сеянцы  
с ЗКС содержались в условиях открытого 
грунта для дальнейшего доращивания и зака-
ливания. 
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Степень развития структурно-функциональ-
ных органов сеянцев изучалась посредством из-
мерения высоты надземной части раз в 7–10 дней 
линейкой вдоль оси стволика от корневой шейки 
до основания почки центрального побега после 
появления настоящих листьев и до прекращения 
вегетации, измерения толщины стволика у кор-
невой шейки электронным штангенциркулем с 
точностью до 0,1 мм, измерения массы в абсо-
лютно сухом состоянии сеянцев электронными 
весами с точностью до 0,02 г. 

Обработка полученных данных проводилась 
в программе STATISTICA 10. Для каждого па-
раметра вычислялись предельные значения min; 
max, среднее арифметическое X, стандартное 
квадратическое отклонение σ, ошибка среднего 
±m, коэффициент вариации V. Варьирование 
признака считалось слабым при коэффициенте 
вариации 0–10%, средним – при 10–20%, высо-
ким при – 20% и более [11, с. 41–42]. Варьиро-
вание признака на высоком уровне говорит о 
малой представительности, соответствующей 
средней арифметической [12, 13, с. 17]. Сохран-
ность сеянцев определялась как соотношение 
количества выживших на конец вегетации сеян-
цев к количеству ячеек в кассете. Стандартные 
сеянцы определялись согласно параметрам, ука-
занным в ТУ BY 60022689.001–2020 [14]. 

Из приведенных в табл. 1 данных видно, что 
увеличение объема ячеек при одинаковых усло-
виях произрастания приводит к увеличению 
биометрических показателей однолетних сеян-
цев березы повислой. Наибольшими биометри-
ческими показателями обладали сеянцы, полу-
ченные в контрольном варианте опыта 1 (объем 
ячейки 275 см3), средняя высота надземной ча-
сти сеянцев составила 441,5 мм, средняя тол- 
щина стволика у корневой шейки 5,3 мм, что 
больше, чем у сеянцев, полученных в варианте 
опыта 2 (объем ячейки 128 см3) и 3 (объем 
ячейки 115 см3), по средней высоте надземной 
части сеянцев на 19 и 28%, по толщине стволика 
у корневой шейки на 19,6 и 23,5%. Эти данные 
соответствуют ранее проведенным исследова- 

ниям о лимитирующем влиянии объема ячеек на 
рост сеянцев березы повислой [1, 3]. 

Сохранность сеянцев в вариантах опыта 1 и 
2 составляла 97 и 91% соответственно. Самую 
низкую заполненность кассет показал вариант 
опыта 3 – 73% (табл. 1). Низкий показатель, ве-
роятно, связан с небольшим объемом субстрата 
в ячейках кассет Plantek 64F и склонности к бо-
лее быстрому его высыханию. Уровень увлажне-
ния является критически важным фактором для 
березы повислой на ранних этапах развития [15]. 
Наибольший выход стандартных сеянцев пока-
зал опыт 1 – 69%, самый низкий в варианте 
опыта 3 – 27%. 

Изученные параметры во всех вариантах 
опыта изменялись на среднем и высоком уровне, 
что указывает на неоднородный рост сеянцев. 
Коэффициент вариации находился в диапазоне 
12,5–19,3% для значений высоты надземной ча-
сти, 15,3–19,9% для толщины стволика у корне-
вой шейки, 19,4–20,0% для сухой массы сеянцев. 
Разница в значениях не более чем в 7,8%, показы-
вают незначительное влияние объема кассет на 
уровень изменчивости сеянцев (табл. 1, 2). 

Средняя сухая масса сеянцев в опыте 1 со-
ставила 4,25 г, что больше, чем у сеянцев, полу-
ченных в варианте опыта 2, на 47% и варианте 
опыта 3 на 55%. Соотношение сухой массы 
стволик : корень находилось в диапазоне 1,25–
1,44 (табл. 2). Во всех вариантах этот показатель 
ниже 2,5, что является оптимальным. В варианте 
опыта 3 наблюдалось более значительное преоб-
ладание массы стволика над массой корневой 
системы, чем в других вариантах опыта (рис. 1). 

При измерении надземной части сеянцев бе-
резы повислой на разных этапах роста была вы-
явлена прямо пропорциональная зависимость 
темпов роста от объема ячеек, но прекращение 
ростовых процессов от объема ячеек не зави-
село. Основной прирост надземной части проис-
ходил с третьей декады июня во всех вариантах 
опыта, но наблюдалось некоторое снижение 
темпов роста в вариантах опыта 2 и 3 с первой 
декады августа.  

 
Таблица 1 

Высота надземной части и толщина стволика у корневой шейки однолетних сеянцев березы повислой, 
выращенных в кассетах с разным объемом ячейки 

Вариант 
опыта 

Средние значения высоты надземной 
части, мм 

Средние значения толщины стволика  
у корневой шейки, мм Сохран-

ность  
сеянцев, % 

Доля  
стандарт-
ных сеян-
цев, % X ± m min max σ V, % X ± m min max σ V, % 

1к 441,5 ± 13,0 367 540 55,2 12,5 5,3 ± 0,2 3,2 6,7 1,1 19,9 97 69 
2 321,8 ± 11,0 215 422 58,1 18,1 4,3 ± 0,1 3,0 5,3 0,7 15,3 91 47 
3 309,9 ± 10,1 207 409 62,9 19,3 3,8 ± 0,1 2,2 4,8 0,7 19,0 73 27 

Примечание. к – контрольный опыт. Результаты двухвыборочного t-теста: высота надземной части tстат. 1к;2 = 7,03 ˃ tкрит = 2,02; 
tстат.1к;3 = 7,99 ˃ tкрит = 2,02; толщина стволика у корневой шейки tстат.1к;2 = 3,98 ˃ tкрит = 2,02; tстат.1к;3 = 6,03 ˃ tкрит = 2,02. 
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Таблица 2  
Сухая масса однолетних сеянцев березы повислой, выращенных в кассетах с разным объемом ячейки 

Вари-
ант 

опыта 

Средние значения сухой массы сеянцев Соотношение  
сухой массы 

стволик : корень 
Всего Стволик Корень 

X ± m, г min max σ V, % X ± m, г σ V, % X ± m, г σ V, % 
1к 4,25 ± 0,26 3,1 5,4 0,8 19,4 2,37 ± 0,19 0,6 25,7 1,89 ± 0,17 0,3 17,7 1,25 
2 2,26 ± 0,14 1,6 3,1 0,5 19,7 1,28 ± 0,06 0,2 16,9 0,97 ± 0,08 0,3 29,8 1,32 
3 1,91 ± 0,16 1,3 2,4 0,4 20,0 1,13 ± 0,05 0,2 16,5 0,78 ± 0,06 0,2 30,7 1,44 

Примечание. к – контрольный опыт. Результаты двухвыборочного t-теста сухой массы сеянцев: tстат. 1к;2 = 6,65 ˃ tкрит = 
= 2,17; tстат.1к;3 = 7,97 ˃ tкрит = 2,20. 

 
Рис. 1. Средняя сухая масса однолетних сеянцев 
березы повислой при выращивании в кассетах 

с разным объемом ячеек. 
 
Вариант опыта 1 сохранял высокие темпы 

роста до третьей декады августа, что соответ-
ствовало наибольшей средней высоте надземной 
части у сеянцев этого варианта опыта в конце ве-
гетации. Во всех вариантах опыта средняя вы-
сота надземной части сеянцев достигла 99% от 
конечной в первой декаде сентября (рис. 2). 

Полученные различия в сравниваемых 
биометрических показателях сеянцев, выра-
щенных в разных объемах ячеек, являются 
достоверными и подтверждаются статистиче-
скими значениями t-критерия Стьюдента 
(табл. 1, 2). 

 
Рис. 2. Среднее значение высоты надземной части 
при выращивании однолетних сеянцев березы  
повислой в кассетах с разным объемом ячеек  

в разное время произрастания 
 

Выводы. Биометрические показатели од-
нолетних сеянцев березы повислой находятся 
в зависимости от объема ячеек в кассетах. Се-
янцы, выращенные в кассетах с большим объ-
емом ячеек, обладают преимуществами в вы-
соте надземной части, толщине стволика у 
корневой шейки, сухой массе сеянцев, выходе 
стандартных сеянцев, сохранности сеянцев, 
темпах роста. Наши выводы согласуются с 
устоявшейся практикой в Финляндии и реко-
мендациями для питомников в Польше об ис-
пользовании в производстве однолетних сеян-
цев березы повислой кассет с объемом ячейки 
от 250 см3 [4, c. 165, 5] и исследованиями, ко-
торые показали лимитирующее влияние объема 
ячеек на рост растения [1, 3]. Соотношение су-
хой массы стволик : корень во всех вариантах 
опытов был ниже 2,5, что является оптималь-
ным. Было установлено, что объем кассет незна-
чительно влияет на уровень изменчивости изу-
ченных биометрических показателей сеянцев. 
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Белорусский государственный технологический университет 
ИССЛЕДОВАНИЕ РОСТА И ФОРМИРОВАНИЯ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР 

РАЗЛИЧНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ В ОДНОРОДНЫХ  
ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

Целью работы являлось исследование сохранности и продуктивности 17-летних лесных куль-
тур разных древесных пород в условиях свежей субори. Для этого были заложены лесные куль-
туры из восьми древесных видов: сосны обыкновенной, ели европейской, лиственницы европей-
ской, березы повислой, ясеня обыкновенного, клена остролистного, липы мелколистной и дуба 
красного. Почва на участке дерново-подзолистая, слабооподзоленная, песчаная на песке связном, 
подстилаемом с глубины свыше 1 м суглинком моренным. По величине кислотности почва на 
участке является слабокислой (рН = 5,8–6,2) и в средней степени обеспечена гумусом (2,2%).  
При формировании лесных насаждений различных пород основополагающее значение имеет 
сохранность лесных культур. Анализ этого показателя на разных возрастных этапах следует 
проводить с учетом их фаз роста и развития, которые представляют определенное качественное 
и количественное состояние лесных культур на протяжении конкретного периода жизни. Луч-
шей сохранностью обладали культуры ели, лиственницы и березы (66–70%). Сохранность 
сосны, липы, ясеня, дуба красного составила 50–53%. Менее всего сохранились лесные куль-
туры клена – 20%. 

Продуктивность лиственницы составила 164 м3/га, сосны – 122 м3/га, березы – 115 м3/га, ели – 
104 м3/га. Меньшим запасом древесины обладали липа – 53 м3/га, дуб красный – 64 м3/га, ясень – 
66 м3/га и клен – 22 м3/га. Таким образом, на связнопесчаных почвах более высокую сохранность 
и продуктивность имели 17-летние лесные культуры лиственницы европейской, сосны обыкно-
венной, березы повислой и ели европейской. 

Ключевые слова: лесные культуры, свежая суборь, сосна обыкновенная, ель европейская, 
лиственница европейская, береза повислая, ясень обыкновенный, клен остролистный, липа мел-
колистная, дуб красный, сохранность, продуктивность. 
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N. I. Yakimov, V. K. Gvozdev, A. V. Yurenya 
Belarusian State Technological University 

RESEARCH ON THE GROWTH AND FORMATION OF FOREST CROPS 
OF VARIOUS TYPES WOODY SPECIES IN HOMOGENEOUS FOREST 

CONDITIONS 
The aim of the work was to study the safety and productivity of 17-year-old forest crops of various tree 

species in conditions of poor fresh soil. For this purpose, forest crops of eight tree species were laid: scots 
pine, European spruce, European larch, hanging birch, common ash, holly maple, small-leaved linden and 
red oak. The soil on the site is sod-podzolic, slightly saline, on cohesive sand, underlain from a depth of 
over 1 m by moraine loam. In terms of acidity, the soil at the site is slightly acidic (pH = 5.8–6.2) and is 
provided with humus in an average degree (2.2%). When forming forest plantations of various species, the 
preservation of forest crops is of fundamental importance. Analysis of this indicator at different age stages 
should be carried out taking into account their phases of growth and development, which represent a certain 
qualitative and quantitative state of forest crops during a specific period of life. Spruce, larch and birch crops 
had the best preservation (66–70%). The safety of pine, linden, ash, and red oak was 50–53%. Maple forest 
crops are the least preserved – 20%. 

The productivity of larch was 164 m3/ha, pine – 122 m3/ha, birch – 115 m3/ha, spruce – 104 m3/ha. 
Linden 53 m3/ha, red oak 64 m3/ha, ash 66 m3/ha and maple 22 m3/ha had a smaller stock of wood. Thus, 
on cohesive sandy soils, European larch, Scots pine, hanging birch and European spruce showed the best 
preservation and productivity in 17-year-old forest crops. 
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Введение. Для лесокультурного производ-
ства важно знать, какая из древесных пород в 
определенных условиях местопроизрастания 
имеет хороший рост и максимальную продук-
тивность [1]. Определяющим фактором для ро-
ста и продуктивности лесных культур являются 
почвенно-грунтовые условия. От этого зависит 
их быстрота роста, продуктивность, техниче-
ские свойства древесины, развитие корневой си-
стемы, устойчивость лесных культур против 
вредителей и болезней. Большинство лесов на 
территории республики произрастает на дер-
ново-подзолистых слабооподзоленных почвах, 
развивающихся на рыхлых и связных песках [2]. 
Поэтому исследования по выявлению успешно-
сти роста лесных культур различных древесных 
видов в этих условиях приобретают первосте-
пенное значение. 

Наиболее высоких показателей роста дости-
гают лесные культуры сосны обыкновенной, 
произрастающие в условиях В2 – свежая суборь 
[3, 4]. Лиственница европейская успешно рас-
тет как на плодородных суглинистых почвах, 
так и на супесчаных и песчаных, при условии 
их хорошего увлажнения и дренирования [5]. 
Культуры ели европейской хорошо растут на 
дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве в 
условиях местопроизрастания В2 [6, 7]. Клено-
вые насаждения могут произрастать на следую-
щих почвах: дерново-подзолистая связнопесча-
ная, сменяемая рыхлой супесью; дерново-под-
золистая связнопесчаная, подстилаемая легким 
суглинком; дерново-подзолистая супесчаная, 
сменяемая песками [8]. Создавая культуры на 
более бедных минеральным питанием почвах, 
можно использовать дуб красный, так как он 
менее требователен к плодородию почвы [9]. 
Культуры березы на свежих и влажных песча-
ных почвах растут по I и II классам бонитета 
[10]. Лесные культуры ясеня обыкновенного 
требовательны к плодородию и влажности 
почвы и растут на супесчаных и суглинистых 
почвах [11]. Лесные культуры липы мелколист-
ной оказывают на почву положительное влия-
ние, что в комплексе с высокой эстетической, 
санитарно-гигиенической и хозяйственной 
ценностью данной древесной породы дает ос-
нование для ее более широкого использования 
в составе создаваемых искусственных насажде-
ний [12]. 

Основная часть. Для исследования роста 
лесных культур в апреле 2007 г. в Негорельском  
учебно-опытном лесхозе на площади 5,2 га были 
заложены лесные культуры из семи наиболее 
распространенных местных древесных видов 
(сосны обыкновенной, ели европейской, лист-
венницы европейской, березы повислой, ясеня 
обыкновенного, клена остролистного, липы 
мелколистной) и одной интродуцированной 
древесной породы (дуба красного).  

Участок представлен бывшими в сельскохо-
зяйственном пользовании землями, которые в 
последнее время использовались в качестве 
пастбища, и относится к категории лесокультур-
ной площади «а». Почва на участке дерново-
подзолистая, слабооподзоленная, на песке связ-
ном, сменяемом песком рыхлым, подстилае-
мом с глубины более 1 м суглинком моренным.  
По типу лесорастительных условий участок от-
носится к эдафотопу В2. 

Почва обрабатывалась плугом ПКЛ-70 в аг-
регате с трактором МТЗ-82 на глубину 8–10 см 
с расстоянием между центрами борозд 3 м. По-
садка лесного посадочного материала осуществ-
лялась в дно плужных борозд. Сеянцы сосны, 
ели, лиственницы, дуба, ясеня высаживались 
под меч Колесова, а саженцы клена, липы и 
дички березы – под лопату. В 17-летнем воз-
расте проведено обследование лесных культур, 
определена их сохранность, продуктивность и 
показатели роста. 

Гранулометрический состав почвы оказы-
вает большое влияние на лесорастительные 
свойства участка, к числу которых относится 
плотность, водопроницаемость, теплопровод-
ность, поглотительная способность, набор эле-
ментов минерального питания. 

В табл. 1 приведен гранулометрический со-
став почвы, на котором созданы лесные куль-
туры. Из данных табл. 1 видно, что преобладают 
песчаные фракции, которые в составе горизонтов 
варьируют от 39 до 59%. Содержание крупной 
пыли невелико, содержание гравия в верхних го-
ризонтах низкое, что характеризует почву как 
сформированную на водно-ледниковых почвооб-
разующих породах с относительно невысоким 
почвенным плодородием. Подстилающий гори-
зонт с содержанием гравия более 7% представлен 
легким моренным суглинком, который служит 
хорошим водоупором для связнопесчаной почвы. 
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Таблица 1 
Гранулометрический состав почвы 

Генетический 
горизонт Глубина, см Фракции, мм Название грануломет-

рического состава 3–1 1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 <0,01 
А1 5–30 0,5 22,2 58,9 9,3 9,1 Песок связный 
А2В1 31–50 1,7 42,7 40,3 6,5 8,8 Песок связный 
В2 51–80 0,8 47,7 39,1 5,1 7,3 Песок связный 
В3 81–140 2,4 50,5 41,1 2,0 4,0 Песок рыхлый 
D 141–160 7,2 6,7 51,2 13,8 21,1 Суглинок легкий 

 
Агрохимические свойства почвы представ-

лены в табл. 2. В почве до сих пор сохранились 
элементы пахотного горизонта (Апах = 30–40 см), 
она обеспечена гумусом в средней степени (2,2%). 
По насыщенности ионами водорода почва на 
участке является слабокислой (рН = 5,8–6,2).  
С увеличением глубины гидролитическая кис-
лотность снижается с 6,7 до 0,8 мг-экв. на 100 г 
почвы, а степень насыщенности почв основани-
ями возрастает от 54 до 77%. 

Почва по степени обеспеченности обмен-
ным калием и подвижным фосфором характе-
ризуется от низкой в гумусовом горизонте до 
средней в иллювиальном горизонте. Так как 
большинство всасывающих корней, которые 
обладают способностью поглощать воду с рас-
творенными питательными веществами, нахо-
дятся в гумусовом горизонте, то древесные рас-
тения будут испытывать недостаток элементов 
питания.  

При формировании насаждений основопола-
гающее значение имеет сохранность лесных 
культур, анализ которой следует проводить с 
учетом фаз их роста и развития. Последние по-
казатели отражают качественное и количествен-
ное состояние лесных культур на протяжении 
конкретного периода жизни. Основоположни-
ками учения о фазах роста и развития являются 
профессор Кобранов Н. П. и профессор Трещев-
ский И. В. [7, 13]. 

Самой первой фазой роста и развития лес-
ных культур является фаза приживания (возраст 
культур 1–3 года). Обусловлена она тем, что по-
сле выкопки посадочного материала, его пере- 

возки и посадки на лесокультурной площади 
растения оказываются в совершенно новой для 
них экологической обстановке. При этом неиз-
бежны повреждения молодых растений. Сразу 
после посадки наступает трудный для растений 
период адаптации к новой среде произраста-
ния. Преодоление этой фазы торможения ро-
стовых процессов происходит после того, как 
текущий прирост в высоту станет большим, 
чем был последний прирост в питомнике.  
В фазе приживания большое внимание надо 
уделять агротехническим уходам и дополне-
нию лесных культур. Для контроля качества на 
первом и третьем году жизни проводится ин-
вентаризация лесных культур и определяется 
их приживаемость. 

Фаза индивидуального роста предшествует 
смыканию лесных культур (возраст 3–10 лет). 
На этом этапе развития растения не соприкаса-
ются между собою ни корнями, ни кронами, т. е. 
растут обособлено друг от друга. Наблюдается 
усиленный рост как надземной, так и подземной 
частей. Длительность данной фазы четко пред-
определяется густотой посадки. В более густых 
культурах она короче, ибо они раньше начи-
нают смыкаться кронами. На данном этапе раз-
вития первостепенное значение приобретают 
лесоводственные уходы (осветления), а оценка 
качества лесных культур проводится путем ин-
вентаризации по переводу культур в покрытые 
лесом земли (в возрасте 7 лет). При этом наряду 
со средней высотой определяется их количе-
ство на 1 га, т. е. практически анализируется их 
сохранность. 

 
Таблица 2 

Агрохимические свойства почвы 

Генетический 
горизонт 

Глубина, 
см 

Гумус, 
% рН 

Гидролитическая 
кислотность Са + Мg Степень 

насыщенности 
основаниями, % 

K2О Р2О5 

мг-экв. на 100 г почвы мг на 100 г 
почвы 

А1 5–30 2,2 5,8 6,7 7,9 54 5,0 4,5 
А2В1 31–50 0,4 6,1 2,0 4,1 67 7,1 7,3 
В2 51–80 – 6,2 1,9 3,9 67 7,0 3,0 
В3 81–140 – 6,2 0,8 2,8 77 1,5 4,5 
D 141–160 – 5,8 4,2 8,1 66 3,9 4,7 
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Фаза смыкания является важнейшей в жизни 
насаждений (возраст 10–15 лет). Длительность 
данной фазы также находится в прямой зависи-
мости от густоты посадки, уменьшаясь во вре-
мени с ее увеличением. Смыкание культур кро-
нами происходит в два этапа: сначала в рядах, 
затем между рядами. Началом фазы следует счи-
тать уменьшение прироста по высоте и диа-
метру, а окончанием – увеличение показателей 
роста по диаметру и высоте. В этом возрасте 
большое значение имеет лесоводственный уход 
(прочистки). 

Фаза чащи характеризуется полным смыка-
нием искусственных молодняков и началом от-
мирания нижних сучьев (возраст 15–20 лет).  
У деревьев начинается формирование кроны и 
создается напряженность, порождаемая внутри-
видовой борьбой. В этот период большое значе-
ние должно уделяться рубкам ухода по регули-
рованию густоты стояния лесных культур. 

На более поздних этапах своего формирова-
ния искусственные насаждения последовательно 
проходят фазы жердняка, формирования ство-
лов, приспевания, спелости и распада. 

Учитывая, что фаза чащи является наибо-
лее критичной в общем цикле развития насаж-
дений, нами было проведено обследование 17-
летних чистых по составу лесных культур ос-
новных лесообразующих пород. В качестве ос-
новного показателя анализировалась сохран-
ность культур, которая наряду с приживаемо-
стью является основным критерием качества 
лесных культур и представляет процент жиз-
неспособных растений от числа высаженных 
(табл. 3). 

Наиболее высокой сохранностью обла-
дают лесные культуры ели европейской (70%) 
и лиственницы европейской (68%). Также вы-
сокая сохранность характерна для культур бе-
резы повислой (66%). Более половины дере-

вьев сохранилось в культурах сосны обыкно-
венной (51%), дуба красного (53%), липы мел-
колистной (50%), ясеня обыкновенного (50%). 
Культуры клена остролистного периодически 
подвергались повреждению дикими живот-
ными, что привело к значительному отпаду де-
ревьев и их низкой сохранности, которая со-
ставила 20%. 

На конечном этапе исследований нами были 
определены результирующие показатели успеш-
ности роста лесных культур различных древес-
ных видов (табл. 4). 

Анализ таксационных показателей позво-
ляет сделать вывод о том, что наибольшей про-
дуктивностью в данных лесорастительных 
условиях обладает лиственница европейская. 
Она растет по Ia классу бонитета, относитель-
ная полнота составляет 0,8, запас стволовой 
древесины равен 164 м3/га. Береза повислая и 
сосна обыкновенная также растут по Ia классу 
бонитета, но их запас составляет соответ-
ственно 115 и 122 м3/га. 

Ель европейская растет по I классу бонитета 
с запасом древесины 104 м3/га. Это подтвер-
ждает мнение В. П. Тимофеева, что листвен-
ница может превышать по продуктивности 
местные хвойные породы (сосну и ель) на 20–
25% [14]. По данным М. Д. Мерзленко и др., 
производительность лиственницы европейской 
в возрасте естественной спелости в среднем со-
ставляет около 1150 м3/га, а в отдельных слу-
чаях – 1500 м3/га [5]. 

Культуры дуба красного и ясеня обыкно-
венного произрастают по I классу бонитета, а 
их продуктивность составляет соответственно 
64 и 66 м3/га. Липа европейская и клен остро-
листный в искусственных насаждениях растут 
по II классу бонитета. Запас древесины этих по-
род в связи с повреждением дикими животными 
колеблется в пределах 22–53 м3/га. 

 
Таблица 3 

Сохранность лесных культур разных древесных видов 

Порода 
Вид и возраст 
посадочного  
материала 

Ширина  
междурядий,  

м 

Шаг  
посадки, м 

Густота  
лесных  
культур, 
шт./га 

Сохранилось  
деревьев, шт./га Сохранность, % 

Сосна обыкновенная СН2 3 1,0 3333 1700 51 
Ель европейская СН2 3 1,0 3333 2330 70 
Липа мелколистная СЖ2+2 3 1,5 2222 1110 50 
Клен остролистный СЖ2+2 3 1,5 2222 440 20 
Береза повислая Лесные дички 3 1,0 3333 2200 66 
Лиственница европей-
ская СН1 3 1,0 3333 2260 68 
Дуб красный СН1 3 1,0 3333 1760 53 
Ясень обыкновенный СН1 3 1,0 3333 1660 50 
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Таблица 4 
Таксационная характеристика лесных культур разных древесных видов 

Древесный вид Dср, см Нср, м Бонитет Сумма площадей сечения, м2/га Полнота Запас, м3/га 
Сосна обыкновенная 12,0 11,8 Ia 19,1 0,67 122 
Ель европейская 9,2 9,1 I 15,3 0,72 104 
Липа мелколистная 9,4 5,9 II 11,9 0,53 53 
Клен остролистный 7,1 5,8 II 4,5 0,32 22 
Береза повислая 9,4 13,9 Ia 15,8 0,65 115 
Лиственница европейская 13,1 12,5 Ia 23,6 0,80 164 
Дуб красный 8,7 11,2 I 10,4 0,57 64 
Ясень обыкновенный 10,1 10,6 I 13,3 0,62 66 

 
Заключение. В условиях свежей субори на 

дерново-подзолистых связнопесчаных почвах, 
подстилаемых с глубины более 1 м мореным су-
глинком, лучшим ростом, сохранностью и про-
дуктивностью в 17-летних лесных культурах об-
ладали лиственница европейская, сосна обыкно-
венная, береза повислая и ель европейская. 
Меньшую сохранность и запас стволовой древе- 

сины имели ясень обыкновенный, дуб красный, 
липа мелколистная и клен остролистный. Следо-
вательно, лесорастительные свойства бывших в 
сельскохозяйственном пользовании дерново-
подзолистых связнопесчаных почв, подстилае-
мых суглинком, благоприятны для роста основ-
ных лесообразующих пород, которые растут по 
I и Iа классам бонитета. 
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ËÅÑÎÇÀÙÈÒÀ 
È ÑÀÄÎÂÎ-ÏÀÐÊÎÂÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ 

 

FOREST PROTECTION AND LANDSCAPING 
 
 
 
 
УДК: 579.64:579.69:576.533:604.2:630*181.351 

М. Я. Острикова, О. А. Разумова, А. В. Константинов,  
С. В. Пантелеев, И. А. Хархасова 

Институт леса Национальной академии наук Беларуси 
РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НАРАБОТКИ МИЦЕЛИЯ  

МИКОРИЗООБРАЗУЮЩИХ ГРИБОВ ДЛЯ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ИНОКУЛЯЦИИ 
В ПОЧВЕННЫЕ СУБСТРАТЫ 

Изучены некоторые морфолого-культуральные особенности роста и определен диапазон их 
изменчивости для некоторых представителей микоризообразующих грибов при выращивании на 
питательных средах различного состава, обеспечивающих высокую ростовую активность и жиз-
неспособность мицелия в ходе периодического культивирования и при инокуляции на органиче-
ские носители. У изученных штаммов выявлена различная способность к росту на модифициро-
ванных минеральных питательных средах. На основе макро- и микросолей по прописи MS,  
дополненной 10% пивного сусла, разработана среда смешанного состава, являющаяся универ-
сальной для культивирования изученных видов грибов с целью наработки биологического мате-
риала. Установлена возможность твердофазного выращивания мицелиальных культур на органи-
ческих субстратах. Показано, что стерильное культивирование на листовом опаде и его смеси с 
верховым торфом позволяет получать мицелий целевых штаммов. Данный субстрат осваивался 
апробированными микоризообразущими грибами в течение 15–30 суток, являясь наиболее под-
ходящим для получения мицелия. Разработаны приемы накопления биомассы почвенных грибов, 
перспективных для последующего использования в приготовлении почвенных субстратов в лес-
ных теплично-питомнических комплексах для выращивания сеянцев лесных древесных пород, 
нуждающихся в микоризации. 

Ключевые слова: микоризообразующие грибы, чистые культуры, культивирование in vitro, 
наработка мицелия, субстраты. 
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THE DEVELOPMENT OF A METHOD FOR MYCORRHIZAL FUNGI MYCELIA 

PRODUCING FOR INOCULATION INTO SOIL SUBSTRATES 
Morphological and cultural characteristics of mycorrhizal fungi representatives during growing on 

nutrient media of various compositions and organic carriers were studied. Nutrient media ensuring high 
growth activity and viability of the mycelium during periodic in vitro cultivation were selected. Based on 
macro- and microsalts according to the MS recipe, supplemented with 10% wort, a mixed composition 
medium has been developed, which is universal for cultivating the studied species of fungi in order to 
produce their biological material. The range of variability in morphological and cultural characteristics 
of various species of mycorrhizal fungi pure cultures was determined depending on the composition of 
the medium used for cultivation and the biological characteristics of the strains. The possibility of solid-
phase cultivation of mycelial cultures on organic substrates has been studied. It has been shown that 



Ì. ß. Îñòðèêîâà, Î. À. Ðàçóìîâà, À. Â. Êîíñòàíòèíîâ, Ñ. Â. Ïàíòåëååâ, È. À. Õàðõàñîâà 89 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2024 

cultivation on sterile leaf litter or its mixture with high-moor peat allows the production of mycelium of 
target strains. Leaf litter has been identified as the most suitable substrate for mycelium of almost all 
tested mycorrhizal fungi obtaining. The methods for biomass of promising mycorrhizal fungi obtain-
ing have been developed. This biological material will be used in nurseries as an addition to soil substrates 
in order to activate mycorrhization process in forest tree seedlings that require it. 

Keywords: mycorrhizal fungi, pure cultures, in vitro cultivation, mycelium production, substrates.  
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Введение. Ассоциации корней растений с 

комплексом почвенных грибов широко распро-
странены в природе. Они способствуют улучше-
нию корневого питания и водного обмена расте-
ний, принимают участие в обеспечении устойчи-
вости к засухе, засолению, тяжелым металлам, 
подавлению патогенной микрофлоры. Основная 
функция грибов в микробном сообществе почв 
сводится к интенсивному разложению органи-
ческих остатков и обеспечению круговорота 
биогенных элементов [1–7]. Особое значение 
формирование симбиотических эктомикориз 
(оплетения корней гифами гриба) имеет для дре-
весных пород, являясь условием их нормаль-
ного роста и развития. Древесные породы се-
мейств Pinаceae и Fagаceae, включая основные 
виды сосен, елей и дубов, должны быть микори-
зированы для нормальной приживаемости и ро-
ста в естественных условиях [8–10]. 

С учетом интенсивного развития тенденций 
по экологизации лесного и сельского хозяйства, 
природоохранной деятельности наиболее пер-
спективным выступает применение микробных 
биотехнологий для создания интегрированных 
растительно-микробных систем. Наиболее пер-
спективным является способ выращивания лес-
ных саженцев с применением микробиологиче-
ских препаратов, улучшающих микробоценоз 
почв, включая бедные и антропогеннонарушен-
ные земли [11–13]. Наибольший эффект от ис-
кусственной микоризации наблюдается при  
создании лесных культур на землях бывшего 
сельхозпользования и плантационном лесовы-
ращивании [14, 15]. 

В мировой практике разработаны техноло-
гии для производства, в том числе в промыш-
ленных масштабах, микоризующих инокулятов, 
действие которых не является универсальным 
[16–18]. При этом большинство разработок 
направлены на применение эндомикориз в сель-
ском хозяйстве, при выращивании зерновых и 
бобовых культур [19]. На рынке имеется ряд 
биологических препаратов для садовых и лес-
ных древесных растений, содержащих симбио-
тические грибы. Однако при использовании ука-
занных средств следует учитывать видовую 

принадлежность действующего начала, что ука-
зывает на необходимость создания отечествен-
ных разработок на основе почвенных грибов, ти-
пичных для условий нашей страны. 

Целью данного исследования явилась разра-
ботка методики наработки мицелия микоризо-
образующих грибов для последующей инокуля-
ции в почвенные субстраты. 

Основная часть. Объектами исследования 
являлись чистые культуры микоризообразую-
щих грибов: дождевик грушевидный Lycoperdon 
pyriforme, гриб-зонтик пестрый Macrolepiota 
procera, сморчок Morchella importuna, навозник 
домашний Coprinellus domesticus. 

Чистые культуры грибов были взяты из Кол-
лекции штаммов грибов ГНУ «Институт леса 
НАН Беларуси» или выделены из отмытых в 
проточной воде и стерилизованных 96%-ным 
этиловым спиртом и 0,1%-ной сулемой фраг-
ментов корневых окончаний на плотных пита-
тельных средах различного состава. 

Приготовление питательных сред проводи-
лось согласно общепринятым подходам. Водо-
родный показатель (pH) сред доводили до 5,7. 

Сусло-агар (СА) – естественный субстрат, 
включающий в себя неохмеленное пивное сусло 
в концетрации 4% (4% СА) и 10% (10% СА) и 
агар-агар – 20,0 г для приготовления 1 л пита-
тельной среды. Стерилизация среды – автокла-
вирование (0,5 атм, 30 мин). 

Среда Murashige-Skoog (MS). Концентрация 
макросолей (мг/л): KNO3 – 1900, NH4NO3 – 1650, 
CaCl2 · 2H2O – 440, MgSO4 · 7H2O – 370, KH2PO4 – 
170, EDTA – 37,3, FeSO4 · 7H2O – 27,8. Содержа-
ние микросолей и витаминов в среде следующее 
(мг/л): H3BO3 – 6,2; MnSO4 · H2O – 22,3;  
ZnSO4 · 7H2O – 8,6; KI – 0,75; Na2MoO4 · 2H2O –  0,25; 
Cu2SO4 · 5H2O – 0,25; CoCl2 · 6H2O – 0,02; мио-
инозитол – 100; тиамин – 1,0; никотиновая  
кислота – 0,5; пиридоксин – 0,5; глицин – 2,0.  
В качестве источника углерода использовалась 
сахароза или глюкоза в концентрации 20,0 или  
30,0 г/л, в качестве уплотнителя – микро- 
биологический агар в концентрации 7,0 г/л.  
Кроме того, в исследовании применяли среду 
MS с половинной концентрацией макросолей  
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(½MS), среду ½MS с полуторной концентрацией 
микросолей железа и витаминов (½MSm), а 
также среду ½MS, дополненную 10% пивного 
сусла (½MS + 10% С). 

Среда Сабуро (СС), (г/л): пептон фермента-
тивный сухой – 7,0; гидролизат соевой муки 
ферментативный – 3,0; глюкоза кристалличе-
ская гидратная – 40; экстрат автолизированных 
дрожжей осветленный – 4,0; агар микробиоло-
гический (для плотной среды) – 12. Стерилиза-
ция среды – автоклавирование при 1 атм (121°С) 
в течение 20 мин. 

Картофельно-глюкозный агар (КГА), (г/л): 
картофель – 200; глюкоза – 20; агар-агар – 20. Сте-
рилизация  автоклавированием (1 атм, 30 мин). 

Среда Чапека (СЧ), г/л: KCl – 0,5; MgSO4 – 
0,5; K2HPO4 – 1,0; FeSO4 – 0,01; NaNO3 – 2,0; са-
хароза – 30,0; агар-агар – 20,0. рН имеет сла-
бощелочное значение. Стерилизация среды – ав-
токлавирование при 1 атм (15 мин). 

Полученные чистые культуры грибов иден-
тифицированы с помощью молекулярно-генети-
ческого метода. В качестве маркерных регионов 
использованы видоспецифические ITS1 и ITS2. 
Визуализация и интерпретация результатов осу-
ществлялась с помощью специального программ-
ного обеспечения Sequencing Analysis 5.1.1. 

Сравнительный анализ секвенированных по-
следовательностей в базе данных NCBI BLAST 
показал принадлежность полученных штаммов 
к следующим видам: Lycoperdon pyriforme (де-
позит NCBI OR506239), Macrolepiota procera 
(депозит NCBI OR506238), Morchella importuna 
(депозит NCBI OQ694816), Coprinellus domesticus 
(депозит NCBI OQ694595). 

Вегетативный рост штаммов изучали на пи-
тательной среде сусло-агар, оценивая морфо-
лого-культуральные особенности микоризообра-
зующих грибов. Инокулированные чашки Петри 
плотно оборачивали полиэтиленовой пленкой для 
предотвращения пересыхания и культивировали 
в течение 2–4 недель при температуре 25°С.  

Lycoperdon pyriforme растет в виде беловато-
кремового, нитчатого, воздушного мицелия. 
Форма колоний круглая, край цельный. Про-
филь колонии плоский с валообразным краем. 
Инверсум без признаков изменений окраски и 
структуры питательной среды. Плотность колонии 
3 балла, высота колонии 2 мм, ростовой коэффици-
ент на 7-е сутки 46,4. Время инкубации 27 суток. 

Macrolepiota procera: мицелий паутинистой 
волокнистой структуры с радиальными тяжами 
серовато-бурого цвета. Форма колонии круглая, 
ровная с куполообразной центральной частью. 
Инверсум с явными признаками ферментации, 
проявляющимися в виде зоны желтого цвета в 
центральной части колонии и очагов медного 
цвета, неравномерно располагающихся в окруж- 

ности этого пятна. Плотность колонии 4 балла, 
высота колонии 3 мм, ростовой коэффициент на 
7-е сутки 41,6. 

Morchella importuna: мицелий желтовато-бе-
лый войлочный. Рост колоний интенсивный, 
диаметр колоний до 100 мм к 7-м суткам. Про-
филь колоний плоский с каплевидным центром. 
Реверзум колоний темноокрашенный. На чаш-
ках Петри: cусло-агаровая питательная среда (на 
1 л пивного сусла 6–8 по Баллингу 20 г агара); 
рН 5,5–6,5; температура выращивания 25°С. 
Плотность колонии 4 балла, высота колонии 2 мм, 
ростовой коэффициент на 7-е сутки 48. Время 
инкубации 12 суток. 

Coprinellus domesticus: мицелий ватообраз-
ный, воздушный, молочно-белого цвета. Коло-
ния войлочная; поверхность колонии ровная; 
форма колонии по характеру развития воздуш-
ного мицелия неравномерная со вздутием в цен-
тре; зона роста однородная; край колонии при-
жатый; внешняя линия колонии гладкая; ревер-
зум неизменный; плотность колонии 3 балла, 
высота колонии 2 мм, ростовой коэффициент на 
7-е сутки 52. Время инкубации 12 суток. 

Также был изучен показатель диаметра ми-
целия при выращивании грибов на агаризован-
ных средах, который является важной характе-
ристикой при скрининге штаммов, определяю-
щей как скорость накопления биомассы за счет 
быстрого поглощения нутриентов различной 
степени доступности, так и интенсивность осво-
ения доступного субстрата, что играет особую 
роль при конкурентном взаимодействии. 

В исследовании использованы искусствен-
ные минеральные питательные среды и среды 
на основе естественных компонентов. Чистые 
культуры грибов проявляли признаки роста ми-
целия только на 5–6 сутки после посева агаро-
вого блока, в то же время культуры Morchella 
importuna и Coprinellus domesticus характери-
зовались менее продолжительной лаг-фазой 
(начало роста уже в первые и третьи сутки соот-
ветственно). На минеральных средах (MS, ½MS, 
½MSm) рост C. domesticus не наблюдался. 

Таким образом, полученные показатели диа-
метра колоний существенно различались в зави-
симости от таксономической принадлежности 
изучаемых штаммов грибов и состава питатель-
ных сред (табл. 1). 

Для изучения интенсивности накопления 
биомассы штаммами изучаемых грибов была 
проведена серия взвешиваний мицелиев коло-
ний, полученных на агаризованных питатель-
ных средах различного состава. Проводился 
расчет соотношения сырой и сухой массы для 
оценки влияния присутствия минеральных 
компонентов и сахаристости на формирование 
колоний. 



Ì. ß. Îñòðèêîâà, Î. À. Ðàçóìîâà, À. Â. Êîíñòàíòèíîâ, Ñ. Â. Ïàíòåëååâ, È. À. Õàðõàñîâà 91 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2024 

Таблица 1 
Показатели диаметра колоний макромицетов на 30-е сутки культивирования в зависимости  

от состава плотной питательной среды, мм ± σ 

Вид Питательная среда 
MS ½MS ½MSm ½MS + 10% С 10% СА 4% СА КГА СС СЧ 

Coprinellus 
domesticus – – – 51,1 ± 4,3* 92,5 ± 12,5 100,0* 79,4 ± 6,4 83,4 ± 9,6 100,0 
Morchella 
importuna 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0* 73,2 ± 9,9 78,3 ± 8,5 59,6 ± 6,6* 
Macrolepi-
ota procera 100,0 100,0 100,0 100,0 92,3 ± 7,1 98,5 ± 13,6 84,3 ± 4,3 87,4 ± 10,2 92,3 ± 4,4 
Lycoperdon
pyriforme 100,0 100,0 100,0 100,0 98,7 ± 5,4 92,4 ± 11,8 100,0 100,0 90,2 ± 9,5 

Примечание: σ – стандартное отклонение; *различия статистически достоверны при уровне значимости p < 0,05. 
 
Мицелий, полученный в конце пассажа, от-

деляли от питательной среды путем нагрева за-
крытых чашек Петри в микроволновой печи до 
начала расплавления агара, после чего тонким 
шпателем аккуратно снимали колонию, удалив 
излишки влаги фильтровальной бумагой, и взве-
шивали. Затем размещали исследуемый материал 
на листе пергамента с известной массой, высуши-
вали при комнатной температуре несколько суток 
и повторно взвешивали по достижении мицелием 
воздушно-сухого состояния (табл. 2). 

В качестве примера важности данных о сред-
ней массе мицелия при поверхностном культи-
вировании грибов на питательных средах можно 
привести следующее. На среде 4% СА при почти 
одинаковых показателях скорости обрастания 
чашек Петри мицелием накопление сухой массы 
различалось. Было отмечено, что для грибов 
Morchella importuna и Macrolepiota procera оно 
достигало 0,17 ± 0,02 г и 0,19 ± 0,04 г соответ-
ственно, при этом в первом случае соотношение 
сырой и сухой массы 11,3 говорит о более интен-
сивном накоплении органического вещества, в то 
время как показатель 13,6 во втором случае свиде-
тельствует об оводненности мицелия. Мицелий 
указанных штаммов на среде ½MS + 10% С содер-
жал соответственно до 0,24 ± 0,04 и 0,14 ± 0,02 г 
сухого вещества, а соотношение сырой массы к 
сухой достигало 10,9 и 22,3, т. е. при сходной ин-
тенсивности роста мицелий Macrolepiota procera 
накапливал сухое вещество в 2 раза медленнее. 

Для выращивания плодовых тел различных 
грибов в искусственных условиях часто исполь-
зуются твердые сыпучие субстраты, включаю-
щие зерно, отруби, опилки, солому. В случае 
необходимости наработки мицелия для целей 
создания микоризованных компостов указанные 
субстраты пригодны не в полной мере. В связи с 
этим нами был поставлен эксперимент по куль-
тивированию отдельных штаммов грибов на 
субстратах из листового опада и его смеси с вер-
ховым торфом в соотношении 1:1. 

В качестве субстрата для твердо-фазного 
культивирования использовали листовой опад и 
его смесь с торфом. 

Инокуляцию мицелия на субстраты в куль-
туральные сосуды (банки объемом 300 мл) про-
водили стерильно, перенося агаровые блоки при 
помощи скальпеля. Культивирование, продол-
жительностью 15 суток проводили в термостате 
при температуре 24°С. Все опытные варианты 
включали три повторности. 

Для оценки ростовых показателей мицелия 
микоризообразующих грибов при твердофазном 
культивировании на различных субстратах на 
20-е сутки от начала инкубации после посева ма-
точного мицелия на субстраты проводили 
оценку индекса, выражаемого в баллах, по пред-
лагаемой нами шкале: 1 балл – мицелий занимал 
до 20% объема субстрата, 2 балла – от 20 до 40%, 
3 балла – от 40 до 60%, 4 балла – от 60 до 80%,  
5 баллов – от 80 до 100% (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Средние показатели сырой и сухой биомассы микоризообразующих грибов в зависимости от состава 
питательной среды при культивировании на чашках Петри, г ± σ 

Вид 4% СА ½MS + 10% С 
Масса сырая Масса сухая Соотношение Масса сырая Масса сухая Соотношение 

Coprinellus domesticus 1,45 ± 0,21* 0,23 ± 0,05 6,3 0,36 ± 0,08* 0,09 ± 0,01 4,0 
Morchella importuna 1,92 ± 0,35* 0,17 ± 0,02 11,3 2,61 ± 0,19* 0,24 ± 0,04* 10,9 
Macrolepiota procera 2,58 ± 0,31 0,19 ± 0,04 13,6 3,12 ± 0,21 0,14 ± 0,02 22,3 
Lycoperdon pyriforme 2,26 ± 0,34 0,13 ± 0,02* 17,4 3,43 ± 0,51 0,21 ± 0,02 16,3 

Примечание: σ – стандартное отклонение; *различия статистически достоверны при уровне значимости p < 0,05. 
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Таблица 3 
Результаты наработки мицелия микоризообразующих грибов на различных органических субстратах 

Вид гриба Листовой опад Листовой опад и торф Морфологические особенности мицелия 
Coprinellus domesticus 5 5 Белый ватообразный мицелий 
Morchella importuna 5 5 Серовато-белый плотный 
Macrolepiota procera 4 1 Белый нитчатый мицелий, тонко оплетаю-

щий фрагменты субстрата 
Lycoperdon pyriforme 3 1 Серый воздушный мицелий с рассеянными 

уплотнениями 

В результате работы было выявлено, что на 
субстратах из листового опада мицелий боль-
шинства апробированных штаммов развивался 
интенсивнее, чем в случае смешивания листо-
вого опада с торфом. Это может быть связано как 
с меньшей влажностью субстрата, так и с мень-
шей доступностью питательных веществ в ука-
занном субстрате в результате неподходящей ре-
акции среды или иного химического состава. 

Интенсивность роста мицелия ряда видов 
грибов на субстрате из листового опада разли-
чалась. Так, мицелий Macrolepiota procera и 
Lycoperdon pyriforme развивался на листовом 
опаде в разы интенсивнее. В то же время штаммы 
Coprinellus domesticus и Morchella importunа ха-
рактеризовались сходными высокими показате-
лями роста вне зависимости от состава апроби-
рованных субстратов, достигая в конце периода 
культивирования 85 и 100% объема субстрата 
соответственно. 

После 3–4 недель выращивания на питатель-
ных субстратах отмечен ряд признаков, свидетель-
ствующих о старении культур грибов и изменении 
их биохимического потенциала. Так, наблюдались 
изменения цвета и структуры мицелия и его уплот-
нения, наличие характерной желтовато-бурой 
окраски говорило о появлении вторичных метабо-
литов и накоплении продуктов обмена. 

Таким образом, штаммы Coprinellus domesti-
cus и Morchella importuna являются наименее тре-
бовательными к виду естественного субстрата, 
демонстрируя устойчивый рост, в том числе в 
ходе последовательных субкультивирований. 

Листовой опад определен как наиболее подхо-
дящий субстрат для получения мицелия практиче-
ски всех апробированных микоризообразущих 

грибов, что делает данные виды перспективными 
для дальнейшего практического применения. 

Измерение водородного показателя органи-
ческого носителя после цикла культивирования 
изученных штаммов показало значение рН в 
пределах 4,2–5,2, что позволяет использовать 
его в приготовлении субстратов, предназначен-
ных для выращивания лесного посадочного ма-
териала хвойных пород. 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований изучены морфолого-культуральные 
особенности роста мицелия ряда штаммов мико-
ризообразующих грибов на плотных питатель-
ных средах. Выявлено, что колонии Morchella 
importuna, Macrolepiota procera, Lycoperdon 
pyriforme интенсивно развиваются на минераль-
ной среде MS в различных модификациях, 
включая вариант с добавлением 4% сусла, в то 
время как штамм Coprinellus domesticus форми-
рует колонии только на средах с добавлением 
естественных компонентов. 

На основе макро- и микросолей по прописи MS, 
дополненной 10% пивного сусла, разработана среда 
смешанного состава, являющаяся универсальной 
для культивирования изученных видов грибов с це-
лью наработки биологического материала. 

Были оптимизированы способы наработки био-
массы мицелия микоризообразующих грибов, апро-
бирована методика стерильного культивирования 
на органических субстратах, приготовленных с ис-
пользованием листового опада и верхового торфа. 

Изучение возможности твердофазного куль-
тивирования мицелиальных культур позволяет 
использовать их в приготовлении почвенных 
субстратов для выращивания посадочного мате-
риала древесных пород в лесных питомниках.
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СОСТОЯНИЕ ДРЕВОСТОЕВ В ОЧАГАХ СИНЕЙ СОСНОВОЙ  
ЗЛАТКИ (PHAENOPS CYANEA (FABRICIUS, 1775)) И РЕЗУЛЬТАТЫ  

АНАЛИЗА ЕЕ МИКРОПОПУЛЯЦИЙ 
На основании результатов рекогносцировочного лесопатологического обследования, анализа 

пробных площадей и модельных деревьев в совместных очагах Phaenops cyanea (Fabricius, 1775) 
и Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. показана доминирующая роль Ph. cyanea в комплексе стволо-
вых вредителей сосны Гомельской области в 2022 г. В очагах корневых гнилей выявлено 13 видов 
стволовых вредителей, заселяющих нижнюю часть стволов усыхающих сосен. Кроме Ph. cyanea 
это такие виды, как Monochamus galloprovincialis (Oliv., 1795), Acanthocinus aedilis (L., 1758), 
Tomicus piniperda (L., 1758), Trypodendron lineatum (Oliv., 1795), Ips sexdentatus (Börn., 1776), 
Rhagium inquisitor (L., 1758), Spondylis buprestoides (L., 1758), Orthotomicus proximus (Eich., 1867), 
Pissodes piniphilus (Herbst, 1797), Crypturgus cinereus (Herbst, 1793), Arhopalus rusticus (L., 1758), 
Cerambycidae sp. (Latreille, 1802). Среди них встречаемость Ph. cyanea самая высокая, данный вид за-
селяет от 3,3 до 14,5% деревьев. Нижняя граница района поселения Ph. cyanea на дереве находится на 
высоте 0–0,7 м, а верхняя достигает 2,0–20,7 м. Ph. cyanea заселяет деревья, отмирающие по трем ти-
пам – одновременному, комлевому и смешанному. Для заселения дерева, приводящего его к гибели, 
достаточно нескольких сотен личинок златки, а в молодняках второго класса возраста – нескольких 
десятков. В очагах корневых гнилей количество заселенных златкой деревьев сосны может составлять 
от 14 до 229 шт./га, а количество вредителя под корой – от 6,2 до 42,4 тыс. особей на 1 га. 

Ключевые слова: Phaenops cyanea, Pinus sylvestris, стволовые вредители, сосновые древо-
стои, микропопуляции. 
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CONDITION OF TREE STANDS IN FOCI OF STEELBLUE JEWEL  
BEETLE (PHAENOPS CYANEA (FABRICIUS, 1775)) IN THE RESULTS  

OF THE ANALYSIS OF ITS MICROPOPULATIONS 
Based on the results of reconnaissance forest pathological survey, analysis trial areas and model trees 

in joint foci of Phaenops cyanea (Fabricius, 1775) and Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., the dominant 
role of Ph. cyanea in the complex of stem pests of pine in the Gomel region in 2022 is shown. 13 species 
of stem pests that colonize the lower part of the trunks of dying pine trees were identified in the foci of 
root rot. In addition to Ph. cyanea are species such as Monochamus galloprovincialis (Oliv., 1795), Acan-
thocinus aedilis (L., 1758), Tomicus piniperda (L., 1758), Trypodendron lineatum (Oliv., 1795), Ips 
sexdentatus (Börn., 1776), Rhagium inquisitor (L., 1758), Spondylis buprestoides (L., 1758), Orthotomi-
cus proximus (Eich., 1867), Pissodes piniphilus (Herbst, 1797), Crypturgus cinereus (Herbst, 1793), Ar-
hopalus rusticus (L., 1758), Cerambycidae sp. (Latreille, 1802). Among them is the occurrence of  
Ph. cyanea is the highest, this species inhabits from 3.3 to 14.5% of trees. The lower border of the settle-
ment area Ph. cyanea on a tree is at an altitude of 0–0.7 m, and the upper reaches 2.0–20.7 m. Trees 
drying out with the participation of Ph. cyanea, form three possible types dying off – simultaneous, bot-
tom and mixed. A few hundred beetle larvae and several dozen in young growths of the second age class 
are enough in order to successfully colonize a tree, leading to its death. In the foci of root rot, the number 
of borer colonized pine trees can range from 14 to 229 pcs./ha, and the number of pests under the bark 
can range from 6.2 to 42.4 thousand individuals per 1 hectare.  

Keywords: Phaenops cyanea, Pinus sylvestris, stem pests, pine stands, micropopulations. 
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Введение. В нашем предыдущем обзоре [1] 
была охарактеризована ситуация, связанная с изу-
чением одного из важнейших видов ксилофагов 
Европы – синей сосновой златки (Phaenops cyanea 
Fabricius, 1775 (Coleoptera, Buprestidae)). Настоя-
щая работа продолжает эту тему и содержит ре-
зультаты исследований, которые были получены в 
течение 2022 г. в лесах Гомельской области. 

Основная часть. Результаты рекогносци-
ровочного обследования. Рекогносцировочное 
обследование сосняков в 2022 г. проведено в Го-
мельском опытном, Калинковичском, Петриков-
ском и Речицком опытном лесхозах на общей 
площади 25 665,7 га специалистами РУП «Белгос-
лес» в порядке выполнения экспедиционного ле-
сопатологического обследования [2]. По дан-
ным многолетних исследований, для условий 
Беларуси состояние лесной формации можно 
считать удовлетворительным, если биологиче-
ские устойчивые древостои составляют в ней не 
менее 85%, с нарушенной устойчивостью – не 
более 15%, утратившие устойчивость – десятые 
доли процента (не более 0,5%) [3]. По имею-
щимся данным, Гомельский опытный и Петри-
ковский лесхозы характеризуются относительно 
стабильным состоянием сосновой формации, где 
насаждения с нарушенной устойчивостью со-
ставляют не более 10,2%, а утратившие устойчи-
вость сосняки встречаются единично (табл. 1). 
Этого нельзя сказать о насаждениях Калинко-
вичского и Речицкого опытного лесхозов, где 
среди обследованных лесов высока доля участ-
ков с нарушенной устойчивостью (18,9–19,6%), 
а доля биологически устойчивых сосняков по-
нижена (75,7–78,4%). 

Причиной подобного положения является 
воздействие на сосновые древостои болезней 
леса, стволовых вредителей и неблагоприятных 
абиотических факторов (табл. 2). Доминирую-
щую роль в ослаблении сосняков играет корне-
вая губка (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.), 
которая поражает от 12,1 до 24,4% сосновых 
древостоев в обследованных лесхозах. Широко 
распространено повреждение сосняков вершин-
ным короедом (Ips acuminatus Gyllenhal, 1827 
(Coleoptera, Scolytinae)). Встречаемость повре-
жденных насаждений составляет от 0,1% в Пет-
риковском до 11,6% в Гомельском опытном 
лесхозе. Ветровое воздействие вызвало повре-
ждение сосняков во всех обследованных лесхозах, 
с наибольшей встречаемостью в Речицком опыт-
ном лесхозе (10,4%). На этом фоне повреждение 
древостоев синей сосновой златкой с встречаемо-
стью от 0,5% в Гомельском опытном до 2,6% в Ка-
линковичском лесхозах не кажется существенным 
фактором ослабления сосняков. Но если оцени-
вать не общую поврежденную ксилофагами пло-
щадь, а только площадь действующих в 2022 г. 
очагов, тогда ситуация меняется (рис. 1). 

Действующие очаги стволовых вредителей в 
обследованных сосняках выявлены на площади 
475,5 га, в том числе вершинного короеда – 
163,8 га (34,4%) и синей сосновой златки – 
311,7 га (65,6%). Таким образом, к 2022 г. про-
изошла утрата доминирования вершинного ко-
роеда в комплексе стволовых вредителей сосны, и 
на первое место по встречаемости в Гомельской 
области вышла синяя сосновая златка. Она уже 
преобладает в сосняках Гомельского опытного, 
Калинковичского и Петриковского лесхозов. 

 
Таблица 1 

Распределение обследованных сосновых насаждений по классам биологической устойчивости 

Объект обследования 
(лесхоз) 

Единица 
измерения 

Класс биологической устойчивости Прочие  
участки Итого I II III 

Гомельский опытный га 7937,6 923,8 6,0 233,8 9101,2 
% 87,2 10,2 0,1 2,5 100 

Калинковичский га 5785,9 1394,6 27,4 169,1 7377,0 
% 78,4 18,9 0,4 2,3 100 

Петриковский га 5691,9 545,0 6,6 244,0 6487,5 
% 87,7 8,4 0,1 3,8 100 

Речицкий опытный га 2044,8 529,5 3,5 122,2 2700,0 
% 75,7 19,6 0,1 4,6 100 

Итого га 21 460,2 3392,9 43,5 769,1 25 655,7 
% 83,6 13,2 0,2 3,0 100 

Примечание. I – биологически устойчивые (находящиеся на стадии устойчивого равновесия); II – с нарушенной устой-
чивостью (на стадии неустойчивого равновесия); III – утратившие устойчивость (на стадии дигрессии); прочие участки – 
непокрытые лесом земли, возникшие на месте сосняков. 
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Таблица 2 
Причины и факторы патологических процессов в обследованных сосновых насаждениях 

Объект обследования 
(лесхоз) 

Единица  
измерения 

Патологический фактор 
Корневая 
губка 

Смоляной 
рак 

Вершинный 
короед 

Синяя сосновая 
златка 

Повреждение 
ветром 

Гомельский опытный га 1139,0 297,7 1057,4 43,9 106,5 
% 12,5 3,3 11,6 0,5 1,2 

Калинковичский га 1799,7 221,3 824,9 194,1 74,3 
% 24,4 3,0 11,2 2,6 1,0 

Петриковский га 783,4 0 5,6 84,8 84,6 
% 12,1 0 0,1 1,3 1,3 

Речицкий опытный га 637,9 139,6 128,4 20,6 281,5 
% 23,6 5,2 4,7 0,8 10,4 

 

 
Рис. 1. Площадь действующих очагов стволовых вредителей в сосняках обследованных лесхозов 

по состоянию на 2022 г. 
 

В Речицком опытном лесхозе в 2022 г. еще 
сохранялось преобладание вершинного короеда. 
В ближайшей перспективе следует ожидать 
дальнейшего сокращения площади действую-
щих очагов вершинного короеда и увеличение 
площади очагов летнего фенологического ком-
плекса ксилофагов. 

Оценка состояния древостоев. В качестве 
объектов мониторинга за очагами синей сосно-
вой златки выбраны участки лесного фонда с 
комплексными очагами корневой губки и ство-
ловых вредителей. При этом в Гомельском 
опытном лесхозе была заложена пробная пло-
щадь в насаждении по границе с вырубкой и с 
очагом корневой губки, а в остальных лесхозах 
пробы расположены внутри древостоев в очагах 
корневой губки. Пробные площади заложены в 
насаждениях искусственного происхождения, за 
исключением Петриковского лесхоза, где проба 
находится в естественных сосняках. Впослед-
ствии на каждой пробной площади проводился 
энтомологический анализ 3–5 модельных дере-
вьев из числа заселенных стволовыми вредите- 

лями. Перечет деревьев, анализ моделей и обра-
ботка полученных результатов проводились в 
соответствии с принятыми в лесоводстве и за-
щите леса методиками [3–8]. Всего было зало-
жено 5 пробных площадей и проанализировано 
22 модельных дерева. Характеристика состоя-
ния древостоев на пробных площадях представ-
лена в табл. 3. Исследуемые насаждения являются 
примерами типичных сосняков Полесско-Придне-
провского лесорастительного района [9]. Они 
представлены чистыми или с небольшой приме-
сью березы сосновыми древостоями с нарушен-
ной устойчивостью в возрасте от 29 до 75 лет. 
Опытные объекты имеют площадь от 0,07 до 
0,29 га и число деревьев главной породы всех ка-
тегорий состояния на пробе от 122 до 161 шт. 
Средние диаметры древостоев изменяются в пре-
делах от 8,9 до 29,1 см, а высоты – от 8,6 до 27,7 м. 
Насаждения представлены сосняками мшистыми, 
вересковым и орляковым III, II и Ia класса бони-
тета. Абсолютная полнота изменяется в пределах 
11,7–46,1 м2/га, а относительная – от 0,48 до 1,07. 
Запас жизнеспособных деревьев – 57–606 м3/га. 
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Средневзвешенная категория состояния по 
числу стволов составляет от 1,41 (отсутствие де-
градации) до 2,34 (слабая деградация), по запасу – 
от 1,24 до 1,87 (аналогично). Индекс жизненного 
состояния указывает на диапазон от «здоровых» 
(92,9%) до «ослабленных» древостоев (76,5%).  

В результате многолетнего протекания пато-
логических процессов общий объем мертвого леса 
на пробных площадях составляет от 7,4 м3/га  
(КА-2-2022) до 115,4 м3/га (ПЕ-1-2022) (рис. 2). 
При этом текущий отпад достигает объема от 1,8 до 
23,6 м3/га и во всех исследуемых древостоях пре-
вышает норму, установленную в соответствии с 
постановлением [4]. В отдельных случаях это пре-
вышение достигает 8,7 раза (КА-1-2022) (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Внешний вид древостоя на ПЕ-1-2022  

(Петриковский лесхоз, 26.10.2022) 
 

 
Рис. 3. Внешний вид древостоя на КА-1-2022  

(Калинковичский лесхоз, 20.10.2022) 
 
Доминирующим фактором ослабления дре-

востоя на пробных площадях (за исключением 
ГО-3-2022) является сосновая корневая губка, 
доля пораженных деревьев которой, выявленная 
по внешним признакам в кроне, составляет от 
8,1 до 37,7% от общего количества деревьев 
главной породы (включая мертвые). На отдель- 

ных пробах в качестве ослабляющих факторов 
можно выделить следующие: краевой эффект по 
границе с вырубкой (ГО-3-2022 – 8,9%), механиче-
ские повреждения (ГО-3-2022 – 2,4%, ПЕ-1-2022 – 
0,8%), угнетение соседними деревьями (ГО-3-2022 – 
8,1%, КА-1-2022 – 9,9%, КА-2-2022 – 20,3%), охле-
стывание березой (ГО-3-2022 – 1,6%, КА-1-2022 – 
1,9% и ПЕ-1-2022 – 7,4%), сухобокость (ПЕ-1-2022 – 
0,8%, РЕ-2-2022 – 2,8%). Поражение сосновой 
губкой (Porodaedalea pini (Brot.) Murrill) отме-
чено на ПЕ-1-2022 (1,6%). Далее в табл. 3 ука-
зана доля деревьев с признаками заселения 
определенных видов стволовых вредителей (за-
селенные и отработанные конкретным видом) от 
общего числа деревьев главной породы на проб-
ной площади. 

Заселение деревьев устанавливалось по ре-
зультатам жизнедеятельности насекомых – вы-
ходным отверстиям и ходам под корой, которые 
при перечете вскрывались и осматривались. Пе-
речень идентифицированных ксилофагов, кото-
рый выявлен по данным перечета на пробных 
площадях, включает 13 видов (табл. 3). 

В рассматриваемом возрастном диапазоне от 
29 до 75 лет синяя сосновая златка является до-
минантом, заселяющим комлевую часть стволов, 
что отмечалось и в предыдущем 2021 г.  [10]. 

Доля заселенных златкой деревьев на проб-
ных площадях колеблется от 3,3 до 14,5% от их 
общего количества. В пораженных корневой губ-
кой насаждениях она формирует действующие и 
хронические (действующие на протяжении более  
10 лет) очаги [5]. Формированию очагов способ-
ствует краевой эффект, возникающий по границам 
вырубок и опушкам древостоев, что особенно за-
метно на пробе ГО-3-2022. Здесь единственное ме-
сто из обследованных, где доля заселенных синей 
сосновой златкой деревьев (14,5%) выше, чем де-
ревьев, пораженных корневой губкой (8,1%). Из-
за скрытного характера развития, при котором от-
сутствуют характерные для короедов входные от-
верстия и буровая мука, очаги златки нередко вы-
являются с запозданием, по факту усыхания 
кроны дерева, что может происходить уже в сле-
дующем после заселения вегетационном периоде. 

Оценка состояния микропопуляций синей сос-
новой златки. Энтомологический анализ заселен-
ных деревьев осуществлялся в период с 25 августа 
по 28 октября 2022 г. (табл. 4–6). Возраст деревьев, 
определенный путем подсчета годичных слоев на 
пнях, составил от 27 до 106 лет. Диаметр деревьев на 
высоте 1,3 м изменялся в пределах от 6,0 до 38,2 см, 
а длина ствола составляла 5,9–30,3 м. Деревья от-
носились ко всем классам роста по Крафту, кроме 
пятого, и были представлены сильно ослаблен-
ными, усыхающими растениями и свежим сухо-
стоем. Площадь боковой поверхности ствола этих 
деревьев изменялась от 71 до 2211 дм2. 
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Таблица 3 
Лесоводственно-таксационная характеристика и лесопатологическое состояние насаждений 

на объектах мониторинга за стволовыми вредителями 

Параметры 
Объект работ (лесхоз)  

Гомельский  
опытный Калинковичский Петриковский Речицкий 

опытный 
Код пробной площади ГО-3-2022 КА-1-2022 КА-2-2022 ПЕ-1-2022 РЕ-2-2022 
Время перечета, год 2022 2022 2022 2022 2022 
Площадь пробной площади, га 0,18 0,12 0,07 0,29 0,18 
Количество деревьев сосны, шт. 124 161 138 122 125 
в т. ч. жизнеспособных 1 яруса, шт. 101 137 118 102 111 

Таксационная характеристика 1-го яруса 
Состав, ед. 10С+Б 10С 9С1Б 10С+Д,Б 10С+Б 
Возраст лет 75 49 29 75 56 
Высота, м 27,7 16,7 8,6 20,2 18,4 
Диаметр, см 29,1 17,6 8,9 26,4 20,7 
Бонитет Iа II III II II 
Тип леса С. ор. С. мш. С. вер. С. мш. С. мш. 
Абсолютная полнота, м2/га 46,1 29,9 11,7 20,1 20,6 
Относительная полнота 1,07 0,92 0,48 0,64 0,67 
Запас живых деревьев, м3/га 606 229 57 195 180 

Подрост (с переводом в условно средний) 
Состав, ед. 10Кл  10Д 6С4Б 7Д2С1Б 8С1Б1Д 
Количество деревьев, тыс. шт./га 3,4 0,6 1,3 1,7 5,0 

Лесопатологическая характеристика 
Класс биологической устойчивости II II II II II 

СКС 
по количеству стволов 1,41 1,89 2,34 2,24 2,10 
по запасу 1,24 1,67 1,89 1,85 1,87 

Индекс жизненного состояния, % 92,9 81,0 76,5 80,0 78,7 
Показатель поврежденности древо-
стоя, %  7,1 19,0 23,5 20,0 21,3 

Норма текущего отпада, м3/га 3,6 2,7 1,5 1,6 1,6 
Текущий отпад фактический, м3/га 8,0 23,6 1,8 4,7 9,5 
Старый сухостой, м3/га 1,7 5,1 3,7 24,2 15,9 
Ликвидная захламленность, м3/га 2,0 2,9 1,9 86,5 4,8 
Общий объем мертвого леса, м3/га 11,7 31,6 7,4 115,4 30,2 

Болезни и стволовые вредители (заселено/отработано), % 
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. 8,1 21,7 37,7 25,4 27,5 
Phaenops cyanea Fabr., 1775 14,5/0,8 14,3/3,7 11,6/8,7 3,3/8,2 9,9/12,0 
Monochamus galloprovincialis Oliv., 
1795 1,6/0 1,2/0 0,7/4,3 0,8/2,5 0/0,7 

Acanthocinus aedilis L., 1758 – – – 0/3,3 0,7/2,8 
Tomicus piniperda L., 1758 0/0,8 0/0,6 – 0/6,6 0/1,4 
Trypodendron lineatum Oliv., 1795 – – – 0/9,0 0/0,7 
Tomicus minor Hart., 1834 – – – 0/1,6 – 
Ips sexdentatus Börn., 1776 – – – – 0/1,4 
Rhagium inquisitor L., 1758 0/0,8 3,7/0,6 0/1,4 1,6/9,8 0/0,7 
Spondylis buprestoides L., 1758 – – – 0/4,9 – 
Orthotomicus proximus Eich., 1867 2,4/0 – – 0/1,6 – 
Pissodes piniphilus Herbst, 1797 – – 0,7/3,6 – – 
Crypturgus cinereus Herbst, 1793 – – – 0/0,8 – 
Arhopalus rusticus L., 1758 – – – 0/3,3 – 
Cerambycidae sp. Latreille, 1802 – 0/8,1 3,6/0 – – 

Примечание. СКС – средневзвешенная категория санитарного состояния. 
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Таблица 6 
Результаты анализа деревьев сосны, заселенных синей сосновой златкой в 2022 г. 

на пробной площади КА-2-2022 

Код пробной площади КА-2-2022 
Номер модельного дерева Модель 11  Модель 12  Модель 13 Модель 14 Модель 15  
Дата обследования 17.10.2022 17.10.2022 17.10.2022 17.10.2022 17.10.2022 

Параметры дерева 
Диаметр, см 6,0 6,5 8,4 7,4 10,0 
Высота, м 5,9 5,9 9,0 6,0 8,4 
Возраст, лет 29 27 29 28 29 
Класс роста по Крафту III III III III III 
Категория состояния Сильно 

ослаб- 
ленное 

Свежий 
сухостой 

Сильно 
ослаб- 
ленное 

Сильно 
ослаб-
ленное 

Сильно 
ослаб-
ленное 

Площадь боковой поверхности ствола, дм2 71 77 153 83 145 
Параметры района поселения синей сосновой златки 

Район поселения, м 0–2,4 0,2–1,7 0–1,4 0–2,6 0–1,6 
Тип отмирания дерева Смешанный Одновремен-

ный 
Комлевой Комлевой Комлевой 

Район поселения на стволе, м/% 2,4/40,7 1,5/25,4 1,4/15,6 2,6/43,3 1,6/19,0   
Доля заселенной боковой поверхности 
ствола, % 

92,3 35,0 23,5 62,7 31,7 

Площадь заселенной боковой поверхности 
(ствола), дм2 

65,5 27,0 36,0 52,0 46,0 

Параметры микропопуляций синей сосновой златки 
Кормообеспеченость, дм2 1,51 – (с) 1,28 – (с) 6,67 – (в) 1,43 – (с) 1,45 – (с) 
Плотность поселения, экз./дм2 0,66 – (с) 0,78 – (с) 0,15 – (н) 0,70 – (с) 0,69 – (с) 
Численность на дереве, экз. 43 21 5 36 32 
Больные и паразитированные деревья экз./дм2 – – – – – 

 
Синяя сосновая златка входит в группу ком-

левых ксилофагов, заселяющих зону толстой 
коры [5, 11]. Нижняя граница района поселения 
этого вида на модельных деревьях часто начи-
нается от корневой шейки, но может начи-
наться и выше, вплоть до высоты 0,7 м. Верх-
няя граница в зависимости от высоты дерева 
может подниматься от 2,0 до 20,7 м. Протяжен-
ность района поселения изменяется в пределах 
1,3–20,7 м, что в относительном выражении со-
ставляет широкий диапазон (5,8–72,9%) длины 
ствола. Доля заселенной боковой поверхности 
ствола, если не принимать во внимание случаи, 
когда происходит заселение дополнительно и 
толстых сучьев, составляет 7,4–83,6%, т. е. мо-
жет колебаться в очень широких пределах. 
Площадь заселенной боковой поверхности, ко-
торая зависит от размеров дерева, его защитной 
реакции в момент заселения и конкуренции со 
стороны сопутствующих видов, составляет 
27,0–1529,6 дм2. Обследование 2022 г. пока-
зало, что, как и в 2021 г. [10], синяя сосновая 
златка заселяет деревья, отмирающие по одно-
временному (45%), комлевому (41%) и смешан-
ному (14%) типам. 

Для синей сосновой златки, родительское 
поколение которой, в отличие от короедов, не 
поселяется на дереве, плотность поселения 

определяется по числу личинок под корой [5]. 
Данные анализа модельных деревьев показы-
вают, что плотность поселения златки варьи-
рует от 0,13 до 6,93 экз./дм2, а среди проанали-
зированных деревьев 4 шт. (18,2%) заселены с 
«низкой» плотностью, 6 шт. (27,3%) со «сред-
ней» и 12 шт. (54,5%) с «высокой». Таким об-
разом, в большинстве случаев златка форми-
рует на заселенных деревьях микропопуляции 
с «высокой» плотностью поселения, что свиде-
тельствует о благоприятных условиях для раз-
вития вредителя в очагах корневой губки, и мо-
жет указывать на нарастание его численности. 
Количество личинок златки на заселенном де-
реве может варьировать в зависимости от его 
размера и плотности поселения вредителя в 
очень широком диапазоне. Например, среди 
модельных было дерево в возрасте 29 лет, с 
диаметром 8,4 см и высотой 9,0 м, на котором 
обнаружено 5 личинок златки под корой; и 
сосна в возрасте 75 лет, диаметром 34,0 см и 
высотой 28,4 м, где обитало 10 600 особей. Тем 
не менее последнее скорее является исключе-
нием. Если численность короеда, приводящая де-
рево к отмиранию, составляет 1000 особей, то для 
гибели деревьев, заселенных синей златкой, до-
статочно нескольких сотен личинок, а в молодня-
ках второго класса возраста – даже нескольких  
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десятков. Так, из 22 обследованных деревьев, чис-
ленность синей сосновой златки более 1 тыс. экз. 
на дерево была зафиксирована только на двух.  

В местах поселения златки такие типичные 
хищники, характерные для района обитания 
вершинного короеда, как Thanasimus formicarius 
Linnaeus, 1758 (Coleoptera, Cleridae) и Corticeus 
pini Panzer, 1799 (Coleoptera, Tenebrionidae), 
практически отсутствуют. Некоторые личинки 
златки имеют признаки паразитирования. Видо-
вой состав паразитов златки еще предстоит 
уточнить. Имеются также личинки, погибшие от 
болезней. В целом воздействие регулирующих 
факторов на популяции синей сосновой златки в 
условиях Беларуси требует изучения.  

Совместная закладка пробных площадей и 
анализ модельных деревьев в комплексных оча-
гах с участием синей сосновой златки позволили 
оценить численность этого вида на таких участ-
ках лесного фонда. 

Расчеты показывают, что в очагах вредителя 
количество заселенных златкой деревьев (шт.) и 
численность ее личинок под корой (экз.) из рас-
чета на 1 га составляют: 

– ГО-3-2022 (С. ор., 75 лет) – 100 шт. – 
396 700 экз.; 

– РЕ-2-2022 (С. мш., 56 лет) – 78 шт. – 42 432 экз.; 
– КА-1-2022 (С. мш., 49 лет) – 192 шт. – 22 656 экз.; 
– КА-2-2022 (С. вер., 29 лет) – 229 шт. – 6183 экз.;  
– ПЕ-1-2022 (С. мш., 75 лет) – 14 шт. – 7252 экз. 
В данном перечне выделяется своей высокой 

численностью заселения златкой пробная пло-
щадь ГО-3-2022, которая отличается от прочих 
тем, что на ней поражение древостоя корневой 
губкой осложняется наличием краевого эф-
фекта, поскольку данная пробная площадь зало-
жена на границе с вырубкой. Возможно, это об-
стоятельство поспособствовало резкому увели-
чению численности златки. В очагах корневой 
губки внутри древостоя златка не достигает та-
кой численности. Как показали проведенные ис-
следования, в среднем из 4 пробных площадей, 
заложенных в таких условиях, в возрастном диа-
пазоне древостоев 29–75 лет численность синей 
сосновой златки под корой в ее очагах состав-
ляет от 6183 до 42 432 экз./га. На одном дереве 
могут развиваться от 5 до 1297 особей (в сред-
нем 301 особь). Количество заселенных дере- 
вьев в очагах варьирует от 14 до 229 шт./га.  
В зависимости от возраста, полноты, состава 

древостоя и степени его поражения (ослабле-
ния) болезнями или абиотическими факторами 
эти показатели могут сильно колебаться.  

Заключение. Результаты проведенного ис-
следования указывают на преобладающую роль 
синей сосновой златки как основного ксилофага 
сосновых лесов Гомельской области в 2022 г. 
Это свидетельствует о высокой динамике ком-
плекса стволовых вредителей сосны в этом ре-
гионе, поскольку показано, что к данному сроку 
вершинный короед утратил в нем свое домини-
рование. При работе на пробных площадях, за-
ложенных в очагах корневой губки, отмечено 
повышенное количество текущего отпада и вы-
явлено 13 видов ксилофагов, заселяющих ослаб-
ленные деревья в комлевой части. Доля заселен-
ных златкой деревьев среди них оказалась 
наиболее высокой и колеблется от 3,3 до 14,5% 
их общего количества. Анализ модельных дере-
вьев показал, что нижняя граница района посе-
ления златки находится в пределах 0–0,7 м, а 
верхняя изменяется от 2,0 до 20,7 м. Это имеет 
определенное практическое значение, по-
скольку доказывает, что диагностика заселен-
ных златкой деревьев на ранней стадии воз-
можна путем вскрытия коры сосны топором на 
площади не более 1 дм2 до живого луба на вы-
соте в пределах от 1 до 2 м (топорная проба). Об-
наруженные в этом месте личиночные ходы 
златки будут указывать на заселение дерева 
этим ксилофагом. Синяя сосновая златка засе-
ляет деревья, отмирающие по одновременному 
(45%), комлевому (41%) и смешанному (14%) 
типам. В большинстве случаев златка форми-
рует на заселенных деревьях микропопуляции с 
«высокой» плотностью поселения, что свиде-
тельствует о благоприятных условиях для раз-
вития вредителя в очагах корневой губки и мо-
жет указывать на нарастание его численности. 
Численность личинок златки на дереве, приво-
дящая к его отмиранию, составляет несколько 
сотен особей, а в молодняках второго класса 
возраста – несколько десятков. В очагах корне-
вой губки количество заселенных златкой дере-
вьев сосны может составлять от 14 до 229 шт./га, 
а количество вредителя под корой – от 6,2 тыс. 
до 42,4 тыс. особей на 1 га. В случае дополни-
тельного ослабления древостоя из-за краевого 
эффекта по границе с вырубкой численность 
златки в нем может резко увеличиться. 
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УДК 595.7(476) 
Ф. В. Сауткин, М. В. Лазаренко, Ю. С. Рогинская, А. А. Бегун 

Белорусский государственный университет 
СПЕЦИФИКА ЗАСЕЛЕНИЯ МАЛОМОБИЛЬНЫМИ 

И СКРЫТОЖИВУЩИМИ НАСЕКОМЫМИ-ФИТОФАГАМИ  
СЛОЖНЫХ ЛИСТОВЫХ ПЛАСТИНОК КАРАГАНЫ ДРЕВОВИДНОЙ 
(CARAGANA ARBORESCENS LAM.) В УСЛОВИЯХ ДЕКОРАТИВНЫХ  

ЗЕЛЕНЫХ НАСАЖДЕНИЙ 
Выполненные в условиях зеленых насаждений населенных пунктов Беларуси исследования 

характера размещения маломобильных насекомых (желтоакациевая прыгающая тля (Therioaphis 
tenera Aizenberg, 1956; Rhynchota: Sternorrhyncha: Calaphididae)) и повреждений скрытоживу-
щими растительноядными насекомыми (желтоакациевая листовая галлица (Dasineura sibirica 
(Marikovskij, 1962); Diptera: Cecidomyiidae), минирующие мухи ((Diptera: Agromyzidae) 
Aulagromyza caraganae Rohdendorf-Holmanová (1959) и Amauromyza obscura (Rohdendorf-
Holmanová, 1959)) на простых листочках сложных листьев караганы древовидной, или желтой 
акации (Caragana arborescens Lam.; Fabales: Fabaceae), с использованием непараметрических кри-
териев Манна – Уитни и Колмогорова – Смирнова не выявили статистически значимых различий 
заселенности левосторонних и правосторонних (относительно рахиса) листочков. Мины личинок 
мухи-агромизиды A. caraganae размещаются преимущественно на нижней стороне листовых пла-
стинок, использование непараметрического критерия парных различий Вилкоксона подтвердило 
это при высоком уровне значимости (p = 0,00001). Мины личинок мухи-агромизиды A. obscura 
характеризовались исключительно верхнесторонним расположением. При этом заселенность ми-
нером составляла 9,32% для листочков слева от рахиса и 7,45% – справа, но использование непа-
раметрических критериев Манна – Уитни и Колмогорова – Смирнова не подтвердило статистиче-
скую значимость (р > 0,05) наблюдаемых различий. Использование непараметрических коэффи-
циентов ранговой корреляции Спирмена (rs) и конкордации Кэндалла (τ) выявило статистически 
значимую (р < 0,01) слабоотрицательную связь заселенности желтоакациевой прыгающей тлей с 
порядком расположения простых листочков на рахисе. Для желтоакациевой листовой галлицы  
(D. sibirica) определенного паттерна локализации галлов на сложных листьях караганы древовид-
ной в ходе выполненного исследования выявить не удалось. В целом уровни поврежденности ка-
раганы древовидной малоподвижными сосущими и скрытоживущими фитофагами в условиях зе-
леных наcаждений оцениваются как незначительные, однако характер наносимых повреждений 
может обусловливать существенные потери растениями декоративности. 

Ключевые слова: биологические инвазии, желтая акация, зеленые насаждения, интродуци-
рованные древесные растения, растительноядные насекомые, чужеродные виды. 

Для цитирования: Сауткин Ф. В., Лазаренко М. В., Рогинская Ю. С., Бегун А. А. Специфика 
заселения маломобильными и скрытоживущими насекомыми-фитофагами сложных листовых пла-
стинок караганы древовидной (Caragana arborescens Lam.) в условиях декоративных зеленых 
насаждений // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляе-
мых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 106–113. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-13. 
 

F. Sautkin, M. Lazarenko, Yu. Roginskaya, H. Biahun 
Belarusian State University 

SPECIFICITY OF COLONIZATION BY SEDENTARY AND ENDOBIONTIC  
PHYTOPHAGOUS INSECTS OF CARAGANA ARBORESCENS LAM. LEAF BLADES 

IN DECORATIVE GREEN AREAS 
Conducted in the conditions of green spaces in populated areas of Belarus, the studies of the nature 

of the sedentary insects’ (dusty-spotted caragana aphid (Therioaphis tenera Aizenberg, 1956; Rhynchota: 
Sternorrhyncha: Calaphididae) distribution and damage by endobiontic phytophagous insects (gall midge 
Dasineura sibirica (Marikovskij, 1962); Diptera: Cecidomyiidae), leaf-mining flies ((Diptera: Agromyz-
idae) Aulagromyza caraganae Rohdendorf-Holmanová (1959) and Amauromyza obscura (Rohdendorf-
Holmanová, 1959)), on the leaflets of Siberian pea tree (Caragana arborescens Lam.; Fabales: Fabaceae) 
compound leaves) using the nonparametric Mann – Whitney and Kolmogorov – Smirnov tests did not 
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reveal statistically significant differences in the population of left-sided and right-sided (relative to the 
rachis) leaflets. The mines of the larvae of the Agromyzid fly A. caraganae are located mainly on the 
underside of leaf blades; the use of the nonparametric Wilcoxon paired difference test confirmed this 
with a high level of significance (p = 0.00001). The larval mines of the Agromyzid fly A. obscura were 
characterized by an exclusively upper-sided location. At the same time, the population of the miner was 
9.32% for the leaflets to the left of the rachis and 7.45% to the right, but the use of the nonparametric 
Mann – Whitney and Kolmogorov – Smirnov tests did not confirm the statistical significance (p > 0.05) 
of the observed differences. The use of the nonparametric Spearman rank correlation coefficients (rs) and 
Kendall concordance (τ) revealed a statistically significant (p < 0.01) weak negative correlation between 
the population of dusty-spotted caragana aphids and the order of the leaflets on the rachis. For the gall 
midge D. sibirica, a specific pattern of gall localization on the compound leaves of Caragana arborescens 
could not be revealed during the performed study. In general, the levels of damage to Caragana arbo-
rescens by sedentary sap-sucking insects and endobiontic phytophagous insects in the conditions of green 
spaces are assessed as insignificant, however, the nature of the damage can cause substantial loss of 
ornamental value of the plants. 

Keywords: biological invasions, Siberian peashrub, green areas, introduced woody plants, phytoph-
agous insects, alien species.  

For citation: Sautkin F., Lazarenko M., Roginskaya Yu., Biahun H. Specificity of colonization by 
sedentary and endobiontic phytophagous insects of Caragana arborescens Lam. leaf blades in decorative 
green areas. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable 
Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 106–113 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-13. 

Введение. Ботанический род Caragana, Lam. 
(Fabales: Fabaceae) объединяет около 100 видов 
древесных растений – листопадных кустарни-
ков, или небольших деревьев. Естественно-ис-
торически сложившийся ареал представителей 
рода охватывает бо́льшую часть Азии и заходит 
на территорию Европы [1–3]. Караганы ценятся 
в культуре как красивоцветущие, неприхотли-
вые к условиям произрастания, засухо- и моро-
зоустойчивые растения. К настоящему времени 
в условиях Беларуси интродукционные испы-
тания прошли по меньшей мере 14 видов и ряд 
высокодекоративных культигенных форм ка-
раган [4]. Наиболее широкое применение в 
практике озеленения городских населенных 
пунктов страны получила карагана древовид-
ная, или желтая акация (Caragana arbo-
rescens Lam.). Значительно реже в зеленых 
насаждениях Беларуси встречается карагана-
кустарник, или дереза (Caragana frutex (L.)  
K. Koch). 

На территорию современной Республики Бе-
ларусь карагана древовидная была интродуци-
рована при создании приусадебных садово-пар-
ковых комплексов в середине XVIII в. Соответ-
ственно, с того времени началось формирование 
комплекса фитофагов караганы древовидной, 
как это имеет место для любого чужеродного 
для региональной флоры вида растений [5]. Осо-
бое положение среди фитофагов – вредителей 
караганы древовидной на современном этапе 
формирования такого комплекса занимают тро-
фически высокоспециализированные маломо-
бильные и скрытоживущие, в том числе эндо-

бионтные, чужеродные для региональной фа-
уны виды насекомых [6–11]. 

Основная часть. Для установления законо-
мерностей заселения листовых пластинок кара-
ганы древовидной было проведено целенаправ-
ленное исследование на четырех модельных  
видах филлобионтных фитофагов: желтоакаци-
евой прыгающей тле (Therioaphis tenera Aizen-
berg, 1956; Rhynchota: Sternorrhyncha: Calap-
hididae), желтоакациевой листовой галлице (Da-
sineura sibirica (Marikovskij, 1962); Diptera: Ce-
cidomyiidae), двух видах минирующих мух – 
Aulagromyza caraganae (Rohdendorf-Holmanová, 
1959) и Amauromyza obscura (Rohdendorf-Hol-
manová, 1959) (Diptera: Agromyzidae). 

Схема проведения учетов характера засе-
ленности листовых пластинок обследованных 
экземпляров С. arborescens модельными вида-
ми фитофагов в процессе накопления первич-
ного массива данных определялась специфи-
кой строения последних. Листовые пластинки 
караганы древовидной являются сложными, 
имеют парноперистое строение, листочки 
цельнокрайние без прилистничков в числе 4–8 
пар, рахис (общая листовая ось) заканчивает-
ся щетинкой или колючкой [6]. Для унифи- 
кации и последующей статистической обра-
ботки данных учеты проводились с исполь- 
зованием соответствующей топологической 
схемы (рис. 1). 

Краткое описание особенностей вредонос-
ности модельных видов фитофагов представля-
ется целесообразным дать в форме краткого ан-
нотированного списка. 
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Рис. 1. Топологическая схема проведения учетов  
характера заселенности сложного листа караганы 

древовидной (Caragana arborescens Lam.)  
модельными видами маломобильных  

и скрытоживущих фитофагов  
 

Желтоакациевая листовая галлица (Dasineura 
sibirica (Marikovskij, 1962) – специализирован-
ный фитофаг караганы древовидной [6–8].  
Личинки развиваются внутри галлов – обесцве-
ченных и сложенных пополам «лодочкой» ли-
сточков караганы древовидной, которые контра-
стируют с неповрежденными как формой, так и 
окраской (рис. 2). 

Для успешного галлоформирования листо-
вые пластинки, очевидно, должны быть физио-
логически пригодны, что может определяться их 
возрастом и особенностями размещения на рас-
тении. На одном простом листочке С. arbo-
rescens может развиваться более одного галла  
D. sibirica, и заселяться могут разные листочки 
сложного листа караганы. 

Караганная минирующая муха (Aulagromyza 
caraganae (Rohdendorf-Holmanová, 1959) – спе-
циализированный фитофаг растений рода Cara-
gana. В условиях Беларуси помимо караганы 

древовидной повреждает также караганы ку-
старниковую (C. frutex, туркестанскую (Caragana 
turkestanica Kom.) и бескорую (Caragana decor-
ticans Hemsl.) [12]. Личинки обитают в белесых 
пятновидных минах, которые располагаются пре-
имущественно на нижней стороне листовых пла-
стинок желтой акации. Они начинаются достаточно 
широким коридором, переходящим в пятновид-
ное расширение; экскременты имеют вид темных 
хаотично рассеянных гранул. Окукливание, как 
правило, осуществляется в мине. Фоновый в 
условиях зеленых насаждений вид фитофагов 
наблюдается во всех регионах Беларуси [12]. 

 

 
Рис. 2. Галл желтоакациевой листовой галлицы 

(Dasineura sibirica (Marikovskij, 1962)) 
на простом листочке караганы древовидной 

(Caragana arborescens Lam.) 
(фото Ф. В. Сауткина) 

 
Минирующая муха Amauromyza obscura 

(Rohdendorf-Holmanová, 1959) – специализиро-
ванный минирующий фитофаг, в условиях Бела-
руси повреждает караганы древовидную, ку-
старниковую и бескорую [13], в зеленых насаж-
дениях населенных пунктов Беларуси локально 
может быть массовым видом. Мины верхнесто-
ронние, начинающиеся коротким узким коридо-
ром и переходящие в широкое пятно; экскре-
менты имеют вид темных гранул (рис. 3).  

Желтоакациевая прыгающая тля (Therioaphis 
tenera Aizenberg, 1956) – один из немногих ви-
дов тлей, имеющих морфологические приспо-
собления к передвижению прыжками. В Бела-
руси регистрируется в зеленых насаждениях 
практически повсюду, где произрастает расте-
ние-хозяин, вслед за которым проникает в лес-
ные массивы. Локальные вспышки массового раз-
множения отмечаются нерегулярно [6, 9–11, 14]. 
При массовом размножении желтоакациевой пры-
гающей тли продуцируемая этими насекомыми 
медвяная роса служит субстратом для массового 
развития дрожжевых или сажистых грибов, что 
катастрофически снижает декоративность таких 
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растений. Являясь сосущими фитофагами, тли 
зависимы при выборе мест для своего размеще-
ния от состояния тканей листовых пластинок 
растения-хозяина, на которых они питаются.  
Th. tenera принадлежит к числу филлобионтов, т. е. 
насекомые размещаются поодиночке или мик-
роагрегациями на нижней поверхности листо-
вых пластинок караганы древовидной (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Листовая мина минирующей мухи 

Amauromyza obscura (Rohdendorf-Holmanová, 1959)  
на простом листочке караганы древовидной 

(Caragana arborescens Lam.) (фото Ф. В. Сауткина) 
 
Их локализация на простых листочках, веро-

ятно, зависит от физиологического состояния 
тканей листовых пластинок, которое может 
определяться положением в составе сложных 
листьев желтой акации. 

 

 
Рис. 4. Крылатая виргинопарная самка и личинки 
желтоакациевой прыгающей тли (Therioaphis tenera 

Aizenberg, 1956) на простом листочке караганы  
древовидной (Caragana arborescens Lam.) 

(фото Ф. В. Сауткина) 
 
В анализируемой выборке поврежденных 

личинками D. sibirica сложных листовых пла-
стинок C. arborescens (N = 36) присутствовали 

таковые с числом от 5 до 8 пар листочков, их рас-
пределение визуализирует диаграмма (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Распределение сложных листьев Caragana  
arborescens Lam. на группы по числу пар листочков 

на рахисе (выборка поврежденных личинками 
Dasineura sibirica (Marikovskij, 1962) листовых пла-
стинок (N = 36, июль 2023 г., зеленая изгородь,  

аг. Прилуки Минского района)  
 
Визуализация распределения данных по 

числу галлов на листочках с разным расположе-
нием на рахисе сложного листа (рис. 6) позво-
ляет сделать заключение о неравномерном рас-
пределении повреждений. Тем не менее выпол-
ненный средствами PAST 4.15 [15] анализ с 
использованием непараметрических U-теста 
Манна – Уитни и критерия интегральных разли-
чий Колмогорова – Смирнова не подтвердил су-
ществование статистически значимых различий 
уровней заселенности личинками D. sibirica ли-
сточков левой и правой сторон сложных листо-
вых пластинок (z = 1,340, p = 0,181; D = 0,231,  
p = 0,229 соответственно). Поскольку характер 
распределения данных по заселенности листоч-
ков левой и правой сторон сложных листовых 
пластинок визуально был отличен (рис. 6), коэф-
фициенты корреляции были рассчитаны для них 
раздельно. 

Для левосторонних листочков была выяв-
лена слабая отрицательная корреляция засе-
ленности с порядковым номером от основания 
рахиса сложного листа, однако значения коэф-
фициентов не были статистически значимы  
(rs = –29,15%, p = 0,149; τ = –21,53%, p = 0,123). 
Для правосторонних листочков корреляция 
была очень слабой и положительной, но не ста-
тистически значимой (rs = 1,66%, p = 0,936;  
τ = 1,04%, p = 0,941). Таким образом, определен-
ного паттерна локализации галлов личинок 
D. sibirica на сложных листовых пластинках в 
ходе выполненного исследования выявить не 
удалось. 

8 пар 
листочков 

31% 

5 пар 
листочков 

19% 

7 пар 
листочков 

27% 

6 пар 
листочков 

23% 
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Рис. 6. Распределение простых листочков караганы 
древовидной (Caragana arborescens Lam.) разного 

порядкового номера и стороны размещения  
на рахисе, несущих галлы желтоакациевой листовой 
галлицы (Dasineura sibirica (Marikovskij, 1962)) 
(июль 2023 г., аг. Прилуки Минского района) 
 
Как уже указывалось выше, мины личинок 

A. caraganae размещаются преимущественно на 
нижней стороне листовых пластинок. И дей-
ствительно, заселенность нижней стороны ли-
стовых пластинок составила 5,28% для листоч-
ков слева от рахиса и 9,32% – справа. При этом 
заселенность верхней стороны листовых пла-
стинок была ниже: 2,17% для листочков слева от 

рахиса и 1,24% – справа. Наблюдаемые разли-
чия между заселенностью личинками A. cara-
ganae простых листочков левой и правой сторон 
сложной листовой пластинки не были статистиче-
ски достоверны (z = 4,73, p = 0,07). Использование 
непараметрического критерия парных различий 
Вилкоксона для выборки объемом 644 простых 
листочка подтвердило статистическую достовер-
ность наблюдаемых различий в заселенности ли-
чинками данного минера нижней и верхней сто-
рон листовых пластинок (z = 4,73, p = 0,00001). 

В анализируемой выборке отсутствовали 
мины личинок минирующей мухи A. obscura с 
нижнесторонним расположением. При этом засе-
ленность личинками A. obscura составила 9,32% 
для листочков слева от рахиса и 7,45% – справа, 
однако использование критерия парных различий 
Манна – Уитни (z = 0,86, p = 0,43) и Колмогорова – 
Смирнова (D = 0,02, p = 0,47) показало, что наблю-
даемые различия не были статистически значимы. 

Уровень заселенности простых листочков ли-
чинками рассматриваемых видов мух-агромизид 
был близок, и использование критерия парных 
различий Вилкоксона не подтвердило статистиче-
скую значимость наблюдаемых различий в уров-
нях заселенности отдельных листочков С. arbo-
rescens личинками A. caraganae и A. obscura для 
левой (z = 1,86, p = 0,09) и правой (z = 0,80, p = 0,50) 
сторон сложных листовых пластинок. 

Самки мух-агромизид не обладают хорошими 
лётными способностями, но вынуждены выбирать 
для яйцекладки листовые пластинки, пригодные 
для внедрения личинок и последующего формиро-
вания мин. Простые листочки у основания сложной 
листовой пластинки С. arborescens физиологиче-
ски старше расположенных у вершины, кроме того 
их поверхность в разной степени подвержена обду-
ванию слабыми воздушными потоками, беспокоя-
щими самок, осуществляющих яйцекладку. Резуль-
таты расчета значений непараметрических коэффи-
циентов корреляции Спирмена (rs) и конкордации 
Кэндалла (τ) приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты корреляционного анализа данных о заселенности минирующими личинками агромизид 
простых листочков в их последовательном размещении на рахисе сложного листа караганы древовидной 

Локализация 
простых листочков, их сторона 

Коэффициент корреляции Спирмена Коэффициент конкордации Кэндалла 
rs, % p τ, % p 

Aulagromyza caraganae (Rohdendorf-Holmanová, 1959) 
Левосторонняя, верхняя  –0,15 0,98 –0,13 0,97 
Левосторонняя, нижняя  –9,90 0,07 –8,69 0,02 
Правосторонняя, верхняя  –1,27 0,82 –1,12 0,76 
Правосторонняя, нижняя  –8,68 0,12 –7,66  0,04 

Amauromyza obscura (Rohdendorf-Holmanová, 1959) 
Левосторонняя, нижняя  –9,22 0,09 –8,31 0,03 
Правосторонняя, нижняя  –8,90 0,11 –7,87 0,04 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены значения р ниже порогового уровня статистической значимости (р = 0,05). 
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Таблица 2 

Результаты корреляционного анализа данных о заселенности желтоакациевой прыгающей тлей  
простых листочков в их последовательном размещении на рахисе сложного листа караганы древовидной 

Локализация 
простых листочков, их сторона 

Коэффициент корреляции Спирмена Коэффициент конкордации Кэндалла 
rs, % p τ, % p 

Левосторонняя, верхняя  –0,17 0,018 –0,29 2,27600E-05 
Левосторонняя, нижняя  –0,28 0,00005 –0,23 1,3948E-06 
Правосторонняя, верхняя  –0,30 0,000009 –0,25 1,2659E-07 
Правосторонняя, нижняя  –0,38 0,00000002 –0,31 7,9943E-11 
Левосторонняя –0,23 0,000004 –0,18 7,5198E-08 
Верхняя сторона –0,23 0,000002 –0,19 1,3457E-08 
Правосторонняя –0,32 0,00000000003 –0,26 2,2069E-15 
Нижняя сторона –0,34 0,000000000004 –0,27 1,5085E-15 

 
Просматривается слабая отрицательная корре-

ляция между порядковым номером простого ли-
сточка на рахисе сложного листа C. arborescens и 
их заселенностью личинками мух-агромизид. При 
этом лишь в отдельных случаях выявляемая корре-
лятивная связь статистически значима. 

В выборке листовых пластинок караганы 
древовидной, проанализированной на предмет 
заселенности желтоакациевой прыгающей тлей 
(Th. tenera), количество особей на отдельных 
простых листочках не превышало двух. 

Использование непараметрических крите-
риев Манна – Уитни и Колмогорова – Смирнова 
не выявило статистически значимых различий 
заселенности простых листочков справа и слева 
от рахиса (z = 0,05, p = 0,96 и D = 0,09, p = 0,76 
соответственно). Нетипичным является резуль-
тат проверки достоверности различий заселен-
ности тлями верхней и нижней сторон листовых 
пластинок, которые также не были статистически 
значимыми (z = 1,02, p = 0,48 и D = 0,08, p = 0,99 
соответственно), что можно объяснить форми-
рованием выборки из молодых, недавно сфор-
мированных листьев, поскольку сборы выпол-
няли на растениях уже после летней обрезки. 

Как следует из данных табл. 2, просматрива-
ется крайне слабая отрицательная корреляция 
между порядковым номером простого листочка 
на рахисе сложного листа C. arborescens и их за-
селенностью Th. tenera, однако во всех случаях 
она статистически значима (р < 0,05). 

Таким образом, результаты анализа харак-
тера размещения маломобильных насекомых и 
повреждений скрытоживущими растительнояд-
ными насекомыми на листочках сложных ли-
стьев караганы древовидной выявили некото-
рую специфику для отдельных фитофагов. Про-
тиворечащими обычной картине оказались 
результаты оценки различий в заселенности 
желтоакациевой прыгающей тлей верхней и 
нижней сторон простых листочков, которые не 
были статистически значимыми (р > 0,05). В це-
лом, регистрируемый уровень поврежденности 

простых листочков караганы древовидной ли-
чинками минирующих мух и желтоакациевой 
листовой галлицы удерживался ниже 10%, т. е. 
на достаточно низком уровне. Однако наноси-
мые данными фитофагами повреждения хорошо 
заметны и непреодолимы в течение текущего се-
зона вегетации, что определяет актуальность 
дальнейших исследований экологии этих мини-
рующих фитофагов. 

Заключение. Выполненные исследования поз-
волили оценить характер размещения маломобиль-
ных насекомых (желтоакациевая прыгающая тля 
(Therioaphis tenera Aizenberg, 1956; Rhynchota: Ster-
norrhyncha: Calaphididae)) и повреждений скрыто-
живущими растительноядными насекомыми (жел-
тоакациевая листовая галлица (Dasineura sibirica 
(Marikovskij, 1962); Diptera: Cecidomyiidae), мини-
рующие мухи ((Diptera: Agromyzidae) Aulagromyza 
caraganae Rohdendorf-Holmanová (1959) и Amau-
romyza obscura (Rohdendorf-Holmanová, 1959)) на 
листочках сложных листьев караганы древовид-
ной, или желтой акации (Caragana arborescens 
Lam.; Fabales: Fabaceae), в декоративных зеле-
ных насаждениях.  

Мины личинок A. caraganae размещаются 
преимущественно на нижней стороне листовых 
пластинок, использование непараметрического 
критерия парных различий Вилкоксона подтвер-
дило это с высоким уровнем значимости (p = 
= 0,00001). Мины личинок A. obscura характери-
зовались исключительно верхнесторонним распо-
ложением, при этом заселенность минером со-
ставляла 9,32% для листочков слева от рахиса и 
7,45% – справа, однако использование непара-
метрических критериев Манна – Уитни и Кол-
могорова – Смирнова не подтвердило статисти-
ческую значимость (р > 0,05) наблюдаемых раз-
личий.  

Использование непараметрических коэф-
фициентов ранговой корреляции Спирмена (rs) 
и конкордации Кэндалла (τ) выявило статисти-
чески значимую (р < 0,01) слабоотрицательную 
связь заселенности желтоакациевой прыгающей 
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тлей с порядком расположения простых листоч-
ков на рахисе.  

Для желтоакациевой листовой галлицы 
(D. sibirica) определенного паттерна локализа-
ции галлов на сложных листьях караганы дре-
вовидной (C. arborescens) в ходе выполненного 
исследования выявить не удалось. 

В целом уровни поврежденности караганы 
древовидной малоподвижными сосущими и 
скрытоживущими фитофагами в условиях зеле-
ных наслаждений оцениваются как незначитель-
ные, однако характер наносимых повреждений 
может обусловливать существенные потери рас-
тениями декоративности. 
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УДК 632.78 (476) 
Ф. Г. Яковчик, А. С. Рогинский, С. В. Буга  
Белорусский государственный университет 

ПОВРЕЖДЕННОСТЬ ИНВАЗИВНЫМИ МИНЕРАМИ ЛИП  
И КОНСКИХ КАШТАНОВ В ЗЕЛЕНЫХ НАСАЖДЕНИЯХ  
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ В ГРАНИЦАХ И ПОГРАНИЧЬЕ  

НЕКОТОРЫХ ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ ТЕРРИТОРИЙ БЕЛАРУСИ 
В границах и в ближайших окрестностях особо охраняемых природных территорий Беларуси 

расположены населенные пункты, в которых присутствуют зеленые насаждения с произрастающими 
там декоративными деревьями и кустарниками. Аборигенные и интродуцированные древесные 
растения повреждаются фитофагами-вредителями, среди которых чужеродные для фауны инвазивные 
виды насекомых. В статье рассмотрены оценки параметров поврежденности инвазивными видами 
молей-пестрянок (Gracillariidae), липовой молью-пестрянкой (Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963)) и 
каштановой минирующей молью (Cameraria ohridella Deschka & Dimič, 1986) аборигенной липы 
мелколистной (Tilia cordata Mill.) и интродуцированного конского каштана обыкновенного (Aesculus 
hippocastanum L.) в зеленых насаждениях на территории и пограничье Национальных парков 
«Браславские озера» и «Нарочанский», Березинского биосферного заповедника и Республиканского 
ландшафтного заказника «Налибокский» в конце сезона вегетации 2023 г. Методами компьютерной 
планиметрии оценена площадь отдельных мин и/или суммарная площадь повреждений (мин) на 
листовых пластинках, рассчитана  площадь поврежденной листовой поверхности. Отмечен зна-
чительный разброс значений рассмотренных параметров, коэффициенты вариации для указанных 
показателей составляли от 21,13 до 84,58%. Использование непараметрических критериев разли-
чий Манна – Уитни и Колмогорова – Смирнова выявили статистически значимые (p < 0,01) раз-
личия относительной площади поврежденной листовой поверхности лип в Березинском биосферном 
заповеднике и Налибокской пуще, тогда как конских каштанов еще и в Национальном парке «Наро-
чанский». При этом уровни потери декоративности растениями липы мелколистной вследствие по-
вреждения личинками липовой моли-пестрянки в условиях зеленых насаждений ООПТ оцени-
ваются как незначительные, в то время как конского каштана обыкновенного в результате 
повреждения личинками каштановой минирующий моли – от незначительных до ощутимых. 

Ключевые слова: Cameraria ohridella, Phyllonorycter issikii, конский каштан обыкновенный, 
липа мелколистная, минирующие насекомые, чужеродные виды. 

Для цитирования: Яковчик Ф. Г., Рогинский А. С., Буга С. В. Поврежденность инвазивными 
минерами лип и конских каштанов в зеленых насаждениях населенных пунктов в границах и по-
граничье некоторых особо охраняемых территорий Беларуси // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 114–121. 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2024-282-14. 
 

F. Yakouchyk, А. Roginsky, S. Buga  
Belarusian State University 

DAMAGE TO LIME AND HORSE CHESTNUT TREES BY INVASIVE LEAF 
MINERS IN GREEN STANDS OF SETTLEMENTS WITHIN THE BORDERS  

AND IN THE VICINITY OF SOME PROTECTED NATURE AREAS OF BELARUS 
Within the boundaries and in the vicinity of protected nature areas of Belarus there are settlements 

with green stands with ornamental trees and shrubs growing there. Aboriginal and introduced woody 
plants are damaged by phytophagous insects, including invasive species alien to the fauna of Belarus. 
The paper deals with estimations of damage parameters by invasive species of mining moths (Gracillariidae), 
the lime leaf miner (Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963)) and the horse-chestnut leaf miner (Cameraria 
ohridella Deschka & Dimič, 1986), aboriginal small-leaved lime (Tilia cordata Mill.) and introduced 
the horse chestnut (Aesculus hippocastanum L.) in green stands within the borders and in the vicinity of 
the National parks ˮBraslav Lakes“and ˮNarochansky“, Berezinsky Biosphere Reserve, and the Republican 
landscape reserve ˮNaliboksky“ at the end of the growing season 2023. The area of individual mines 
and/or total area of damage (mines) on leaf plates was estimated by methods of computer planimetry, 
the area of damaged leaf surface was assessed. A considerable scatter of values of the parameters under 
the view was noted, the coefficients of variation for these ones ranged from 21.13 to 84.58%. The use of 
non-parametric Mann – Whitney and Kolmogorov – Smirnov difference criteria revealed statistically 
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significant (p < 0.01) differences in the relative area of damaged leaf surface of lime trees in Berezinsky 
biosphere reserve and the Republican landscape reserve ˮNaliboksky“, while that of the horse chestnuts 
also in the National Park ˮNarochansky“. At the same time, the levels of loss of ornamental value of 
small-leaved limes due to damage by larvae of Ph. issikii in green stands of protected areas are assessed 
as insignificant, while the levels of loss of ornamental value of the horse chestnuts due to damage by 
larvae of C. ohridella range from insignificant to appreciable. 

Keywords: Cameraria ohridella, Phyllonorycter issikii, common horse chestnut, small-leaved 
lime, leaf-mining insects, alien species. 

For citation: Yakouchyk F., Roginsky А., Buga S. Damage to lime and horse chestnut trees by invasive 
miners in green stands of settlements within the borders and in the vicinity of some protected nature 
areas of Belarus. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable 
Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 114–121 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2024-282-14. 

Введение. Особо охраняемые природные тер-
ритории (ООПТ) призваны служить целям со-
хранения в относительно малонарушенном со-
стоянии природных комплексов, характерных 
для определенного ландшафтно-географического 
региона. Инвазии чужеродных для фауны или фло-
ры биологических видов специалисты рассмат-
ривают как специфическое «биологическое» за-
грязнение среды [1, 2]. Как правило, к моменту 
организации ООПТ в их границах или поблизо-
сти уже располагаются те или иные населенные 
пункты, в которых имеются зеленые насажде-
ния с произрастающими там интродуцентами. 
Как аборигенные, так и чужеродные для регио-
нальной флоры растения являются кормовыми 
объектами для растительноядных членистоногих, 
среди которых могут быть чужеродные и/или 
инвазивные виды. Подобные ситуации должны 
рассматриваться как нежелательные с точки зре-
ния конфликта с целями создания и функциони-
рования ООПТ, а в зеленых насаждениях насе-
ленных пунктов – снижения их рекреационной 
ценности, что особенно значимо для националь-
ных парков, являющихся объектами экологиче-
ского туризма. Этим определяется актуальность 
и практическая значимость изучения комплексов 
наземных беспозвоночных – вредителей деко-
ративных насаждений в условиях особо охраняе-
мых природных территорий. 

Липа мелколистная, или сердцелистная (Tilia 
cordata Mill.), – аборигенный вид дендрофлоры 
Беларуси, широко представленный в зеленых на-
саждениях, но также присутствующий в смешан-
ных и широколиственных лесах. Конский каш-
тан обыкновенный (Aesculus hippocastanum L.) 
является интродуцентом, в настоящее время обыч-
ным в зеленых насаждениях населенных пунктов 
Республики Беларусь. Посадки липы мелколист-
ной и конского каштана обыкновенного имеются 
в агрогородках, деревнях и других населенных 
пунктах в границах и ближайших окрестностях 
таких крупных природных резерватов, как Бере-
зинский биосферный заповедник, Национальный 
парк «Нарочанский», Национальный парк «Бра-

славские озера» и Республиканский ландшафтный 
заказник «Налибокский».  

Среди фитофагов – вредителей липы мелко-
листной и конского каштана обыкновенного вы-
деляются чужеродные для региональной фауны 
виды листовых минеров семейства молей-пестря-
нок (Lepidoptera: Gracillariidae), включенные в 
«Черную книгу инвазивных видов животных Бе-
ларуси» [3]: липовая моль-пестрянка (Phyllono-
rycter issikii (Kumata, 1963)) и каштановая мини-
рующая моль, или охридский минер (Cameraria 
ohridella Deschka & Dimič, 1986). Личинки этих 
фитофагов развиваются в минах, формируемых 
в мезофилле с нижней (что чаще) или с верхней 
стороны листа. На младших возрастах они яв-
ляются так называемыми «сокоедками», затем 
переходят к потреблению листовой паренхимы, 
используя адаптированный для этого грызущий 
ротовой аппарат. Поврежденные участки листовой 
поверхности выделяются хлоротичной окраской, 
по завершении развития личинок быстро некро-
тизируются. Мины личинок каштановой мини-
рующей моли часто сливаются, что не характер-
но для мин личинок липовой моли-пестрянки. 
Контрастирующие с окраской остальной листвы 
повреждения хорошо заметны стороннему наблю-
дателю и сильно снижают декоративность крон. 
Характерным также является преждевременное 
опадение поврежденных C. ohridella листьев, 
что также негативно сказывается на декоратив-
ности насаждений. 

В настоящее время каштановая минирующая 
моль является основным вредителем конского 
каштана обыкновенного в зеленых насаждениях 
Беларуси, регистрируясь во всех регионах страны 
[4]. Это выходец из южной Европы, исходный 
ареал вида был ограничен горными долинами 
Балканского полуострова, т. е. областью произ-
растания исходного кормового растения – конско-
го каштана обыкновенного (A. hippocastanum) [5]. 
Высокий уровень вредоносности инвайдера за-
ставляет рассматривать вопрос о замене кон-
ских каштанов обыкновенных устойчивыми к 
повреждению минером древесными породами [6]. 
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Выполненные в предшествующие годы исследо-
вания показали, что в зеленых насаждениях го-
родов Беларуси поврежденность конских каш-
танов охридским минером достигает чрезвычайно 
высоких уровней: от 2,97 до 89,45%. На бóльшей 
части территории страны каштановая минирую-
щая моль дает две полные генерации, причем к 
осени относительная площадь поврежденной ли-
стовой поверхности может достигать 77% и бо-
лее [7, 8]. 

Липовая моль-пестрянка является чужеродным 
для фауны Беларуси представителем семейства 
Gracillariidae, распространение которого исходно 
было ограничено регионами Дальнего Востока [9]. 
Как новый для науки вид его по сборам из Япо-
нии описал T. Kumata [10]. Инвайдер уже завер-
шил свое распространение по территории Бела-
руси [11]. Уровень заселенности личинками липо-
вой моли-пестрянки листовых пластинок липы 
мелколистной к концу сезона вегетации может 
приближаться к 40% [12]. Вид в условиях Бела-
руси способен давать две полные генерации [13], 
уровни поврежденности растений осенью ожи-
даемо выше, чем в середине лета. 

В задачу настоящей работы входила оценка 
итоговых на конец сезона вегетации уровней 
поврежденности листовых пластинок липы мел-
колистной и конского каштана обыкновенного 
минирующими личинками липовой моли-пестрян-
ки и каштановой минирующей моли соответ-
ственно в условиях зеленых насаждений в гра-
ницах и ближайших окрестностях ряда ООПТ 
Беларуси. 

Место, материал и методы исследования. 
Отбор проб поврежденных личинками липовой 
моли-пестрянки и каштановой минирующей мо-
ли листовых пластинок липы мелколистной и 
конского каштана обыкновенного был выполнен 
в сентябре 2023 г. в зеленых насаждениях д. Углы 
Воложинского района Минской области (Рес-
публиканский ландшафтный заказник «Налибок-
ский»), д. Домжерицы Лепельского района Витеб-
ской области (Государственное природоохранное 
учреждение «Березинский биосферный заповед-
ник»), к. п. Нарочь Мядельского района Минской 
обрасти (Национальный парк «Нарочанский») и 
аг. Козяны Браславского района Витебской обла-
сти (Национальный парк «Браславские озера»). 
Листовые пластинки рандомизировано отбирали 
из нижней части крон, не менее 35 в выборке, 
помещали в полиэтиленовые пакеты и гербари-
зировали по стандартной методике [14]. Полу-
ченные с использованием планшетного сканера 
CanoScan 9000F Mark II изображения разреше-
нием не менее 300 dpi подвергали обработке сред-
ствами специализированного графического ре-
дактора ImageJ [15] для определения площади 
повреждений и листовых пластинок в целом. 

Анализ материалов предусматривал установление 
среднего числа мин личинок Ph. issikii на от-
дельных листовых пластинках, средней площа-
ди отдельных мин, общей (суммарной) площади 
всех мин на отдельных листовых пластинках, 
относительной поврежденности листовых пласти-
нок (отношение общей площади мин к площади 
всей листовой пластинки) T. cordata. Уровень 
поврежденности листовых пластинок A. Hippo-
castanum был столь значителен, что затруднял 
выделение мин отдельных личинок C. ochridella 
ввиду слияния. Данное обстоятельство заставило 
ограничиться определением общей площади по-
вреждений и площади поврежденной листовой 
пластинки, на основе которых рассчитывалась 
относительная площадь поврежденной листовой 
поверхности.  

Данные аккумулировали в электронных таб-
лицах, статистический анализ выполнен сред-
ствами свободно распространяемого программно-
го пакета PAST 4.15 [16]. Для каждой из выборок 
рассчитаны средние арифметические, в качестве 
доверительного интервала для полученных зна-
чений использована стандартная ошибка сред-
ней. Исходя из характера анализируемых показа-
телей (среди них присутствуют относительные 
переменные) и распределения данных в выбо-
рочных совокупностях для анализа использовали 
непараметрические U-критерий Манна – Уитни 
и критерий интегральных различий Колмогоро-
ва – Смирнова.  

Работа выполнена в рамках НИР «Инвазивные 
фитопатогенные грибы, грибоподобные организ-
мы и беспозвоночные животные на культиви-
руемых и близкородственных дикорастущих рас-
тениях: статус в сообществах, распространение, 
диагностика» (№ госрегистрации 20211704) и 
«Особенности структуры сообществ опылителей 
и минеров-филлобионтов лесных экосистем юго-
запада Белорусского Поозерья» (№ госрегистра-
ции 20211658) государственной программы науч-
ных исследований «Природные ресурсы и окру-
жающая среда» на 2021–2025 гг. 

Основная часть. Полученные данные, харак-
теризующие площадь листовых пластинок (пло-
щадь отдельных сложных листьев) растений кон-
ского каштана обыкновенного в зеленых насаж-
дениях населенных пунктов особо охраняемых 
природных территорий (Национальный парк «На-
рочанский», заказник «Налибокский», Березин-
ский биосферный заповедник), а также пара-
метры поврежденности личинками каштановой 
минирующей моли (площадь повреждений, т. е. 
суммарная площадь мин на отдельных листьях, 
а также относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности) представлены в табл. 1. 
Следует отметить, что коэффициент вариации 
показателя площади листовых пластинок был  
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относительно высоким (33,39%), высоким (64,91%) 
или очень высоким (204,23%). Последнее наб-
людалось в насаждениях Налибокской пущи и, 
очевидно, определялось особенностями архитек-
тоники крон, подвергавшихся обрезке, – харак-
терным является присутствие большого числа 
приствольных веточек с мелкими листьями, а так-
же стандартных ветвей с крупными (вследствие 
отсутствия загущения) листьями. 

Значения показателя средней пощади листовых 
пластинок конских каштанов в зеленых насаж-
дениях в заказнике «Налибокский» (34 406,28 ± 
± 13 048,45 мм2) были близки к таковым в Бере-
зинском биосферном заповеднике (32 403,20 ± 
± 2369,95 мм2) и примерно в 3 раза превышали зна-
чения для Национального парка «Нарочанский» 
(10 881,39 ± 1289,63 мм2). При этом относитель-
ная площадь поврежденной листовой поверхно-
сти растений в Национальном парке «Нарочан-
ский» максимальна (42,32 ± 3,12%), примерно на 
1/4 превышает таковую в Налибокской пуще 
(32,61 ± 2,54%) и почти в 2 раза – в Березинском 
биосферном заповеднике (13,23 ± 1,43%). Одно-
временно коэффициенты вариации для суммар-
ной площади повреждений (мин) на отдельных 
листовых пластинках и относительной площа-
ди поврежденной листовой поверхности были 
умеренно высоки, удерживаясь в диапазоне от 
67,76 до 84,56% и от 40,35 до 58,41% соответ-
ственно. 

Оценки параметров поврежденности листовой 
поверхности личинками липовой моли-пестрянки 
получены для посадок липы мелколистной в  
аг. Козяны (Национальный парк «Браславские 
озеры»), д. Углы (Республиканский ландшафтный 
заказник «Налибокский») и д. Домжерицы (Бере-
зинский биосферный заповедник). Значения таких 
показателей, как площадь отдельных листовых 
пластинок, площадь отдельных мин, общая пло-

щадь повреждений на отдельных листьях и от-
носительная площадь поврежденной листовой 
поверхности, представлены в табл. 2. 

Коэффициент вариации для площади листо-
вых пластинок липы мелколистной оказался ни-
же (от 29,73 до 44,24%), чем для конского кашта-
на обыкновенного. Наименьший разброс данных 
(коэффициент вариации от 21,13 до 30,14%) 
демонстрировал такой показатель, как площадь 
отдельных мин, – это вполне логично, учитывая, 
что слияние мин отдельных личинок Ph. issikii со-
вершенно не характерно, а особи имеют близкие 
требования к жизненному пространству, объему 
потребляемой пищи и пр. Напротив, наиболь-
ший разброс значений коэффициента вариации 
(от 49,69 до 63,61%) наблюдался для такого по-
казателя, как относительная площадь поврежден-
ной листовой поверхности, значения которого 
достаточно низки (от 2,43 ± 0,19% в условиях 
Березинского биосферного заповедника до 3,58 ± 
± 0,31% в Налибокской пуще) и соответствуют 
незначительному уровню потери растениями де-
коративности. 

Использование критерия интегральных раз-
личий Колмогорова – Смирнова (табл. 3) выяви-
ло статистически значимые различия площади 
отдельных мин личинок Ph. issikii на листовых 
пластинках лип мелколистных из Налибокской 
пущи и Национального парка «Браславские озе-
ра» (р = 0,0009), но не Березинского биосферно-
го заповедника (р = 0,50). Эти результаты под-
тверждает U-тест Манна – Уитни (р = 0,0009 и 
р = 0,13 соответственно). Различия значений по-
казателя общей площади повреждений (суммар-
ной площади мин на отдельных листовых пла-
стинках) оказались статистически значимыми 
для Национального парка «Браслаские озера» и 
таких ООПТ, как заказник «Налибокский» и Бе-
резинский биосферный заповедник.  

 
Таблица 1 

Поврежденность листьев конского каштана обыкновенного личинками каштановой  
минирующей моли в условиях особо охраняемых природных территорий (2023 г.) 
Показатель Средняя  

арифметическая 
Стандартная  

ошибка средней Медиана Коэффициент  
вариации, % 

к. п. Нарочь, Национальный парк «Нарочанский» 
Площадь листовой пластинки, мм2 10 881,39 1289,63 10 451,39 64,91 
Площадь повреждений (мин), мм2 5102,50 787,90 4485,27 84,58 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 42,32 3,12 41,43 40,35 

д. Углы, Республиканский ландшафтный заказник «Налибокский» 
Площадь листовой пластинки, мм2 34 406,28 13 048,45 21 353,15 204,23 
Площадь повреждений (мин), мм2 7515,14 955,61 7240,66 68,48 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 32,61 2,54 31,02 41,99 

д. Домжерицы, Березинский биосферный заповедник,  
Площадь листовой пластинки, мм2 32 403,20 2369,95 29 373,20 39,39 
Площадь повреждений (мин), мм2 4448,31 559,71 4373,20 67,76 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 13,23 1,43 13,25 58,41 
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Таблица 2 
Поврежденность листьев липы мелколистной личинками липовой моли-пестрянки  

в условиях особо охраняемых природных территорий (2023 г.) 

Показатель Средняя  
арифметическая 

Стандартная  
ошибка средней Медиана Коэффициент  

вариации, % 
аг. Козяны, Национальный парк «Браславские озера» 

Площадь листовой пластинки, мм2 3772,10 195,24 84,08 57,88 
Площадь повреждений (мин), мм2 96,61 9,73 84,08 57,88 
Площадь отдельных мин, мм2 73,30 3,88 77,90 21,13 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 2,76 0,31 2,26 63,61 

Березинский биосферный заповедник 
Площадь листовой пластинки, мм2 4236,40 223,72 4362,03 33,40 
Площадь повреждений (мин), мм2 93,70 5,47 88,30 36,93 
Площадь отдельных мин, мм2 85,63 18,09 86,21 21,13 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 2,43 0,19 2,23 49,69 

д. Углы, Республиканский ландшафтный заказник «Налибокский» 
Площадь листовой пластинки, мм2 3879,36 252,95 3710,38 41,24 
Площадь повреждений (мин), мм2 122,33 9,36 101,18 48,38 
Площадь отдельных мин, мм2 92,41 4,40 91,41 30,14 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 3,58 0,31 3,08 55,13 

 
И наконец, оба критерия подтвердили ста-

тистическую значимость различий относительной 
площади поврежденной листовой поверхности 
лип мелколистных из Налибокской пущи и Бе-

резинского биосферного заповедника (р = 0,004 
для критерия Манна – Уитни и р = 0,007 для 
критерия интегральных различий Колмогорова –
Смирнова). 

 
Таблица 3 

Результаты использования критериев различий применительно к значениям  
параметров поврежденности листьев липы мелколистной личинками  

липовой моли-пестрянки в зеленых насаждениях ООПТ Беларуси (2023 г.) 

Параметры 
U-критерий Манна – Уитни Критерий интегральных 

различий Колмогорова – Смирнова 
z p D p 

Национальный парк «Браславские озера» – Республиканский ландшафтный заказник «Налибокский» 
Площадь листовой пластинки, мм2 0,02 0,99 0,18 0,57 
Площадь отдельных мин, мм2 3,36 0,0009 0,45 0,002 
Площадь повреждений (мин), мм2 2,49 0,01 0,36 0,01 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 1,98 0,05 0,26 0,13 

Березинский биосферный заповедник – Национальный парк «Браславские озера» 
Площадь листовой пластинки, мм2 1,35 0,18 0,22 0,28 
Площадь отдельных мин, мм2 2,41 0,02 0,30 0,07 
Площадь повреждений (мин), мм2 0,75 0,46 0,28 0,08 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 0,22 0,82 0,21 0,32 

Березинский биосферный заповедник – Республиканский ландшафтный заказник «Налибокский» 
Площадь листовой пластинки, мм2 1,14 0,25 0,23 0,25 
Площадь отдельных мин, мм2 1,48 0,13 0,18 0,50 
Площадь повреждений (мин), мм2 2,56 0,01 0,30 0,05 
Относительная площадь поврежденной 
листовой поверхности, % 2,85 0,004 0,38 0,007 
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Результаты использования непараметрических 
критериев различий Манна – Уитни и Колмого-
рова – Смирнова применительно к данным для 
конских каштанов в зеленых насаждениях в гра-
ницах и пограничье рассмотренных ООПТ пред-
ставлены в табл. 4.  

Наблюдаемые различия площади поврежден-
ных листьев конских каштанов в зеленых насаж-
дениях в Национальном парке «Нарочанский» и 
остальных местах произрастания были высоко 
достоверны (p < 0,005). Обратной была ситуа-
ция для средней площади листовых пластинок 
A. hippocastanum из Березинского биосферного 
заповедника и Налибокской пущи (табл. 4).  

Критерий интегральных различий Колмого-
рова – Смирнова не подтверждает достоверность 
различий (p > 0,05) для площади повреждений, 
тогда как результаты U-теста Манна – Уитни ука-
зывают на существование статистически значи-
мых различий значений данного показателя для 
Налибокской пущи, с одной стороны, и Нацио-
нального парка «Нарочанский» (p = 0,03) и Бе-
резинского биосферного заповедника – с другой 
(p = 0,02), исключая пару сравнения Налибокская 
пуща – Березинский биосферный заповедник 
(p = 0,03). Напротив, U-тест Манна – Уитни не 
подтверждает достоверность различий между зна-
чениями показателей для Березинского заповед-
ника и Национального парка «Нарочанский» 
(p = 0,98). Относительная площадь поврежден-
ной листовой поверхности была максимальна у 
растений в Национальном парке «Нарочанский» 
(42,32 ± 3,12%) и минимальна – в Березинском 
биосферном заповеднике (13,23 ± 1,43%) при про-
межуточном уровне для Налибокской пущи 
(32,61 ± 2,54%), причем наблюдаемые различия 
оказались статистически значимы (p ≤ 0,01).  

В целом уровни поврежденности листьев, а 
именно значения показателя относительной площа-
ди поврежденной листовой поверхности лип и кон-
ских каштанов в условиях населенных пунктов в 
границах и пограничье ООПТ, оказались ниже, 
чем ранее в областных центрах и других круп-
ных населенных пунктах Беларуси [9, 14]. Однако 
для подтверждения данного заключения нужны до-
полнительные оценки, полученные для одного и 
того же, а не разных полевых сезонов, что и опреде-
ляет целесообразность дальнейших исследований. 

Заключение. Выполненные исследования 
позволили оценить параметры поврежденности 
листовых пластинок липы мелколистной и кон-
ского каштана обыкновенного липовой молью-
пестрянкой и каштановой минирующей молью 
в условиях зеленых насаждений населенных пунк-
тов в границах и пограничье особо охраняемых 
природных территорий, а именно Национальных 
парков «Браславские озера» и «Нарочанский», 
Березинского биосферного заповедника и Респуб-
ликанского ландшафтного заказника «Налибок-
ский», на конец сезона вегетации 2023 г. Высокие 
уровни вариабельности как площади поврежден-
ных листовых пластинок (коэффициенты вариа-
ции от 29,73 до 41,24% для T. cordata и от 39,39 
до 204,23% для A. hippocastanum), так и относи-
тельной площади поврежденной листовой по-
верхности (коэффициент вариации от 49,69 до 
63,61% для листовых пластинок T. cordata, повре-
жденных Ph. issikii, и от 40,35 до 58,41% для 
A. hippocastanum, поврежденных C. ohridella) вы-
явлены с использованием непараметрических кри-
териев Манна – Уитни и Колмогорова – Cмир-
нова, причем статистически значимые различия 
констатированы лишь для отдельных пар сравне-
ния параметров поврежденности и локалитетов. 

 
Таблица 4 

Результаты использования критериев различий применительно к значениям  
параметров поврежденности листьев конского каштана обыкновенного личинками  
каштановой минирующей моли в зеленых насаждениях ООПТ Беларуси (2023 г.) 

Параметры U-критерий Манна – Уитни Критерий интегральных 
различий Колмогорова – Смирнова 

z p D p 
Национальный парк «Нарочанский» – Республиканский ландшафтный заказник «Налибокский» 

Площадь листовой пластинки, мм2 3,62 0,0004 0,44 0,002 
Площадь повреждений (мин), мм2 2,15 0,03 0,28 0,19 
Относительная площадь поврежден-
ной листовой поверхности, % 2,33 0,02 0,41 0,01 

Березинский биосферный заповедник – Республиканский ландшафтный заказник «Налибокский» 
Площадь листовой пластинки, мм2 2,63 0,007 0,34 0,06 
Площадь повреждений (мин), мм2 2,36 0,02 0,38 0,03 
Относительная площадь поврежден-
ной листовой поверхности, % 5,24 0,0001 0,76 0,001 

Национальный парк «Нарочанский» – Березинский биосферный заповедник 
Площадь листовой пластинки, мм2 5,80 0,0001 0,79 0,001 
Площадь повреждений (мин), мм2 0,02 0,98 0,17 0,77 
Относительная площадь поврежден-
ной листовой поверхности, % 5,61 0,0001 0,76 0,001 
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В целом уровни поврежденности лип личин-
ками моли-пестрянки в условиях зеленых нас-
лаждений ООПТ оцениваются как незначитель-

ные, тогда как конских каштанов личинками каш-
тановой минирующий моли – от незначитель-
ных до ощутимых. 
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ОБЪЕКТЫ БОТАНИЧЕСКОГО ТУРИЗМА БЕЛАРУСИ 
Экологический туризм представляет собой одну из разновидностей ботанического туризма, 

которая интенсивно развивается с конца прошлого века в связи с ростом городов, увеличением 
доли промышленного и городского ландшафта. Предоставление качественных туристических 
услуг предполагает выделение и планомерное изучение объектов ботанического туризма. Каждой 
территории свойственен свой определенный набор. Наиболее перспективным объектом показа яв-
ляются локальные территории, на которых произрастают редкие и находящиеся под угрозой вы-
мирания виды растений евразийского континента, некоторых стран Европы или Беларуси. Ареалы 
обитания данной категории растений можно определить по имеющейся информации в специализи-
рованных изданиях, например в Красной книге Республики Беларусь. Значительное количество 
ареалов редких растений сосредоточено в крупнейших охраняемых природных территориях – запо-
ведниках и национальных парках, ботанических и ландшафтных заказниках. Авторы статьи на 
основании туристского потенциала территории выделили категории ботанических объектов: 1) ред-
кие и находящиеся под угрозой вымирания виды растений евразийского континента, некоторых 
стран Европы или Беларуси; 2) уникальные растительные сообщества; 3) крупные популяции од-
ного или нескольких видов растений, представляющих наибольшую ценность в общемировом или 
европейском масштабе; 4) природные и природно-культурные территории, сочетающие как уни-
кальные фитоценозы с большим видовым разнообразием, в том числе с редкими видами (в круп-
нейших охраняемых природных территориях, старинных парках, ботанических садах и оранже-
реях); 5) лесополосы; 6) уникальные отдельные растительные экземпляры (деревья-долгожители 
и высоковозрастные насаждения). Авторы также привели примеры для каждой категории объек-
тов ботанического туризма, рассмотрели компетенции.  

Ключевые слова: потенциал туристский, туризм познавательный экологический, туризм бо-
танический, критерии выделения объектов ботанического туризма, география рекреационная. 
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OBJECTS OF BOTANICAL TOURISM IN BELARUS 
Ecotourism is one of the varieties of botanical tourism, which has been intensively developing since 

the end of the last century due to the growth of cities and an increase in the share of industrial and urban 
landscapes. Providing quality tourism services involves identifying and systematically studying botanical 
tourism objects. The most promising objects for display are local areas where rare and endangered plant 
species of the Eurasian continent, several countries of Europe or Belarus grow. The habitats of this category 
of plants can be determined from the available information in specialized publications, for example, in 
the Red Book of the Republic of Belarus. A significant number of habitats of rare plants are concentrated 
in the largest protected natural areas – nature reserves and national parks, botanical and landscape reserves. 
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Each territory has its own specific set. The authors of the article, based on the tourist potential of the 
territory, identified categories of botanical objects: 1) rare and endangered plant species of the Eurasian 
continent, several countries of Europe or Belarus; 2) unique plant communities; 3) large populations of 
one or more plant species of greatest value on a global or European scale; 4) natural and natural-cultural 
territories, combining both unique phytocenoses with great species diversity, including rare species (in the 
largest protected natural areas, ancient parks, botanical gardens and greenhouses; 5) forest belts; 6) unique 
individual plant specimens (long-lived trees and old plantings). The authors also gave examples for each 
category of botanical tourism objects and reviewed competencies. 

Keywords: tourist potential, educational ecological tourism, botanical tourism, criteria for identifying 
botanical tourism objects, recreational geography. 

For citation: Andreeva V. L., Yurenya A. V. Objects of botanical tourism in Belarus. Proceedings 
of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), 
pp. 122–131 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-15. 
Введение. Экологический туризм начал фор-

мироваться как самостоятельное направление ту-
ризма в 80-х гг. прошлого века, а в 2005 г. после 
принятия Квебекской декларации по экотуризму и 
провозглашения Всемирной туристической ор-
ганизацией (UNWTO) концепции устойчивого 
развития туризма он стал активно развиваться. 

Несмотря на значительную долю научных пуб-
ликаций, понятие экологического туризма не об-
ладает устоявшейся терминологией. Проведен-
ный анализ дефиниций экотуризма показал, что 
в большинстве своем в них указываются объекты, 
где осуществляется услуга, например системы осо-
бо охраняемых природных территорий (ООПТ) 
и/или самобытных культурных ландшафтов; под-
черкивается ответственность перед окружающей 
средой и необходимость ее сохранения; предпо-
лагается развитие экономики туристкой терри-
тории и льготы для местных жителей [1, 2]; указы-
вается эмоциональная составляющая [3], а также 
предполагается осуществление экологической об-
разовательной деятельности и воспитательного 
процесса [3–5]. Большинство вышеуказанных ав-
торов придерживаются понятия экотуризма как 
туристического путешествия с целью изучения 
потребителями туристской услуги объектов при-
родно-культурного наследия и получения от 
этого эмоциональных впечатлений. Они несут 
ответственность перед окружающей средой, также 
развиваются в целях содействия сохранению био-
логического и ландшафтного разнообразия есте-
ственных экологических систем, устойчивого 
развития регионов и улучшения благосостояния 
местного населения. Данная формулировка еще 
раз подтверждает тот факт, что экологический 
туризм отличается полифункциональностью. 

Экологический туризм в зависимости от гео-
графии, особенностей своего формирования и 
объектов изучения может иметь разные модели 
развития – американскую, европейскую, южно-
американскую, африканскую и азиатскую [6, 7]. 
Первая предполагает развитие экотуризма в гра-
ницах естественных и слабоизмененных ООПТ, 

вторая и третья – включает объекты культурного 
ландшафта, четвертая и пятая использует при-
родные и культурные объекты. Эволюционное 
развитие этих моделей в зависимости от задач, 
объектов и предмета изучения определило диффе-
ренциацию экологического туризма на направ-
ления: рекреационный, познавательный, научный, 
реабилитационный, агротуризм, экстремальный, 
паломнический, этнический и исторический [6]. 
В свою очередь, экологический туризм в зависимо-
сти от рассматриваемого объекта изучения может 
дифференцироваться на ботанический, геоло-
гический, ландшафтный и другие разновидности. 

Ботанический туризм предполагает знаком-
ство с особенностями морфологии и физиологии, 
географией происхождения и экологическими 
условиями формирования и развития ареалов 
видов растений и их таксонов [4, 8].  

Для динамического развития ботанического 
туризма на территории Республики Беларусь 
необходимо выделение туристских объектов на 
основе анализа туристского потенциала терри-
тории. Это могут быть как природные, так и ан-
тропогенные объекты, имеющие экологическое 
и культурно-эстетическое значение. Рассмотрим 
более подробно предлагаемые объекты для даль-
нейшего изучения. 

Основная часть. В качестве природных объек-
тов ботанического туризма предлагается исполь-
зовать территории, выполняющие различные эко-
логические функции, способствующие сохранению 
биоразнообразия и обладающие высокой приро-
доохранной ценностью. Это могут быть как при-
родные, так и сельскохозяйственные земли, вклю-
чая ключевые биотопы, особо охраняемые при-
родные территории (ООПТ) и защитные леса [9]. 

Часто это территории, отнесенные к числу 
ключевых ботанических территорий (КБТ), ко-
торые отличаются высоким уровнем видового и 
ландшафтного биоразнообразия, наличием ред-
ких видов, осуществлением инвентаризации и 
охраны. Такие критерии, как крупная популяция 
таксона, высокий уровень разнообразия флоры 
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соответствующей биогеографической зоны, уни-
кальные местообитания или фитоценозы, вклю-
чая ареалы растений, находящихся под угрозой, 
уязвимых, редких [10–12], свидетельствуют о 
возможности выделения КБТ. 

Анализ литературы по ключевой теме пока-
зал, что к наиболее перспективным объектам по-
каза относятся локальные территории, на кото-
рых произрастают редкие и находящиеся под 
угрозой вымирания виды растений евразийского 
континента, некоторых стран Европы или Бела-
руси [11, 13, 14]. Ареалы обитания данной кате-
гории растений можно определить по имеющейся 
информации в специализированных изданиях, 
например в Красной книге Республики Беларусь, 
в которую входит 303 вида дикорастущих растений, 
или в списках Международного Союза охраны 
природы (МСОП) [15]. Изучение объектов дан-
ной категории предполагает освоение морфоло-
гии, отдельных вопросов физиологии, экологии 
и географии распространения видов растений и 
их таксонов.  

При подготовке ареала краснокнижного вида 
к показу необходимо изучить тип его простран-
ственной структуры (например, иерархическая 
структура характерна для живучки пирамидальной, 
купальницы европейской; сетчатая – для арники 
горной, колокольчика широколистного; перифе-
рическая – для кадила сарматского, лапчатки бе-
лой [16]), провести детализацию экологических 
факторов и принять особые меры по защите место-
обитания от антропогенного воздействия. Показ 
объектов наивысшей национальной природоох-
ранной значимости (CR или I категория) в есте-
ственном ареале произрастания возможен исклю-
чительно в научных целях. Следует учитывать 
тот факт, что некоторые виды данной группы 
имеют 1–2 ареала, а некоторые представители 
возможно утрачены (борец шерстистоусый, звез-
довка большая, цинклидиум дунайский, бодяк 
серый, ятрышник обожженный, кольник черный, 
жирянка обыкновенная, козелец голый, валериана 
двудомная, горошек гороховидный) [17]. При про-
ведении экотуров в образовательных целях для 
учащихся, обучающихся в учреждениях общего 
среднего и дополнительного образования детей 
и молодежи, студентов непрофильных специаль-
ностей следует использовать материалы папки 
экскурсовода или воспользоваться информацион-
ными стендами, расположенными вдоль марш-
рута образовательно-экологических троп. 

В приоритете отбора объектов ботанического 
туризма уникальные растительные сообщества. 
В эту категорию рекомендуется выделять до 10% 
от площади существующих типов местообита-
ний или 5 территорий, которые имеют наиболь-
шее видовое разнообразие [18]. В нашей стране 
отмечено 33 типа местообитаний, охраняемых в 

Европе [19]. По сведениям И. П. Вознячук, в Бе-
ларуси к основным местам произрастания редких 
видов относятся лесные экосистемы (в их грани-
цах зафиксированы 93 вида сосудистых растений, 
17 – мхов, 22 – лишайников и 33 – грибов), лу-
говые экосистемы – суходольные и низинные, в 
меньшей доле пойменные луга (болотно-луговые, 
прибрежно-болотно-луговые фитоценозы). От-
дельную группу среди охраняемых мест обита-
ний занимают экотоны, относящиеся «к группе 
опушечной эколого-фитоценотической стратегии 
поведения». Эти ландшафты обладают высокой 
степенью биоразнообразия и толерантности, в них 
сосредоточены 1/3 всех видов растений, находя-
щихся под особой охраной [20]. 

Наибольшей аутентичностью среди ландшаф-
тов Беларуси обладают верховые болота со спе-
цифической растительностью и особым животным 
миром. На территории Беларуси статус Рамсар-
ских водно-болотных угодий международного 
значения имеют 26 природных территорий общей 
площадью около 780 тыс. га или (3,7% террито-
рии страны). 

Республиканский заказник «Ольманские бо-
лота» первый среди охраняемых территорий по-
лучил данный статус. Территория заказника рас-
положена в границах Припятского Полесья на 
слабоволнистой равнине с крупнейшим в Европе 
комплексом открытых и лесных болот. Эти земли 
были описаны 2500 лет назад древнегреческим 
географом и историком Геродотом, поэтому на 
картах Средневековья именовались морем Геро-
дота или Сарматским морем. 

Современный болотный массив включает два 
крупных низинных болота, окруженных ланд-
шафтами верховых болот в сочетании с эоловыми 
формами рельефа, выраженными дюнами. Такое 
разнообразие природных условий предопределило 
высокое биологическое разнообразие флоры и 
фауны. Здесь произрастает 669 видов сосудистых 
растений, из которых 17 видов находятся под ох-
раной [21]. 

К наиболее перспективным для демонстрации 
объектам ботанического туризма относятся круп-
ные популяции одного или нескольких видов рас-
тений, представляющих наибольшую ценность в 
общемировом или европейском масштабе (со-
гласно Бернской конвенции, приложениям к Ди-
рективе ЕС по местообитаниям, красным кни-
гам МСОП) [11]. 

В качестве примера приведем прибрежно-вод-
ное растение лобелию Дортмана из семейства 
колокольчиковых, представляющее собой позд-
неледниковый реликт, встречающийся локально 
за пределами юго-восточной границы своего 
ареала. На родине, в Западной Европе, растение 
известно как лобелия водная, поскольку в есте-
ственной среде обитания ее можно наблюдать в 
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границах водных объектов, например на озерах 
Свитязь (Гродненская область), Белое (Брестская 
область), Белое и Бредно (Россонский район). 

Среди представителей растений Красной 
книги, значительную часть занимают орхидные – 
24 вида, из которых к 1-й категории отнесены  
6 видов. Например, ятрышник дремлик. Растение 
относится к реликтам ледникового периода и 
его популяции локализованы в краевых образо-
ваниях поозерского (валдайского) оледенения. 
В Белорусском Поозерье на площади около 400 км2 
известно более 50 популяций, причем наиболее 
крупные из них имеют протяженность 2–3 км. 

В качестве объектов ботанического туризма 
рекомендуется выделять как природные, так и 
природно-культурные территории, сочетающие 
уникальные фитоценозы с большим видовым раз-
нообразием, в том числе с редкими видами [11, 
14]. Основная цель показа данных объектов за-
ключается в демонстрации разнообразия природ-
ных абиотических условий и соответствующего 
им растительного разнообразия на территории 
природного и природно-антропогенного ланд-
шафта. 

Значительное количество ареалов редких рас-
тений сосредоточено в крупнейших охраняемых 
природных территориях – заповедниках и наци-
ональных парках, ботанических и ландшафтных 
заказниках. Контрастность и пестрота природных 
условий Березинского биосферного заповедника, 
расположенного в центральной части Беларуси, 
обусловлена особенностями формирования тер-
ритории. Современный рельеф и гидрографиче-
ская сеть сформировались в четвертичный период 
в результате деятельности ледников и их талых 
вод. В ее границах выделяют четыре типа релье-
фа – конечноморенный грядово-холмистый; плос-
кий флювио- и лимноаллювиальный; аллювиаль-
ный (пойменный) и болотный. Почвообразующие 
породы представлены водно-ледниковыми пес-
ками и супесями, часто подстилаемыми мореной. 
Местами покровными породами являются древ-
неаллювиальные пески. Часто в качестве почво-
образующей породы выступает торф низинного 
и верхового типа. На водных просторах одного 
только озера Домжерицкое этого заповедника 
находятся ареалы камнеломки болотной, осоки 
болотолюбивой, альдрованды пузырчатой, внесен-
ных в Красную книгу Беларуси и находящихся 
на грани исчезновения в Европе. В границах за-
поведника из занесенных в Красную книгу Рес-
публики Беларусь произрастает 88 видов растений: 
12 видов мхов, 4 вида водорослей, 14 видов ли-
шайников, 58 видов высших сосудистых расте-
ний, а также 7 видов грибов.  

В настоящее время во всех крупных ООПТ 
созданы учебно-образовательные экологические 
тропы и проводятся тематические экскурсии. 

Сотрудники Березинского биосферного заповедни-
ка разработали экстремальный тур «Люди на бо-
лоте» по Рожнянскому болоту, экотропу «По лес-
ной заповедной тропе» и другие маршруты. 

Интересным объектом для исследования яв-
ляются старинные парки. Самобытность озелене-
ния в сочетании с небогатой природной флорой, 
умеренно-континентальным климатом может быть 
выражена путем сочетания с местными особен-
ностями архитектуры, орнаменталистики, исполь-
зования некоторых материалов. В этой связи ста-
новится актуальным изучение особенностей и 
состояния старинных парков Беларуси как объек-
тов туризма. Ботаническую значимость старин-
ных усадеб приобретают отдельные виды расте-
ний, являющиеся маточниками и носителями 
генофонда ценных экзотов [22]. По мнению иссле-
дователей, на территории Беларуси сквозь войны 
и разрушения дошло около 1200 усадеб и парков, 
в настоящее время описано 588 парков и фраг-
ментов [22, 23]. Количество изученных парков 
преобладает в Гродненской и Брестской обла-
стях, причем в статусе памятников природы охра-
няется больше в Минской и Брестской областях 
(76 из 110 охраняемых в Беларуси старинных 
парков) [24]. 

Одним из крупнейших старинных парков яв-
ляется дворцово-парковый ансамбль Румянцевых – 
Паскевичей в городе Гомеле. Его строительство 
шло по проекту польского архитектора А. Идзков-
ского на протяжении 5 лет. Парк был открыт к 
1850 г., в нем были учтены особенности природ-
ного ландшафта. В настоящее время территория 
этого ботанического памятника природы состав-
ляет около 18 га, на которых произрастает 84 вида 
древесных растений и около 80 видов кустарни-
ков. В составе насаждения много ценных редких 
древесных видов: шелковица, сосна черная, раз-
личные виды берез, кедр и тополь пирамидальный, 
лиственница европейская, дуб пирамидальный, 
пихта корейская, сосна веймутова, ясень плаку-
чей формы, орех маньчжурский, бархат амурский, 
лиственница японская, лапина крылоплодная, гле-
дичия трехколючковая. В парке созданы 2 роза-
рия, зеленый лабиринт из ели обыкновенной, за-
ложен вересковый сад. 

Основными функциями ботанических садов 
и оранжерей еще с древних времен были коллек-
ционирование, систематика и изыскание новых 
видов растений. Первый лечебно-ботанический 
сад на территории нашей страны заложен про-
фессором Ж. Э. Жилибером в 1775 г. в Гродно. 
Его коллекция насчитывала около 7000 экзем-
пляров и была одной из крупнейших в Европе. 
Через 10 лет после его основания реформирова-
ние школьного обучения потребовало разбить 
лечебно-ботанический сад и парк в городе Щу-
чине. 
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Центральный ботанический сад НАН Бела-
руси проводит исследования по сохранению ви-
дового и генетического разнообразия растений, 
осуществляет работу по интродукции и аккли-
матизации растений, выполняет фенологиче-
ские, агрохимические и почвенные наблюдения. 
Культивирование редких и находящихся под угро-
зой исчезновения растений в ботанических садах 
способствует сохранению и созданию резервных 
фондов. Например, в коллекциях ботанического 
сада НАН Беларуси сохраняются 74 подобных 
представителя евразийской флоры [25]. Введе-
ние экспозиционных участков и создание тема-
тических коллекций позволило научным сотруд-
никам начать проводить экскурсии по его тер-
ритории, а внедрение современных цифровых 
технологий – популяризировать научную инфор-
мацию и, как результат, – привлечь аудиторию 
для организации различных форм рекреацион-
ного и образовательного туризма [26]. 

Ботанический сад Белорусского государствен-
ного технологического университета, включен-
ный в Региональный совет ботанических садов 
Беларуси, расположен в Дзержинском районе. 
Он создавался 70 лет назад начиная с уникаль-
ного объекта – дендрария. В его разработке при-
нимали участие профессорско-преподавательский 
состав, студенты. В нем собрана одна из круп-
нейших в республике коллекций древесной и ку-
старниковой растительности, имеющей свой ареал 
обитания в Европе, Азии и Америке. Под откры-
тым небом собраны породы, способные произ-
растать в естественных условиях центральной 
части нашей страны [27, 28]. В настоящее время 
его территория занимает 14,8 га. Коллекция сада 
за первые 15 лет своего существования увеличи-
лась почти в 5 раз. Была преобразована общая 
территория за счет включения отделения цве-
точно-декоративных растений. Это позволило 
организовать фенологические наблюдения за де-
ревьями и кустарниками сада, производить обмен 
семенным материалом с организациями анало-
гичной направленности [27]. В начале 2000-х гг. 
была существенно преобразована партерная часть 
сада, имеющая декоративную направленность, 
созданы коллекции красивоцветущих кустарников, 
декоративных форм лиственных пород и многолет-
них цветочно-декоративных растений, заложена 
зона отдыха с малыми архитектурными формами. 

В настоящее время в коллекции дендрария 
территориально распределены древесные и ку-
старниковые породы: 

– сектор 1 носит название «Япония и Китай» 
и включает 76 видов растений флоры этих тер-
риторий, в том числе 71 вид голосеменных; 

– сектор 2 – Дальний Восток, который вклю-
чает 64 вида растений, в том числе 58 покрыто-
семенных; 

– сектор 3 – Сибирь, включающий 40 видов 
растений, в том числе 34 покрытосеменных; 

– сектор 4 – Средняя Азия, в который входит 
26 видов растений, все покрытосеменные; 

– сектор 5 – Крым и Кавказ, имеющий в кол-
лекции 54 вида растений, в том числе 48 покры-
тосеменных; 

– сектор 6 – Европа, включающий 164 вида 
растений, в том числе 150 покрытосеменных; 

– сектор 7 – Северная Америка состоящий из 
134 видов растений, в том числе 119 покрытосе-
менных. 

Растительность дендрария включает хвойные: 
8 видов лиственницы, 9 видов пихты, 9 видов ели, 
16 видов сосны, тсуги, псевдотсуги, можжевель-
ники, тисы и т. д. Лиственные представлены 3 ви-
дами ломоноса, 17 видами барбариса, 5 видами 
вяза, 2 видами шелковицы, 6 видами дуба с раз-
ными формами, 20 видами березы, 5 видами ольхи, 
4 видами лещины, 6 видами ореха, 5 видами то-
поля, 6 видами ясеня, 11 видами ив, 4 видами липы, 
а также магнолией, самшитом, гамамелисом, ак-
тинидией, рододендроном и т. д. [28]. 

В партерной части собрано 25 видов и 102 де-
коративные формы хвойных растений, среди 
которых лиственница, тсуга, туя, кипарисовик, 
гинкго, сосна, ель и др. Декоративно-лиственные 
растения собраны в количестве 36 видов и 47 де-
коративных форм, среди которых шелковица, ра-
китник, кизильник, жимолость, карагана, граб, 
бук, вяз, барбарис, береза и т. п. Коллекция кра-
сивоцветущих древесных и цветочно-декора-
тивных растений насчитывает около 500 видов 
и сортов [27]. 

Вариативность сети экологических маршру-
тов – это образовательные и общеознакомитель-
ные экологические тропы, например экологиче-
ская тропа «Сказка Негорельского леса». Позна-
вательный маршрут был создан для расширения 
кругозора младших школьников и ознакомления 
их с разнообразной растительностью в экологи-
ческой тематике. Для посетителей предусмот-
рено множество резных декоративных форм 
сказочных персонажей и сооружений, включаю-
щих хранителей ботанического сада, медвежий 
угол, пчелиный мегаполис со старинными бор-
тями, духов леса, цветочную феерию русалки с 
декоративным водоемом и его обитателями и 
другие занимательные пункты [29].  

Старейшими ботаническим садами при учеб-
ных заведениях являются Витебский ботаниче-
ский сад, образованный в 1919 г. при Витебском 
сельскохозяйственном техникуме, и созданный в 
1848 г. при Горы-Горецком земельном институте 
ботанический сад в г. Горки Могилевской области. 
Основное назначение ботанических садов при ву-
зах – это поддержка профессионального обучения 
факультетов естественно-научной направленности  
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(биологического, географического, почвенного, 
экологического), фундаментальной медицины и 
фармацевтического, лесохозяйственного, ланд-
шафтного дизайна; проведение учебных и про-
изводственных практик; организация экскурсий 
учащимся одновременно с проведением профо-
риентаций, обеспечением дополнительного эко-
логического образования и воспитания [30]. 

Лесополосы могут стать также объектами бо-
танического туризма, при условии показа рекон-
струкции уязвимых участков лесомелиоративного 
восстановления, осуществлявшегося в середине 
XX в. Примером может стать работа, направлен-
ная на реконструкцию искусственных лесопоса-
док Керченского полуострова за счет восстанов-
ления местных видов, использования лесопосадоч-
ного селекционного материала с улучшенными 
генетическими характеристиками, усиления устой-
чивости видов растений к болезням и вредите-
лям, повышение степени толерантности к абио-
тическим условиям [31]. 

Уникальные отдельные растительные экзем-
пляры (деревья-долгожители и высоковозрастные 
насаждения) являются объектами изучения при 
проведении ботанических туров или экскурсий. 
Основными проблемами в сохранении деревьев-
долгожителей являются высокий уровень урбани-
зации, ухудшение качества естественной среды, 
естественные катастрофы (пожары, наводнения 
и т. п.), антропогенная деятельность человека, 
неадекватное управление ресурсами [32]. 

К категории уникальных относятся деревья-
долгожители широколиственных и хвойных по-
род; «активные» интродуценты; деревья – храни-
тели ценнейшей дендрохронологической инфор-
мации, обеспечивающие сохранность генофонда 
биологического разнообразия страны, деревья, 
представляющие историческую, эстетическую 
(редкие формы ствола, кроны и окраска стволов, 
листьев и хвои), ботаническую или иную научную 
ценность; объекты, достигшие наивысших пока-
зателей своего развития; виды древесной флоры, 
включенные в Красную книгу. 

В лесном фонде встречаются насаждения ин-
тродуцентов – лиственницы европейской, сосны 

веймутовой, бука европейского, а также естес-
твенные ареалы пихты белой (I категория) и дуба 
скального (II категория национального природо-
охранного значения). 

В Беларуси создана онлайн-платформа по гео-
графии великовозрастных деревьев (http://www. 
livemonuments.by). Доля насаждений со средним 
возрастом 100 лет и выше составляет более 13% 
лесопокрытой площади Беларуси, чуть более поло-
вины из них произрастают на юге страны. Долго-
жителями являются представители сосны обыкно-
венной (380 лет на верховом болоте, 300 лет на 
минеральных почвах) и дуба черешчатого (350 лет, 
Брестская область, Малоритский район) [33]. 

Одним из альтернативных направлений со-
временного ботанического туризма является фло-
ратуризм. Суть его в получении эстетического удо-
вольствия от созерцания туристского продукта. 
Например для Беларуси, это сезон цветения полей 
рапса, яблони, льна. Критерием отбора объектов 
для развития флоратуризма является как выбор 
эстетических растительных сообществ, так и учет 
сезонной аттрактивности (эстетическая привле-
кательность) [34]. 

Заключение. На основании анализа турист-
ского потенциала нами были выделены критерии 
отбора объектов ботанического туризма: 1) ред-
кие и находящиеся под угрозой вымирания виды 
растений евразийского континента, некоторых 
стран Европы или Беларуси; 2) уникальные расти-
тельные сообщества; 3) крупные популяции од-
ного или нескольких видов растений, представ-
ляющих наибольшую ценность в общемировом 
или европейском масштабе; 4) природные и при-
родно-культурные территории, сочетающие уни-
кальные фитоценозы с большим видовым разно-
образием, в том числе с редкими видами (в круп-
нейших охраняемых природных территориях, 
старинных парках, ботанических садах и оран-
жереях); 5) лесополосы; 6) уникальные отдельные 
растительные экземпляры (деревья-долгожители 
и высоковозрастные насаждения). Для каждого 
критерия были определены характерные компе-
тенции предоставления информации о ботаниче-
ском объекте. 
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УДК 338.482 
  Д. А. Бессараб 

Белорусский государственный технологический университет 
ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАЦИОНАЛЬНЫХ 

КУЛИНАРНЫХ ТРАДИЦИЙ КАК СУЩЕСТВЕННОГО УСЛОВИЯ 
ЭФФЕКТИВНОГО ПРОДВИЖЕНИЯ ТУРИСТИЧЕСКОЙ ДЕСТИНАЦИИ 
В статье приводятся взгляды автора на возможности использования в маркетинге туристиче-

ского продукта аутентичного гастрономического бренда, являющегося одним из индикаторов ту-
ристической дестинации. В этой связи в качестве необходимого условия для устойчивого развития 
последнего может выступать экологическое и культурно-историческое наследие нашей страны.  
В последние десятилетия наблюдается отчетливо выраженное увеличение потребительского ин-
тереса к вопросам гастрономии, что подтверждается присутствием в информационном пространстве 
большого количества материалов, представленных на различных носителях, посвященных этой 
тематике. Особо ценятся те из них, которые либо стихийно, либо целенаправленно сложились как 
кулинарные бренды. В данном случае они становятся проводником функции идентификации де-
стинации для потребителя, а именно доносят до него существенные отличия или уникальность 
данной структурной единицы туризма. 

Констатируется, что экономическую систему следует рассматривать как совокупность меха-
низмов и институтов для принятия и реализации решений, касающихся производства, распреде-
ления доходов и потребления в рамках определенной географической территории. В данном слу-
чае она является объектом управления, и ключевыми моментами этого процесса будет принятие 
решений по поводу того, что, сколько и как следует производить, кто должен получить эту про-
дукцию и способна ли система адаптироваться к изменениям. Иными словами, необходимо произве-
сти оценку ее потенциальной конкурентоспособности, а значит, представить маркетинговую стра-
тегию, позволяющую прогнозировать ее будущее развитие. 

Подчеркивается, что в основе маркетинга туристического продукта и создания аутентичного 
гастрономического бренда, являющегося одним из индикаторов дестинации, должен использоваться 
исторический элемент национальной литвинско-белорусской кухни, имидж которого включает 
узнаваемый ряд ретросоставляющих. Важную роль играет оценка привлекательности культуры 
страны и ее национального мифа в представлениях зарубежного путешественника, что потенциально 
ведет к увеличению экспорта туристических услуг. В то же время сочетание вышеназванных фак-
торов потенциально активизирует возможности для развития и внутреннего туризма. 

Ключевые слова: туризм, этнокультурный туризм, туристическая дестинация, туристический 
бренд, развитие туризма в Беларуси, национальная кухня, быт и ментальная организация населения. 
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D. A. Bessarab 
Belarusian State Technological University 
POSSIBILITY OF USING NATIONAL 

CULINARY TRADITIONS AS AN ESSENTIAL CONDITION EFFECTIVE 
PROMOTION OF A TOURIST DESTINATION 

The article presents the author’s views on the possibilities of using an authentic gastronomic brand 
in the marketing of a tourist product, which is one of the indicators of a tourist destination. In this regard, 
the ecological and cultural-historical heritage of our country can act as a necessary condition for the 
sustainable development of the latter. In recent decades, there has been a pronounced increase in consumer 
interest in gastronomy, which is confirmed by the presence in the information space of a large number of 
materials presented on various media devoted to this topic. Those of them that either spontaneously or 
purposefully developed as culinary brands are especially appreciated. In this case, they often become the 
conductor of the function of identifying the destination for the consumer, namely, communicating to him 
the significant differences or uniqueness of this structural unit of tourism.  

It is stated that the economic system should be considered as a set of mechanisms and institutions for 
making and implementing decisions related to production, income distribution and consumption within 
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a certain geographical area. In this case, it is an object of management, and the key points of this process 
will be making decisions about what, how much and how to produce, who should receive these products 
and whether the system is able to adapt to changes. That is, it is necessary to assess its potential competitiveness, 
which means to present a marketing strategy that allows you to predict its future development. 

It is emphasized that the marketing of a tourist product and the creation of an authentic gastronomic 
brand, which is one of the indicators of the destination, should be based on the use of the historical element 
of the national Lithuanian-Belarusian cuisine, the image of which includes a recognizable number of retro 
components. An important role is played by assessing the attractiveness of the country's culture and its 
national myth in the views of a foreign traveler, which potentially leads to an increase in the export of 
tourist services. At the same time, the combination of the above-mentioned factors potentially activates 
opportunities for the development of domestic tourism. 

Keywords: tourism, ethnocultural tourism, tourist destination, tourism brand, tourism development 
in Belarus, national cuisine, life and mental organization of the population. 

For citation: Bessarab D. A. Possibility of using national culinary traditions as an essential condition 
effective promotion of a tourist destination. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. 
Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 132–140 (In Russian). 
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Введение. В Государственной программе «Бе-
ларусь гостеприимная» на 2021–2025 гг. [1] осо-
бо отмечено, что в качестве приоритетов в сфере 
туризма определены развитие въездного и внут-
реннего туризма, повышение конкурентоспособ-
ности туристических услуг и продвижение на-
циональных туристических брендов на мировом 
рынке. В этой связи в качестве необходимого 
условия для устойчивого развития туристических 
дестинаций может выступать экологическое и 
культурно-историческое наследие нашей страны.  

Историческая память (кулинарная является 
важной составной ее частью) является весьма и 
весьма устойчивым элементом национального 
самосознания. Первичный консерватизм кухни 
прежде всего обусловлен повторением от поко-
ления к поколению процесса приготовления и 
потребления пищи и от набора тех исходных 
продуктов, которые определяются местополо-
жением территории. Следует отметить, что ис-
торически кухня развивалась под воздействием 
в первую очередь двух основополагающих фак-
торов, являющих основу ментального опыта: 
характерные черты базового сельскохозяйствен-
ного цикла и система ограничений, связанных с 
традиционно-религиозным пониманием окружаю-
щей действительности. Значит трациционно-исто-
рические особенности термической обработки 
исходных продуктов создали акцентированно-
национальное восприятие кулинарных тради-
ций нашего народа. Видится целесообразным 
сосредоточить усилия на привлечении внимания 
к своей исторической индивидуальности, кото-
рая позволяет выделить аутентичность страны 
и нации. В данном случае это сложно осуще-
ствить без оценки потенциала экологического и 
культурно-исторического наследия как необхо-
димого условия для устойчивого развития ту-
ристических дестинаций в отдельных регионах 
Беларуси. 

В последние десятилетия наблюдается отчет-
ливо выраженное увеличение потребительского 
интереса к вопросам гастрономии, что подтвер-
ждается присутствием в информационном про-
странстве большого количества материалов, пред-
ставленных на различных носителях, посвященных 
этой тематике. В том числе особую популярность 
стали приобретать гастрономические туры, ориен-
тированные на получение так называемого «эф-
фекта присутствия», в структуре которых дегуста-
ции блюд национальной кухни занимают видное 
место. Особо ценятся те из них, которые либо 
стихийно, либо целенаправленно сложились как 
кулинарные бренды. В данном случае зачастую 
именно они становятся проводником функции 
идентификации дестинации для потребителя, т. е. 
доносят до него существенные отличия или 
уникальность данной структурной единицы ту-
ризма [2]. 

Основная часть. Известно [3], что в настоя-
щее время существуют два основных подхода к 
определению сути понятия «дестинация». Один, 
географический, базируется на представлениях 
о том, что данная территория обладает турист-
ско-рекреационными ресурсами. Второй, клиен-
тоориентированный, постулирует о том, что ис-
комая территория является целью путешествия. 
Тогда можно прийти к выводу, что понятие 
«дестинация» следует рассматривать преимуще-
ственно как географический объект, что получило 
достаточно широкое распространение в научной 
литературе. В этом случае пространство, отно-
симое к дестинации, должно иметь четкие гра-
ницы, определенные географическим положе-
нием обекта. 

Таким образом, если понятие туристическая 
дестинация рассматривать в таком аспекте, то оно 
практически соответствует понятию «туристи-
ческая зона», принятому в нашей стране. Закон 
«О туризме» в редакции от 11.11.2021 № 129-З [4] 
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определяет его как часть территории Республики 
Беларусь с точно определенными границами, на 
которой расположены один или несколько тури-
стических ресурсов и которая создана в целях 
поддержки туристической индустрии, развития 
внутреннего туризма и международного въезд-
ного туризма, одного или нескольких видов ту-
ризма, охраны и рационального использования 
туристических ресурсов. В данном случае важной 
составляющей являются именно границы терри-
тории, что еще раз подчеркивает преобладание 
географического подхода к формированию назван-
ной территории. 

Однако существует и иная точка зрения [5]. 
Согласно ей дестинацию следует рассматривать 
как географическое пространство, составляю-
щее цель путешествия, обладающее необходимой 
инфраструктурой для размещения, питания, раз-
влечений, познавательной и оздоровительной 
деятельности и представляющее собой субъект 
конкуренции на рынке въездного туризма и стра-
тегический объект предпринимательства. А это 
определяет дестинацию прежде всего как эконо-
мическую систему, потому что географическим 
в ней является только пространство, остальные 
четыре элемента имеют четко выраженный эконо-
мический генезис. Так, цель вполне можно опре-
делять как тот вид путешествия (т. е. вид туризма), 
на которое физическое лицо готово тратить деньги. 
Они представляют собой экономическую катего-
рию, универсальный эквивалент обмена. Инфра-
структура, конкуренция и предпринимательство – 
важные элементы, относящиеся к той же сфере. 

Если экономическую систему рассматривать 
как совокупность механизмов и институтов для 
принятия и реализации решений, касающихся 
производства, распределения доходов и потреб-
ления в рамках определенной географической 
территории, то согласно [6] она является объек-
том управления, и ключевыми моментами этого 
процесса будет принятие решений по поводу того, 
что, сколько и как следует производить, кто дол-
жен получить эту продукцию и способна ли си-
стема адаптироваться к изменениям. Иначе говоря, 
необходимо произвести оценку ее потенциальной 
конкурентоспособности, а значит, представить 
маркетинговую стратегию, позволяющую прогно-
зировать ее будущее развитие. 

Если дестинацию представлять в виде эконо-
мической системы, то можно прийти к выводу, 
что границы данной территориальной единицы 
определяются не столько географическим поло-
жением, сколько целью путешествия. Так, напри-
мер, ярко выраженной и одной из самых извест-
ных дестинаций мира является Лазурный берег. 
Если целью путешествия является пляжно-ку-
пальный отдых, то это вся полоса побережья Ли-
гурийского моря от Тулона до Ментоны – около 

300 км. Если кинофестиваль – то границы данной 
дестинации сужаются до окрестностей Канн и т. д. 
Такой подход позволяет согласиться с существу-
ющим мнением [6], что каждому из таких уров-
ней таксации будет соответствовать разномас-
штабный тип экономической системы, что является 
определяющим при стратегическом планировании 
технологии продвижения туристического про-
дукта или комплекса туристических услуг. 

В этой связи одним из эффективных мето-
дов продвижения дестинации является форми-
рование туристического бренда, локализован-
ного в ее пределах, что в первую очередь 
является определяющим фактором в обеспече-
нии устойчивого туристического потока, так как 
бренд реализует функции идентификации (вы-
деление дестинации для потребителя среди ана-
логичных туристических территорий) и диффе-
ренциации (донесение до посетителя существен-
ных отличий или уникальности конкретной де-
стинации) [7]. 

Следует отметить, что важной составной ча-
стью практически любого знаменитого туристи-
ческого бренда является национальная кухня. 
Например, если вернуться к Лазурному берегу 
как туристической дестинации, то одним из са-
мых узнаваемых и востребованных ее брендов 
является кухня Прованса, известная практически 
по всему миру: салат нисуаз, рататуй, соусы айоли 
и писту и пр. И самый известный из кулинарных 
брендов Праванса – буйабес, впервые создан-
ный как дешевый суп марсельских рыбаков, 
приготовленный из рыбы, не проданной к вечеру. 
Но сейчас он очень популярен, в том числе и 
благодаря многочисленным туристам, приезжа-
ющим в Средиземноморье. В его современную 
рецептуру включают и дорогие виды рыб, вво-
дят омаров и пр. Существует легенда о том, что 
Афродита ежедневно кормила буйабесом своего 
мужа Гефеста, так как море было ей родным. 
Превращению прованской кухни в полноценный 
бренд способствовали и внешние обстоятельства. 
Например, не последнюю роль в этом сыграли 
произвеления П. Мейла [8, 9] – английского пи-
сателя, известного своей серией книг о жизни в 
Провансе.  

Следует констатировать, что национальная 
кухня является одной из наиболее привлекатель-
ных черт дестинации. Это дает возможность ис-
пользовать ее (кухню) в качестве одного из брен-
дов, делающих дестинацию узнаваемой и востре-
бованной. В Национальной стратегии развития 
туризма в Республике Беларусь до 2035 г. [10] 
продвижение гастрономического туризма рас-
сматривается в качестве эффективной иннова-
ционной технологии, в том числе формирующей 
уникальную идентичность дестинации, так как 
кухня является одной из важнейших составляющих 
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национального культурного опыта, пожалуй, наи-
более консервативной и наименее подвержен-
ной резким изменениям привычной вкусовой 
гаммы. Клод Гельвеций (1715–1771) – француз-
ский литератор и философ утилитарно-матери-
алистического толка заметил, что хорошая пища 
представляет собой в первую очередь привычную 
пищу. А привычки народа формируются в том 
числе и ментальным опытом. 

Другое дело, что тот канон, который считается 
белорусским и к которому все привыкли, имеет 
весьма сомнительный потенциал для того, чтобы 
стать брендом в классическом его понимании с 
развитым внешним атрибутивом, ассоциативным 
рядом, эмоциональной насыщенностью, парадиг-
мой ценностных характеристик и пр. Известно, 
что он появился в 1955 г. по инициативе Совета 
Министров СССР в виде обязательного к испол-
нению всеми учреждениями общественного пи-
тания «Сборника рецептур белорусских нацио-
нальных блюд». В 1978 г. на основе этого сборни-
ка, а также трудов Н. Я. Никифоровского [11]  
и П. В. Шейна [12] по Восточной Беларуси,  
В. В. Похлебкин [13] развил этот канон в своей 
книге «Национальные кухни наших народов».  
В результате автор, например, утверждает, что 
«...грибы только отваривают и тушат, а блюд из 
жареных грибов белорусская кухня не знает 
(так же, как не знала она маринования и засола 
грибов до начала XX в.)». Далее автор замечает, 
что чисто овощные блюда слабо разработаны в 
белорусской кухне, хотя и признает присутствие 
различных не смешанных предварительно ово-
щей в сыром и отваренном виде в качестве доба-
вок к мясным блюдам, а иногда и употребляемым 
самостоятельно. И далее перечисляет излюблен-
ные овощи беларусов: «капуста, морковь, горох, 
брюква и редька и, конечно, картофель – послед-
нему принадлежит особое место». И это не единич-
ные необоснованные утверждения, но они по-
всеместно тиражируются в различных изданиях, 
как электронных, так и на бумажных носителях. 

Если же обратиться к достоверным, но мало-
известным для большинства источникам [14, 15], 
то появляется совершенно иная «база», которая 
вполне пригодна для формирования действительно 
привлекательного, узнаваемого и продаваемого 
бренда.  

Известно, что белорусов в обиходе часто зо-
вут бульбашами. Но до того как стать «бульба-
шами», по мнению жителей «коронных» земель 
Речи Посполитой, «кресовому» населению вполне 
подходило прозвище «boćwiniarze» или «ботви-
няжи», «ботвинники». Так пренебрежительно-пок-
ровительственно нас называли на протяжении 
чуть ли не двухсот лет (XVII–XVIII вв.) поляки 
потому, что литвины употребляли в пищу све-
кольную ботву, которую наши западные соседи 

использовали только на корм для свиней. Это про-
звище как раз походило на устойчивый бренд со 
всеми присущими атрибутами, богатым смысло-
вым фольклорным обрамлением и пр. Однако ши-
роко употребляли в пищу и широко культивиро-
вали не ботву свеклы обыкновенной (Beta vulgaris), 
а ее близкую родственницу – листовую свеклу 
(Beta vulgaris subsp.), или мангольд. Несомненно, 
и обыкновенную свеклу высаживали, без нее борщ 
или холодник не сварить, но на ботву выращи-
вали мангольд. Он родом из Средиземноморья и 
является одним из самых древних культурных 
растений, которое культивировали и употребляли 
в пищу еще вавилоняне, древние греки, римляне, 
и знали его как римский салат. У мангольда съе-
добен не сам корнеплод, а листья и стебли. Он до-
вольно неприхотлив к условиям, хорошо перено-
сит низкие температуры, дает обильные урожаи 
и отличается ценным сочетанием сладковатого 
вкуса, присущего стеблям, оттененного кислинкой 
листьев. Настоящий сарматский вкус. Со време-
нем ботвой, «націнай» по-беларуски [16], стали 
называть не только сам мангольд, но и всю ого-
родную зелень, что употребляется в пищу. Зе-
лень выращивали и собирали в большом количе-
стве и разнообразии. Молодая крапива, лебеда, 
шпинат, укроп, зеленый лук на перо, щавель, 
петрушка, эстрагон, или тархун, лук-порей, са-
лат-латук и пр. Но кроме того, буймину, или сер-
дечник, широко употреблявшийся для салатов и 
в качестве приправы, эндивий, или цикорий са-
латный, морковник, который добавляли в овощ-
ные салаты, овощные и мясные супы, бедренец, 
кервель (купырь) и пр. Специально летом у недо-
развитых вилков белокачанной капусты удаляли 
середину, чтобы вместо кочанов вырос пучок 
белых мелких листьев повышенной нежности. 
«Націну» заготавливали для длительного потреб-
ления, последовательно складывая в стеклянную 
банку или обливной горшок слоями, пересыпая 
солью. После того как первая порция осядет и 
уплотнится, добавляли новую, пока весь горшок 
не заполнится. А стебли мангольда связывали пуч-
ками и помещали в какую-нибудь емкость. От-
дельно кипятили сильносоленую воду с добав-
лением селитры, которую наши предки широко 
использовали в качестве консерванта (пищевая 
добавка Е 250), затем полученный раствор осту-
жали и заливали стебли мангольда, предназначен-
ные для консервирования. Из листьев мангольда 
делалось очень популярное жидкое блюдо – бот-
винья. Теперь она включена в канон старополь-
ской кухни [17], в Беларуси ее практически забыли. 
А поляки забыли прозвище, которое пренебре-
жительно когда-то дали нам.  

На самом деле исторической национальной 
литвинско-белорусской кухне было присуще ши-
рокое использование и в больших количествах 



136 Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàöèîíàëüíûõ êóëèíàðíûõ òðàäèöèé 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2024 

овощных культур и самой разнообразной зе-
лени. Нередко одно и то же растение использо-
валось в качестве основы отдельного блюда, а 
в ином выступало в качестве приправы, что со-
ставляло отличительную черту кулинарной тра-
диции. Потребление большого количества зе-
лени сопровождается еще и тем, что в данной 
кухне широко представлены салаты, в которых 
овощи потребляются в смеси между собой и 
иными ингредиентами с применением разнооб-
разных приправ и заправок. Салат считается 
одним из самых старых способов сочетания ин-
гредиентов и приготовления из них закончен-
ных, цельных и самодостаточных яств. Исто-
рики кухни находят салаты практически у всех 
народов. Например, древние римляне смешивали 
зелень (петрушку, латук, лук), добавляли зерно-
вую субстанцию (рис или иные культуры), сдаб-
ривали солью с перцем и заправляли чаще всего 
уксусом. Но можно предположить, что исполь-
зовался и гарум, так как его вводили практиче-
ски во все блюда.  

Салаты были широко представлены в литвин-
ско-белорусcкой национальной кухне. Так, в из-
дании [14] отмечается, что грузди (белые) и ры-
жики солятся, в том числе для употребления их 
в салатах. Свежий барбарис или варенье из него, 
наряду с другими ягодами, используется для при-
готовления десертных салатов, а в соленом виде – 
в качестве основы соуса к мясу или же одного из 
салатных компонентов. 

Как салатную основу широко использовали 
пикули, которые либо входили в состав различ-
ных блюд или гарниров к ним, либо использова-
лись в качестве холодной закуски или салатной 
основы. Пикули, представляющие собой смесь 
различных маринованных вместе овощей, впер-
вые придумали британцы. Изобретение оказа-
лось удачным, быстро разошлось по миру, но в 
каждой кухне, как правило, существует свой ка-
нон сочетаемых овощей. Так, в Великобритании 
в качестве основных компонентов используют 
мелкие целые головки лука в сочетании с корни-
шонами и цветной капустой. В Америке – огур-
цы, цветную капусту, резанный репчатый лук, 
болгарский перец, чеснок, укроп, душистый пе-
рец и перец чили заправляют горчицей с саха-
ром. В Индии и Китае часто сочетают овощи с 
фруктами.  

Но похоже, что у нас было предложено самое 
сложное сочетание компонентов для пикулей: 
молодые морковь, корнишоны, латук, цветная ка-
пуста, кукуруза, завязи дыни и тыквы, спаржа, 
маленькие головки лука, стручки гороха и фа-
соли. Кроме того, добавляются стручки плодов 
редьки, зеленые сливы и рыжики. Трудно пред-
ставить, что такая сложная комбинация возникла 
случайно. В этом соединении свежий, но относи-

тельно нейтральный вкус ингредиентов первой 
группы осложняется пикантностью, дополнен-
ной легкой остротой стручков редьки и кислин-
кой зеленых слив. А уже это базовое сочетание 
подчеркивается чувственной прохладой эталон-
ного грибного вкуса рыжиков. Добавляются се-
мена настурции (из-за формы ее цветков, напо-
минающей монашеский капюшон, это растение 
еще называют капуцином) и очищенные стебли 
портулака. Настурция ценится за пряный вкус 
семян, придающий блюдам пикантность, допол-
ненную остротой, но более тонкой, чем у черного 
перца. Зелень портулака является важным салат-
ным ингредиентом, а также его солят и маринуют 
как заменитель каперсов. И это все делается для 
достижения оригинального и сложного кисло-со-
леного вкуса со сладковатым оттенком, что яв-
ляется отличительной вкусовой гаммой, прису-
щей исторической литвинско-белорусской кухне. 

Далее подготовленная овощная смесь бланши-
руется. В кулинарии под этим понимают про-
цесс кратковременной обработки продукта ки-
пятком или паром, с последующим мгновенным 
охлаждением в ледяной воде. В результате отблан-
шированные овощи сохраняют свои естественные 
цвета, а кроме того, этот процесс замедляет рабо-
ту ферментов, разрушающих структуру, цвет и 
аромат продукта, и предотвращает потерю пита-
тельных веществ и витаминов в процессе даль-
нейшего приготовления. После полного высыха-
ния овощи заливаются разведенным холодным 
уксусом, предварительно прокипяченным. Через 
две недели отработанный уксус сливается, а бу-
дущие пикули заливаются свежим, более насыщен-
ным, остуженным, но предварительно кипевшим 
с острыми приправами (эстрагон, перец-горошек, 
английский и турецкий перцы).  

В этой связи можно с большой долей уверен-
ности заявить, что это оригинальное блюдо имеет 
аутентичные, собственно литвинско-белорусские 
черты, а сам процесс его приготовления имеет 
высокую степень аттракции, пригодную для фор-
мирования кулинарного бренда. 

Кроме того, семена капуцина хорошо подхо-
дят для приготовления каперсов. Под ними при-
нято понимать маринованные (могут быть соле-
ными) нераспустившиеся цветочные бутоны, а 
также созревшие плоды растения каперсника 
колючего, которые в Средиземноморье употреб-
ляли в пищу еще с античных времен. Литвины, 
ошибочно считавшие себя наследниками рим-
лян [18], старались уподобляться им во всем, в 
том числе и во вкусовой гамме, солили либо ма-
риновали семена настурции, и называли их «хатнія 
каперсы». Ели в соленом виде – семена капуцина 
моются, сушатся, помещаются в стеклянную банку 
либо обливной горшок с достаточно широким 
горлышком, заливаются остывшей сильносоленой 
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прокипяченой водой. Или в маринованном – се-
мена кипятят в соленой воде, которую затем сли-
вают, дают им время обсохнуть. Перекладывают 
в посуду, заливают разведенным остывшим ук-
сусом. Недели через две настой сливают, вместо 
него заливают крепкий, кипяченый с острыми 
приправами, новый уксус. Дают постоять какое-
то время. 

Стоит отметить и еще одну важную особен-
ность, которая вполне могла внести путаницу в 
вопрос о присутствии или отсутствии салатов в 
литвинско-белорусской кухне. По существующей 
традиции, многие блюда назывались по главному 
ингредиенту, который составляет его суть. Так, 
например, до сих пор считается, что среди пер-
вых блюд, т. е. супов, в национальной кухне 
отсутствуют щи. Все верно, суп из капусты у нас 
обычно называли «капуста», встречается, как ва-
риант, «капустник», причем различали просто 
капусту, которая готовилась из свежей, и так 
называемую «кислую капусту», – из квашеной. 
В бигосе же соединяли, предварительно тушеную 
свежую капусту с кислой, которые, обретя свои 
собственные вкусовые оттенки, впоследствии со-
ставляли целостный букет основного блюда, за-
тем часами томившегося до полной готовности.  

Так и салаты практически всегда называли 
по основному ингредиенту и относили к овощным 
блюдам. Салатно-закусочный стол в литвинско-
белорусской кухне несомненно присутствовал, 
имел широкий ассортимент и свои уникальные 
вкусовые особенности. И отрицать этот факт либо 
пренебрегать им никак не возможно. 

Как известно, большинство салатов подается 
холодными и как отдельное самодостаточное 
блюдо, не требующее гарнира. Однако наряду с 
холодными, достаточно широкое распростране-
ние во многих кухнях мира получили и так 
называемые теплые салаты. Их главным отличи-
тельным признаком является то, что в качестве 
первичных исходных компонентов, как правило, 
выступают высококалорийные продукты, кото-
рые предварительно проходят термическую об-
работку и в состав салата вводятся в горячем 
виде. В этом случае в качестве заправки исполь-
зуется растительное масло с добавлением, напри-
мер, лимонного сока, уксуса, соевого соуса, перца, 
чеснока и пр., но ни в коем случае не майонез, 
сметана или йогурт. Гарнир также полностью 
исключается. 

Среди наиболее известных теплых салатов 
можно назвать, например, испанский пататас бра-
вас. В его составе обжаренный кубиками в масле 
картофель, политый острым соусом. Но популяр-
ность блюда столь высока, что его часто вклю-
чают в тапас, т. е. обязательную закуску, пода-
ваемую к вину или пиву и чаще всего входящую 
в стоимость напитка. 

Или же бельгийский льежский салат, в состав 
которого входят всего три компонента: обжарен-
ные в масле картофель, зеленая стручковая фа-
соль и бекон, заправленные уксусом с луком, со-
лью и черным перцем. Этот салат является ви-
зитной карточкой всего главного оружейного 
района Бельгии – региона Льеж. 

Сложно сказать, можно ли вот так просто, 
назвать какой-либо теплый салат, входящий в 
общебелорусский канон кухонного компонента. 
Но салаты в теплом исполнении имеют доста-
точно четкую региональную привязку, широко 
распространены и представляют собой самосто-
ятельные блюда, которые, быть может, и не до-
тягивают до признания в качестве общенацио-
нального канона, но, безусловно, заслуживают 
внимания в качестве, например, регионального 
или местного бренда ввиду своей оригинальности 
и подчеркнуто-целостного соответствия основ-
ной вкусовой гамме литвинов-белорусов. 

Не так давно в окрестных местах, близ совре-
менных деревень Котяги и Чуриловичи Михоно-
вичского сельсовета, что находятся несколько 
южнее Минска, был популярен салат, который не 
имел собственного наименования, а назывался 
по-разному: просто «салат», «салат из салата» 
или «зашкваренный салат». Его ели исключи-
тельно свежеприготовленным и только в горя-
чем виде. Самой любопытной и необычной чер-
той этой салатной смеси является ее нагрев, 
который достигается не за счет термической об-
работки основных компонентов, они-то как раз 
вводятся в сыром виде, а за счет финального 
сдабривания их кипящей заливкой, которая, вза-
имодействуя с холодными соками основных ин-
гредиентов, образует оригинальный соус, при-
дающий непередаваемый вкус всему блюду. 

Когда-то «зашкваренный салат» готовила На-
дежда Федоровна Клишевич, уроженка этих мест. 
И даже после переезда в Минск она часто пода-
вала его в качестве своего необычного эксклю-
зива. Рецепт достался ей от бабушки. А учитывая, 
что сама Надежда Федоровна родилась в 1912 г., 
то такой салат здесь готовили еще более ста лет 
назад. 

Он достаточно прост по составу: количество 
ингредиентов не превышает их количество в став-
шем культовым картофельном. Его основой яв-
ляется листовой салат-латук, содержащий щавель-
ную кислоту, которая придает чуть заметную 
кислинку зеленой массе, добавляются нашинко-
ванные перья зеленого лука. Заливка делается из 
соленого сала или грудинки путем вытапливания 
жира. Получаются шкварки, которые плавают в 
раскаленном жиру. Им заливаются предварительно 
посоленные и слегка помятые ложкой листья ла-
тука и перья лука. Должно сильно зашипеть 
(«заскварчаць»). Салат сразу начнет оседать, и 
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листья станут очень нежными. Быстро переме-
шивают и подают сразу: он быстро остывает, и 
становится уже совсем не тем. 

В итоге можно констатировать, что при долж-
ном внимании к исторической национальной ку-
линарной традиции имеется репрезентативный 
первичный фактический материал. Он может лечь 
в основу формирования туристического бренда, 
локализованного в пределах дестинации, что в 
первую очередь является определяющим факто-
ром в обеспечении устойчивого туристического 
потока, так как бренд реализует функции иден-
тификации (выделение дестинации для потреби-
теля среди аналогичных туристических террито-
рий) и дифференциации (донесение до посетителя 
существенных отличий или уникальности кон-
кретной дестинации). Искусственно же созданное 
и оторванное от исторических корней «новооб-
разование» никак не подходит на роль фунда-
мента для будущего бренда. 

Заключение. Таким образом, можно конста-
тировать, что в данном случае в основе марке-
тинга туристического продукта и создания аутен-
тичного гастрономического бренда, являющегося 
одним из индикаторов дестинации, лежит исполь-
зование исторического элемента национальной 
литвинско-белорусской кухни, имидж которого 
включает узнаваемый ряд ретро-составляющих. 
Более того, мы имеем здесь дело с оценкой при-
влекательности своей культуры и своего нацио-
нального мифа в представлениях зарубежного 

путешественника, что потенциально ведет к уве-
личению экспорта туристических услуг. В то 
же время, сочетание вышеназванных факторов 
потенциально активизирует возможности для 
развития внутреннего туризма. Следует отме-
тить существующую закономерность. Как пра-
вило, страны с хорошо развитым внутренним ту-
ризмом становятся востребованными в этом 
отношении и на международном рынке. Обратная 
же тенденция не типична для последнего. Отсут-
ствие интереса внутреннего потребителя к мест-
ному туристическому рынку, как правило, нега-
тивно сказывается на динамике международных 
прибытий.  

Ранее отмечалось [19], что наличие нацио-
нального мифа, основанного на внятно очерчен-
ной исторической и аутентичной составляющей 
со всем его атрибутивом, является решающим 
условием устойчивого развития как внутреннего, 
так и международного туризма. Как, впрочем, не 
только их одних. Но любое, как нечто искусственно 
созданное, как некий суррогат, оно не вызывает 
ни положительных, ни отрицательных эмоций и 
непригодно для мифологизации, что и отражается 
в отсутствии интереса к нему как у внутреннего, 
так и внешнего потребителя. Традиции питания 
белорусов как наследников литвинов имеют го-
раздо большую историю, нежели представляется 
в настоящее время, и, кроме того, располагают 
многочисленными многовековыми сведениями, 
позволяющими формировать национальный миф.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СОРТОВ И ВНУТРИВИДОВЫХ  
ТАКСОНОВ ГОЛУБИКИ УЗКОЛИСТНОЙ (VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT.)  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА МИКРОСАТЕЛЛИТНЫХ ЛОКУСОВ  
(SSR-МАРКЕРОВ). ПЕРСПЕКТИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ 
ДНК-идентификация на основе анализа аллельного состава восьми микросателлитных локу-

сов позволила составить уникальные генетические профили для одиннадцати генотипов голуби-
ки узколистной. Наибольшую разрешающую способность продемонстрировали локусы CA421F, 
Pr031818819a, NA1040 и GVC-C179a, информационный индекс полиморфизма которых составил 
от 0,80 до 0,88. Наименее информативным оказался локус KAN262 с информационным индексом 
полиморфизма 0,66. 

Данные о совокупном аллельном состоянии локусов и размере аллелей нашли практическое 
применение для подтверждения подлинности трех сортов голубики узколистной белорусской 
селекции. Высказано теоретическое предположение о возможности использования генетической 
информации для оценки эффективности скрещивания гибридов уже на ранних этапах их онтогене-
за путем анализа комбинативной изменчивости семейной группы или по уникальным аллелям 
родительских генотипов, унаследованных потомством. 

Для практического использования данных ДНК-идентификации требуется незамедлительное 
усовершенствование законодательной базы в Республике Беларусь, которая на уровне нормативно-
правовых актов закрепит представления о «генетической информации» и определит широту юри-
дического поля ее использования. Прежде всего речь идет об утверждении единой формы гене-
тического паспорта растения (формально результата ДНК-идентификации) и предоставлении 
возможности получения патента на сорт на основе его уникального генетического профиля. 

Ключевые слова: голубика узколистная, патент на сорт, UPOV, генетический паспорт, ДНК-
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IDENTIFICATION OF VARIETIES AND INTRASPECIFIC TAXONS  
OF LOW BUSH BLUEBERRY (VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT.)  

BASED ON ANALYSIS OF MICROSATELITE LOCUSES (SSR-MARKERS). 
PROSPECTS FOR THE PRACTICAL USE OF DATA 

DNA identification based on analysis of the allelic composition of eight microsatellite loci made it 
possible to compile unique genetic profiles for eleven genotypes of blueberry. The highest resolving 
power was demonstrated by the primers CA421F, Pr031818819a, NA1040 and GVC-C179a, the information 
polymorphism index of which was 0.80–0.88. The least informative primer was KAN262 with an information 
polymorphism index of 0.66. 

Data on the total allelic state of loci and the size of alleles have found practical application to 
confirm the authenticity of three varieties of low bush blueberry of Belarusian selection. A theoretical 
assumption has been made about the possibility of using genetic information to assess the effectiveness 
of crossing hybrids already at the early stages of their ontogenesis by analyzing the combinative variability 
of a family group or by unique alleles of parental genotypes inherited by the offspring.  

For the practical use of DNA identification data, immediate improvement of the law in the Republic 
of Belarus is required, which at the level of regulatory legal acts will consolidate views about “genetic 
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information” and determine the width of the legal field of its use. First of all, we are talking about the 
approval of a single form of a plant’s genetic passport (formally the result of DNA identification) and the 
provision of the opportunity to obtain a patent for a variety based on its unique genetic profile. 

Keywords: low bush blueberry, variety patent, UPOV, genetic passport, DNA identification, microsatellite 
loci, DNA markers, marker-assisted selection. 
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Введение. В 1990-х гг. Т. В. Курлович и 
В. Н. Босак на основании сопоставления и анали-
за климатических показателей основных районов 
возделывания голубики узколистной (Vaccinium 
angustifolium Ait.) в США и Канаде с аналогич-
ными данными областных центров Беларуси сде-
лали теоретическое предположение о возмож-
ности успешного культивирования данного севе-
роамериканского ягодного вида в Республике 
Беларусь [1]. Практическую работу по интродук-
ции голубики узколистной на Ганцевичской экс-
периментальной базе ЦБС «Журавiнка» начал 
О. В. Морозов. Благодаря усилиям ученого в 
2002 г. из общей совокупности в 300 сеянцев, вы-
ращенных из семян от свободного опыления луч-
ших канадских клонов K70-62, K508, K510 и 
ME3, были выделены 26 перспективных расте-
ний для дальнейших исследований [2]. Весной 
2009 г. в ходе практической реализации идеи раз-
вития в стране северного голубиководства селек-
ционная работа с вышеупомянутыми экземпля-
рами была продолжена на площади верхового 
торфяника в Белорусском Поозерье (Шарковщин-
ский район Витебской области). В 2014 г. на ос-
новании результатов комплексной оценки хозяй-
ственно-биологических показателей и свойств 
растений три формы V. angustifolium были вклю-
чены в Государственный реестр сортов сельско-
хозяйственных растений под названиями «Моте-
го» (рег. № 2012312), «Янка» (рег. № 2012313) и 
«Половчанка» (рег. № 2012314) [3]. Внесение сор-
тов голубики узколистной белорусской селекции 
в единый банк данных сортов сельскохозяйствен-
ных растений Государственной инспекции по ис-
пытанию и охране сортов растений дало право 
официального производства посадочного мате-
риала культуры, коммерческой реализации са-
женцев и их использования для создания про-
мышленных плантаций в Республике Беларусь. 

В свою очередь, решение вопросов обеспече-
ния защиты авторских прав на сорта растений в 
Республике Беларусь находится в исключитель-
ной компетенции Национального центра интел-
лектуальной собственности. В соответствии с 
законодательством нашей страны организация 
удостоверяет результат селекционных достижений 
и предоставляет правовую охрану сорта растения 

путем выдачи на него патента [4]. Администра-
тивная процедура получения охранного докумен-
та призвана подтвердить новизну, отличимость, 
однородность и стабильность нового сорта. Оценку 
его соответствия вышевыдвинутым требованиям 
проводят на основании анкеты сорта растения – 
документа, в котором приводятся поддающиеся 
точному описанию существенные признаки объек-
та культурной флоры, позволяющие определить 
его характерные и отличительные особенности: 
морфологические, физиологические и др. 

Алгоритм проведения проверки представите-
лей рода Vaccinium с нюансами оформления ан-
кеты сорта подробно изложен в рекомендациях 
по проведению испытаний на соответствие кри-
териям отличимости, однородности и стабиль-
ности, подготовленных Международным союзом 
по охране новых сортов растений (UPOV) [5]. 

Сложность патентования сортов голубики уз-
колистной в рамках установленной «классиче-
ской» процедуры обусловлена отсутствием каких-
либо четких внешних отличительных признаков 
между селекционными растениями и многочис-
ленными несортовыми представителями данно-
го вида. С большой долей вероятности даже в 
имеющейся сейчас в республике немногочислен-
ной семенной популяции V. angustifolium можно 
найти растения очень схожие с сортами бело-
русской селекции по габитусу куста, способно-
сти к формированию сплошного покрова ягод-
ника, окраске коры побегов, форме и линейным 
параметрам листьев, а также массе, длине и ши-
рине ягод. Риск существования или появления в 
будущем внешне трудноотличимых от сортов 
экземпляров делает нецелесообразным проведе-
ние трудоемкой и дорогостоящей работы по 
составлению их анкет. 

Усугубляет и без того сложную ситуацию 
сильная изменчивость ряда признаков растений 
под влиянием погодно-климатических, эдафи-
ческих, гидрологических и других факторов 
живой и неживой природы. Так, например, сред-
няя масса 100 г ягод одной и той же формы го-
лубики узколистной в разные годы может от-
личаться в 1,2–2,3 раза [6]. Соотношение между 
площадью ассимиляционных органов растений, 
произрастающих в условиях естественного 
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агрофона верховых торфяников и возделываемых 
с внесением минеральных удобрений, составляет 
1 : 1,7–2,9 [7]. 

В нашем случае, когда подтверждение отли-
чимости, однородности и стабильности новых 
сортов голубики узколистной путем качествен-
ной или количественной оценки фенотипических 
признаков представляется крайне затруднитель-
ным, очевидна необходимость поиска альтерна-
тивных способов диагностики исключительного 
своеобразия растений. Подобного рода пробле-
ма не является уникальной в мировой практике, 
так как с ней уже неоднократно сталкивались ряд 
исследователей в области селекции растений. 

Оценка полиморфизма на генетическом уров-
не – вполне реальная альтернатива практике стро-
гого документирования фенотипа сорта. В 1996 г. 
Powell W. с коллегами на основании результатов 
тестирования зародышевой плазмы сортов куль-
турной (Glycine max (L.) Merr.) и линий дикорас-
тущей (Glycine soja Siebold & Zucc.) сои дали ре-
комендации по выбору молекулярно-генетических 
маркеров RFLP, RAPD, AFLP, SSR в зависимо-
сти от объектов и целей исследований [8]. 

С начала 2000-х гг. ДНК-маркеры, разрабо-
танные на основе микросателлитных локусов, 
начали широко использовать для изучения ге-
нетического разнообразия представителей ро-
да Vaccinium. Благодаря их применению удалось 
установить происхождение, а также провести 
идентификацию сортов голубики высокорослой 
(Vaccinium corymbosum L.) и гибридов на их 
основе [9–12]. Есть подтверждения того, что 
область применения молекулярно-генетических 
маркеров, разработанных для голубики высоко-
рослой, не ограничена исключительно целевым 
объектом исследований, а в полной мере вклю-
чает в себя голубику узколистную, голубику Эша 
(Vaccinium virgatum Ait.) и, вполне возможно, 
другие родственные виды [13, 14]. 

Бурное развитие молекулярно-генетических 
методов требует, с одной стороны, унификации 
подходов при планировании работ с учетом их 
специфики, а с другой – единообразия способов 
обработки полученных данных для последующей 
правильной интерпретации результатов и их 
объективного сравнения. Рекомендации UPOV 
вносят ясность по вопросам выбора молекулярных 
маркеров и построения баз данных. Согласно 
тексту документа ДНК-маркеры должны быть 
информативными – обеспечивать достаточный 
для установления фактов отличимости, однород-
ности и стабильности уровень генетического 
полиморфизма, а также воспроизводимыми – ана-
логичные данные, полученные в разных лабора-
ториях, должны быть сопоставимы. Рекоменда-
ции содержат указания по обработке первичной 
генетической информации и формированию баз 

высококачественных молекулярных данных для 
последующего широкого практического приме-
нения в различных областях биологической науки, 
в том числе и для профилирования ДНК новых 
сортов с целью защиты авторских прав селек-
ционера [15]. 

В ряде стран уникальный молекулярно-ге-
нетический профиль нового сорта служит офи-
циальным основанием для выдачи генетическо-
го паспорта установленной формы. Например, 
законодательством Российской Федерации пре-
дусмотрено обязательное оформление данного 
документа при проведении испытаний и оценке 
сортов и гибридов сельскохозяйственных рас-
тений [16]. В Республике Беларусь юридическая 
ситуация складывается не в пользу селекционе-
ра, поскольку в стране отсутствуют какие-либо 
нормативные акты, допускающие возникновение 
права собственности на сорт исходя из резуль-
татов успешной генетической идентификации 
растения. В данной ситуации прямо встает вопрос 
о необходимости усовершенствования правово-
го регулирования в сфере патентования сортов 
растений в нашей стране с целью упрощения и 
ускорения процедуры получения охранного до-
кумента. Без сомнения реальные возможности 
изменений в законодательстве во многом зависят 
от уровня научных знаний в области генотипи-
рования сортов сельскохозяйственных растений, 
а также наличия материально-технической базы 
и квалифицированных кадров для проведения 
подобного рода исследований. Поэтому ситуацию 
с культиварами голубики узколистной следует 
рассматривать как, вероятно, первый случай 
реальной оценки перспектив нового подхода в 
области охраны прав на объекты культурной фло-
ры в Республике Беларусь. 

Кроме того, использование молекулярно-ге-
нетических методов становится одним из основ-
ных стандартов в современной селекции культур-
ных растений [17]. При маркер-опосредованной 
селекции (Marker-Assisted Selection, MAS) отбор 
растений ведут по ДНК-маркерам, ассоциирован-
ным с конкретными хозяйственно ценными при-
знаками. Геномная селекция (Genomic Selection, 
GS) делает возможным всецелую оценку генети-
ческого потенциала индивидуума на основе его 
полного генома. Оба подхода позволяют селек-
ционерам точно и быстро оценивать исходное 
генетическое разнообразие таксонов растений, 
включенных в селекционную работу, а также 
отбирать растения с желаемыми характеристи-
ками на более ранних стадиях онтогенеза после 
проведения контролируемых скрещиваний. Внед-
рение инновационных методик в селекционный 
процесс обеспечивает многократное сокращение 
времени и ресурсов, необходимых для создания 
новых сортов. 
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Актуальность селекционного улучшения го-
лубики узколистной обусловлена тем, что при 
всех явных преимуществах полученных культи-
варов над остальными представителями своей 
исходной группы им не удалось совместить в 
себе все востребованные в интенсивном ягодо-
водстве положительные качества. В 2021 г. об-
щие представления о совокупности характери-
стик, которыми должен обладать «идеальный» 
сорт голубики узколистной, предназначенный 
для возделывания на промышленных плантациях 
в условиях культивирования на верховых торфя-
никах Белорусского Поозерья, нашли свое отра-
жение в концепции дальнейшего селекционного 
улучшения вида. Суть положения сводится к 
идее выведения сортов, максимально адаптирован-
ных к механизированной заготовке ягод: с вы-
сотой куста в пределах 25–30 см; маловетви-
стыми и упругими побегами формирования; 
высокой урожайностью; одновременным созре-
ванием плодов; крепкими, крупными, сладкими 
и ароматными ягодами на длинных черешках [3]. 

Практическая реализация плана предполагает 
усовершенствование уже имеющихся сортов го-
лубики узколистной путем проведения серий кон-
тролируемых скрещиваний между культиварами 
в различных комбинациях, а также вовлечения 
в селекционный процесс специально подобранных 
форм, выступающих носителями целевых хозяй-
ственно ценных признаков. Поставленной цели 
селекционной работы вполне реально добиться 
благодаря использованию имеющегося генетиче-
ского потенциала формового разнообразия вида. 
Речь прежде всего идет о привлечении форм, у 
которых интересующие нас количественные и 
качественные показатели растений максимально 
выражены в фенотипе. Согласно результатам мно-
голетних интродукционных исследований инте-
рес в качестве источников высокой урожайности 
представляют формы 1, 2, 4, 7, 9, 12, 13; круп-
ноплодности – формы 4, 6, 7, 17, 26; одновре-
менности созревания плодов – формы 6, 11, 14, 
18, 19, 22, 25; высоких вкусовых качеств ягод – 
формы 4, 8, 15, 16, 19, 20, 22; способности к 
быстрому формированию покрова – формы 2, 
9, 12, 22, 25; высокой зимостойкости – формы 
2, 6, 8, 9, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 25; высо-
кой устойчивости к болезням – формы 3, 16, 19, 
20, 23, 26 [6]. Сорта «Мотего», «Половчанка» и 
«Янка» упоминаются в приведенном выше перечне 
под идентификационными номерами 4, 22 и 20 
соответственно. Для проведения внутривидовых 
скрещиваний выбор пал на семь форм, обладаю-
щих максимальным набором целевых хозяйствен-
но ценных признаков: 2, 7, 9, 13, 16, 19 и 25. 

Первый рекогносцировочный шаг в селекции 
голубики узколистной на основе генетических 
данных предусматривает составление и анализ 

ДНК-профилей растений, выделенных в груп-
пу наиболее перспективных потенциальных но-
сителей ценной наследственной информации. 
Выбор такого пути продиктован стремлением 
приблизиться к маркерной технологии селек-
ции, имеющей бóльшие шансы на воплощение 
в жизнь по сравнению с геномной, так как яв-
ляется менее ресурсоемкой и экономически бо-
лее доступной. 

Осуществление молекулярно-генетических ис-
следований голубики узколистной в Республике 
Беларусь стало возможно во многом благодаря 
ранее накопленному опыту в области ДНК-тес-
тирования родственного вида – голубики высо-
корослой. Изучение генетического полиморфиз-
ма микросателлитных локусов V. corymbosum в 
нашей стране начал в 2012 г. Центральный бо-
танический сад при сотрудничестве с Институ-
том леса Национальной академии наук Белару-
си [18]. С 2016 г. отдел биохимии и биотехно-
логии растений ЦБС сосредоточил свое основное 
внимание на работе по верификации генотипов 
голубики высокорослой на соответствие рефе-
ренсным сортам, в первую очередь включенным 
в Государственный реестр сортов сельскохозяй-
ственных растений Республики Беларусь [19]. 

В настоящее время перед научным учрежде-
нием поставлена новая задача: провести ДНК-
идентификацию голубики узколистной. Поло-
жительное решение вопроса позволит оценить 
перспективы практического использования дан-
ных генетической дактилоскопии V. angustifolium 
как для подготовки основания на выдачу патен-
та на сорт, так и для осуществления селекцион-
ной работы с культурой. 

Основная часть. План исследований предпо-
лагал определение уровня молекулярно-генети-
ческой изменчивости трех сортов и семи перспек-
тивных форм V. angustifolium путем проведения 
ДНК-паспортизации с помощью микросателлит-
ных маркеров. Отбор 16 листовых проб осуще-
ствили непосредственно в посадках ягодника  
в Половском лесничестве Поставского лесхоза 
26.07.2023 г. Каждый образец из трех повторно-
стей сортовых растений промаркировали путем 
указания на этикетке полиэтиленового контейне-
ра русского названия культивара в латинской 
транскрипции с добавлением после нижнего под-
черкивания его порядкового номера. Три образца 
сорта «Мотего» пометили как Motego_1, Motego_2, 
Motego_3, сорта «Половчанка» – Polovchanka_1, 
Polovchanka_2, Polovchanka_3 и сорта «Янка» – 
Yanka_1, Yanka_2, Yanka_3. Пробам перспек-
тивных форм 2, 7, 9, 13, 16, 19 и 25 присвоили 
следующие наименования Form 2, Form 7, Form 9, 
Form 13, Form 16, Form 16, Form 19 и Form 25 
соответственно. Еще 8 образцов листьев заготови-
ли 03.09.2023 г. с двухлетних саженцев сортовых 
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растений, для производства которых использовали 
дочерние парциальные кусты из посадок, раз-
мещенных на площади верхового торфяника вы-
шеупомянутого лесохозяйственного учреждения. 
Две пробы сорта «Мотего» обозначили как Mo-
tego_4, Motego_5, две пробы сорта «Половчанка» – 
как Polovchanka_4, Polovchanka_5, а за четырьмя 
пробами сорта «Янка» закрепили названия Yanka_4, 
Yanka_5, Yanka_6 и Yanka_7. Общее количество 
образцов составило 24 шт. Фиксацию листовой 
ткани осуществляли в течение 1–2 мес. в герме-
тичных контейнерах с силикагелем, предвари-
тельно поместив в них конверты из фильтро-
вальной бумаги с ассимилирующими органами. 

Источником тотальной ДНК служила обез-
воженная листовая ткань. Препараты ДНК полу-
чали методом CTAB-экстракции с модификация-
ми [20]. Для ДНК-фингерпринтинга таксонов го-
лубики узколистной из двух библиотек [10, 12], 
содержащих в общей сложности информацию о  
59 микросателлитных локусах, мы отобрали восемь: 
CA344F, CA421F, NA1040, VCC_I2, GVC-C179a, 
GVC-C428, KAN262, Pr031818819a. Выбор дан-
ных локусов был продиктован комбинацией их 
высокого генетического полиморфизма, а соот-
ветственно, и высокой разрешающей способно-
сти на уровне генотипов, а также нашим стрем-
лением оптимизировать процесс фрагментарного 
разделения аллельных частей ДНК в генетиче-
ском анализаторе с четырехканальной системой 
флуоресцентной детекции. Локусы с неперекры-
вающимися размерными рядами аллелей были 
распределены по парам и помечены одной и той 
же флуоресцентной меткой. Маркирование мик-
росателлитных локусов провели методом стан-
дартной ПЦР в амплификаторе SureCycler 8800 
(Agilent). Для приготовления амплификационной 

смеси объемом 25 мкл использовали следующие 
компоненты: ×1 Taq Turbo буфер (Евроген), 
×1 dNTP (0,2 мМ каждого) (Евроген), по 20 пмоль 
прямого и обратного праймеров (ПраймТех), 1 ед. 
HS Taq ДНК-полимеразы (Евроген), 30 нг тоталь-
ной ДНК. Режим ПЦР: начальная денатурация – 
3 мин при 95°С; 10 циклов, состоящих из 30 с 
при 95°С, 30 с при 62°С (–1°С/цикл) и 40 с  
при 72°С; 25 циклов, состоящих из 30 с при 95°С, 
30 с при 52°С и 40 с при 72°С; финальная 
элонгация – 5 мин при 72°С. Для визуализации 
продуктов амплификации прямой праймер каж-
дого локуса модифицировали флуоресцентной 
меткой (FAM, R6G, TAMRA, ROX). Фрагмент-
ный анализ провели на генетическом анализато-
ре Applied Biosystems 3500, в качестве размерного 
стандарта использован GeneScan 600 LIZ Size 
Standard v 2.0 (Applied Biosystems). Амплифика-
ционные смеси всех локусов каждого образца 
разделяли в одном капилляре. Для обработки 
файлов данных использовали программное обес-
печение GeneMarker V 2.7.0. С целью согласования 
полученных данных об относительном размере 
аллелей с данными Информационной сети по 
ресурсам зародышевой плазмы (GRIN) Службы 
сельскохозяйственных исследований (ARS) Мини-
стерства сельского хозяйства США (USDA) иссле-
дования проводили на фоне репортерных сортов 
голубики высокорослой с уже известным размером 
маркированных микросателлитных локусов: Sierra, 
Nelson, Bluegold, Northblue, Duke, Hardyblue. 

В табл. 1 приведены полученные в ходе ла-
бораторных анализов ДНК-профили 11 исследо-
ванных генотипов голубики узколистной: локу-
сы обозначены по названию праймера, а аллели 
(маркеры) – по размерам ДНК-фрагментов в па-
рах нуклеотидов (п. н.). 

 
Таблица 1 

Совокупное аллельное состояние микросателлитных локусов (ДНК-профиль)  
и размер аллелей в парах нуклеотидов (п. н.) 11 генотипов голубики узколистной  

Локус  
(праймер) 

Размер аллелей в парах нуклеотидов форм голубики узколистной (образец) 

2 (Form 2) 
4 (Motego_1, 

Motego_2, Motego_3, 
Motego_4, Motego_5) 

7 (Form 7) 9 (Form 9) 13 (Form 13) 16 (Form 16) 

CA421F 164, 186*,198, 202 164, 178, 202, 216* 178, 192*, 202 178, 182*, 198 164, 190*, 202 196, 202, 
206*, 212* 

Pr031818819a 321, 325, 327, 329 319, 321, 325, 327 315, 321, 325 321, 325, 327, 
329 

319, 323, 325, 
327 

321, 323, 325, 
335* 

NA1040 188, 190, 196 188, 190, 192 200, 212 188, 192, 200 188, 202 192, 200, 202 
KAN262 246 235, 246 246, 258* 246, 263 233*, 246, 

248*, 251 
246, 263 

VCC_I2 217, 219, 223 211, 217, 219, 223 211, 213, 217 211, 213, 217, 
219 

211, 213, 219 211, 213, 219 

GVC-C428 251, 257 251, 254, 257, 266 260, 263 251, 254, 257 257, 260 257, 260, 263 
CA344F 162, 165, 168, 171* 162, 168 153, 159, 162 153, 159, 165 159, 162, 165 162 
GVC-C179a 211 208, 211, 218* 221 223 211, 223 208, 224 
Всего уникаль-
ных аллелей 

2 2 2 1 3 3 
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Окончание табл. 1 

Локус  
(праймер) 

Размер аллелей в парах нуклеотидов форм голубики узколистной (образец) 

19 (Form 19) 

20 (Yanka_2, 
Yanka_3, Yanka_4, 
Yanka_5, Yanka_6  

и Yanka_7, 
Polovchanka_5) 

22 (Polovchanka_1, 
Polovchanka_2, 
Polovchanka_3, 
Polovchanka_4) 

25 (Form 25) Безымянная 
(Yanka_1) 

CA421F 196, 200, 204* 168*, 194*, 200, 202 164, 198, 200 164, 188*,198, 200 164, 178, 202 
Pr031818819a 323 319, 321, 325, 327 315, 327, 329 321, 323, 325 321, 325, 327, 329 
NA1040 186*, 190, 212 188, 200, 212 190, 192 182*, 184*, 196 190, 192 
KAN262 246, 251, 255*, 278* 235, 246 235, 246 246, 250* 246 
VCC_I2 217, 219, 221*, 223 217, 219 211, 213, 217, 219 211, 213, 217 211, 213, 217 
GVC-C428 257, 263 257, 263 257, 260 251, 257, 263, 266 257, 266 
CA344F 162, 165, 174* 162 165, 168 159, 162, 168 156*, 168 
GVC-C179a 208, 221, 224 211, 224 206*, 211, 221 208, 221 211, 223 
Всего уникаль-
ных аллелей 

6 2 1 4 1 

 
* Уникальный аллель микросателлитного локуса. 
 
Согласно данным табл. 2, число аллелей варьи-

ровало от 17 в локусе CA421F до 6 в локусах 
VCC_I2 и GVC-C428. Всего выявлено 72 ал-
лели. Максимальное количество аллелей в ло-
кусе – 4, что соответствует полной гетерози-
готе, выявлено у всех локусов за исключением 
NA1040 и GVC-C179a. Минимальное количе-
ство аллелей – 1, что соответствует полной го-
мозиготе, обнаружено в локусах Pr031818819a, 
KAN262, CA344F, GVC-C179a. Из всего пула 
71 аллель являлся полиморфным. Только одна 
аллель – 246 п. н. в локусе KAN262 была мо-
номорфной и встречалась у всех проанализи-
рованных генотипов.  

В локусах CA421F, Pr031818819a, NA1040, 
KAN262, VCC_I2 и CA344F всего выявлено 
27 уникальных аллелей (табл. 1). Наибольшее их 
количество присутствует в локусе CA421F – 11 шт., 
минимальное – в локусах Pr031818819a и VCC_I2 – 
по 1 шт. 

Исследованные локусы характеризовались до-
статочно высоким уровнем полиморфизма – в 

среднем 98,6%. Минимальным полиморфизмом 
характеризуется локус KAN262 – 90,0%. Измен-
чивость всех остальных амплифицированных зон 
достигает максимальных 100,0%. 

Для каждого локуса также был рассчитан PIC 
(Polymorphism Information Content) – информа-
ционный индекс полиморфизма, который являет-
ся мерой вклада маркера в общий уровень поли-
морфизма и может быть использован для оценки 
способности локуса различать генотипы [21]. Зна-
чения PIC находились в диапазоне от 0,66 для 
локуса KAN262 до 0,88 для локуса CA421F, что 
свидетельствует о высокой разрешающей спо-
собности локусов (табл. 2). 

Согласно данным табл. 1 совокупное аллель-
ное состояние восьми микросателлитных локусов 
для каждого таксона, включенного в исследова-
ние, характеризовалось уникальностью, что поз-
волило использовать эти данные для тестирования 
на отличимость, однородность и стабильность всех 
растений V. angustifolium и прежде всего сорта 
и хозяйственно ценные формы вида. 

 
Таблица 2 

Характеристика микросателлитных локусов 11 генотипов голубики узколистной  
Локус bp N(A) N(AP) N(AU) P, % N(AG) PIC max avr min 

CA421F 164–216 17 17 11 100 4 3,6 3 0,88 
Pr031818819a 315–335 8 8 1 100 4 3,6 1 0,82 
NA1040 182–212 10 10 3 100 3 2,7 2 0,83 
KAN262 233–278 10 9 6 90 4 2,1 1 0,66 
VCC_I2 211–223 6 6 1 100 4 3,2 2 0,77 
GVC-C428 251–266 6 6 – 100 4 2,6 2 0,78 
CA344F 153–174 8 8 3 100 4 2,0 1 0,75 
GVC-C179a 206–224 7 7 2 100 3 2,3 1 0,80 
Всего – 72 71 27 98,6 – – – –  

Примечание. bp – размерный диапазон аллелей локуса в п. н.; N(A) – количество аллелей на локус; N(AP) – количество 
полиморфных аллелей на локус; N(AU) – количество уникальных аллелей; P – уровень полиморфизма; N(AG) – количество 
аллелей на генотип (max – максимальное, avr – среднее, min – минимальное); PIC (Polymorphism Information Content) – 
информационный индекс полиморфизма. 
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Все пять образцов сорта «Мотего» оказались 
генетически однородными. Из пяти проб сорта 
«Половчанка» только одна Polovchanka_5 имела 
отличимый от остальных аллельный состав ло-
кусов, который в полной мере соответствовал 
сорту «Янка». Оставшиеся четыре образца сорта 
«Половчанка» были полностью генетически одно-
родны. Из семи проб сорта «Янка» одна Yanka_1 
имела генетический профиль, который не совпал 
ни с одной из форм, отобранных для исследова-
ний. По этой причине данный генотип обозначили 
как «безымянный». Генетические профили рас-
тений, полученные при анализе шести оставших-
ся образцов сорта «Янка» и уже упомянутого об-
разца Polovchanka_5, совпали полностью, что 
подтверждает их идентичность. 

Описанная выше ситуация наглядно показы-
вает, как с помощью молекулярно-генетического 
метода идентификации растений голубики узко-
листной можно безошибочно определить под-
линность любого интересующего нас сорта или 
экземпляра вида. Провести проверку чистоты 
культивара можно как в процессе производства 
его посадочного материала, так и уже после вы-
садки растения на плантацию. Метод обеспечи-
вает гарантированный результат независимо от 
причин, которые обусловили ошибку идентифи-
кации: неправильное обозначение сорта, утрата 
идентификационного номера, нарушение транс-
портно-логистических регламентов, умышленное 
искажение данных и т. д. 

Данные об аллельном состоянии микросател-
литных локусов являются вариантом индиви-
дуальной характеристики конкретного растения 
голубики узколистной и их можно использовать 
для создания уникального генетического паспор-
та сорта или формы вида, а также считать осно-
ванием для выдачи патента, обеспечивающего 
защиту авторских прав селекционера. 

Ключом к проведению селекционной работы 
на основе данных ДНК-идентификации являют-
ся уникальные аллели, распределенные среди 
генотипов. Их максимальное количество выявлено 
у формы 19 (6 аллелей в 5 локусах), минималь-
ное – у формы 9 (1 аллель в локусе CA421F). 
Наличие таких уникальных аллелей в генотипах 
перспективных форм совместно с анализом ком-
бинативной изменчивости теоретически может 
ускорить и удешевить проведение селекционного 
процесса, так как позволяет молекулярно-гене-
тическими способами подтверждать успешность 
проведенных скрещиваний на ранних этапах 
онтогенеза гибридов, не дожидаясь проявления 
морфофизиологических признаков. 

Организовать полноценную маркер-сопутст-
вующую селекцию в нашем конкретном случае 
не представляется возможным ввиду того, что 
выбранные для анализа локусы не кодируют 

последовательности белков, а соответственно, 
не связаны прямо с конкретными качественными 
или количественными хозяйственно ценными при-
знаками растений. Тем не менее есть вероятность 
того, что данные локусы могут быть сцеплены 
с кодирующими генами и тогда присутствие мар-
кера вполне реально укажет на характерные и 
отличительные особенности экземпляра голуби-
ки узколистной: морфологические, физиологиче-
ские и др. Для реализации такого подхода необ-
ходимо многократно увеличить размер выборки 
растений и провести глубокий анализ взаимо-
связи генетического профиля со всеми внешни-
ми и внутренними признаками фитоорганизма, 
поддающимися оценке. 

Для установления генетического сходства сор-
тов и форм голубики узколистной использова-
ли частоты аллелей микросателлитных локусов. 
Для этого рассчитали генетические дистанции 
между исследуемыми таксонами по методу Nei M. 
[22] и провели кластеризацию по методу UPGMA 
с использованием программного обеспечения 
Treecon© [23]. Для повышения разрешающей 
способности кластеризацию таксонов голубики 
узколистной осуществили совместно с сортами 
голубики высокорослой, использованными для 
нормализации относительных размеров аллель-
ных вариантов. Визуализированная посредством 
дендрограммы кластеризация представлена на 
рисунке. 

На дендрограмме выделяются два кластера A 
и B, в которые сгруппированы таксоны видов 
Vaccinium angustifolium Ait. и Vaccinium corymbo-
sum L. соответственно, что согласуется с данными 
о больших межвидовых генетических различиях 
по сравнению с внутривидовыми. Кластер A в 
свою очередь можно подразделить на три суб-
кластера по признаку генетических отличий 
перспективных форм голубики узколистной от 
сортовых форм. Так, в субкластер A1, помимо 
сортов голубики узколистной, включены формы 
2, 9 и 13, что свидетельствует об их большем 
генетическом сходстве с сортовыми формами 
по сравнению с другими перспективными фор-
мами. В субкластер A2 входят формы 7, 16 и 
25, генетически более отдаленные от сортовых 
форм V. angustifolium. Третий субкластер A3 
представлен единственной формой 19, которая 
имеет минимальное сходство с сортами голуби-
ки узколистной в сравнении с другими перспек-
тивными формами. Наблюдаемая картина в пол-
ной мере подтверждает результаты наших пре-
дыдущих исследований, в которых высказывалось 
предположение о потенциальном родстве фор-
мы 19 с V. myrtilloides Michx. в силу присущего 
ей характерного именно для данного вида го-
лубик морфологического признака – опушения 
побегов [24]. 
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Кластеризация UPGMA по степени генетического сходства сортов  

и форм голубики узколистной (Vaccinium angustifolium Ait.) 
 

На рисунке хорошо видно, как образец 
Polovchanka_5 кластеризуется в одну группу с 
пробами сорта «Янка», что говорит об их генети-
ческой идентичности и позволяет идентифициро-
вать его как сорт «Янка». Образец Yanka_1 наибо-
лее близок генетически к сорту «Мотего», однако 
не кластеризуется в одну группу ни с образцами 
этого сорта, ни с какими-либо другими таксона-
ми голубики узколистной. 

Заключение. В ходе ДНК-идентификации, 
проведенной на основе анализа восьми микроса-
теллитных локусов 11 генотипов голубики узко-
листной, удалось получить уникальную молеку-
лярно-генетическую характеристику всех изу-
чавшихся представителей вида. Информация о 
совокупном аллельном состоянии локусов позво-
лила проверить подлинность сортовых экземпля-
ров V. angustifolium, а также теоретически дала 

возможность оценить эффективность скрещи-
вания гибридов уже на ранних этапах их онто-
генеза путем анализа комбинативной изменчи-
вости семейной группы или по уникальным ал-
лелям родительских генотипов, унаследованных 
потомством. Для практического использования 
данных ДНК-идентификации требуется незамед-
лительное усовершенствование законодательной 
базы в Республике Беларусь, которая на уровне 
нормативно-правовых актов закрепит представ-
ления о «генетической информации» и опреде-
лит широту юридического поля ее использова-
ния. Прежде всего речь касается утверждения 
единой формы генетического паспорта растения 
(формально результата ДНК-идентификации) и 
предоставления возможности получения патен-
та на сорт на основе его уникального генетиче-
ского профиля. 
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TIMBER PROCESSING COMPLEX. 
TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL QUESTIONS 

 
 
 
 
УДК 630*363.7 

А. В. Вавилов 
Белорусский государственный технологический университет 

О ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ РАБОТАХ В СВЯЗИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
За последние годы в Республике Беларусь существенно изменилась технология лесозаготовок. 

На смену бензопиле и трелевочному трактору пришла высокопроизводительная лесозаготовительная 
техника в виде харвестеров и форвардеров.  

Внедрение современной техники в лесозаготовительный процесс позволило резко увеличить 
объемы лесозаготовок. В то же время обозначились проблемы в лесу, которые необходимо решать: 
это образование глубокой колеи на лесных грунтовых дорогах от прохождения груженых форвар-
деров, что затрудняет проезжаемость по ним; появление куч неубранных лесосечных отходов, 
которые являются благоприятной средой для размножения вредителей леса. В больших объемах 
лесосечные отходы уничтожаются, однако известны технологии и оборудование, с помощью которого 
можно производить полезные востребованные продукты, в частности топливо.  

Топливом является дробленка, получаемая из лесосечных отходов путем измельчения их на 
рубильных машинах. Такая дробленка уже сегодня подается в котельные и эффективно сжигается 
без предварительной подсушки. Для этого в Республике Беларусь выпускаются специальные ко-
тельные, которые не лимитируют процент коры и зеленой массы: хвои и листвы. Дробленка может 
быть подвергнута подсушке до влажности 10–12% и измельчению до размеров частиц 1–2 мм.  
В результате на грануляторе получаются древесные гранулы, или пеллеты. Пеллеты высококалорий-
ное и экологически чистое топливо, востребованное не только на внутреннем, но и на внешних рынках. 

Ключевые слова: дробленка, харвестеры, форвардеры, механизация, дополнительные работы, 
лесосека, глубокая колея, ремонтер, пеллеты, инфраструктура. 

Для цитирования: Вавилов А. В. О дополнительных работах в связи с применением высоко-
производительной лесозаготовительной техники // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природо-
пользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 152–156. 
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А. V. Vavilov 
Belarusian State Technological University 

ABOUT ADDITIONAL WORK IN CONNECTION WITH THE APPLICATION  
OF HIGH-PERFORMANCE FORESTRY EQUIPMENT 

In recent years, logging technology has changed significantly in the Republic of Belarus. The chainsaw 
and skidder have been replaced by high-performance forestry equipment, such as harvesters and forwarders. 

The introduction of modern technology into the logging process made it possible to drastically increase 
the production of logging process. At the same time, some problems have been revealed that need to be solved: 
deep ruts on forest roads forming because of the passage of loaded forwarders, which makes these roads 
difficult to drive along them; heaps of uncollected logging waste being a favorable breeding ground for forest 
pests. Large volumes of logging waste are destroyed nowadays; however, there are technologies and 
equipment that can be used to work this waste into useful, commercially demanded product, especially fuel. 
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A fuel of that kind is a crushed wood obtained from logging waste by grinding it oh chippers. This material 
has already been supplied to boiler houses, and it can be effectively burned even without preliminary 
drying. For this purpose, special boiler house equipment is produced in the Republic of Belarus. It does 
not limit the percentage of bark and green mass (pine needles and foliage). The crushed pulp can be dried 
to a moisture content of 10–12% and crushed to a particle of 1–2 mm size. As a result, the granulator 
produces wood pelletsIt is a high-calorie and environmentally friendly fuel, that is in demand not only in 
the domestic but also in a foreign market.  

Keywords: crushing, harvesters, forwarders, mechanization, additional work, cutting area, deep gauge, 
repairer, pellets, infrastructure. 
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Введение. В статье рассмотрены проблемы, 
возникшие с резким увеличением объемов лесо-
заготовок в связи с применением высокопроиз-
водительной техники: харвестеров и форварде-
ров. Даются предложения по механизации работ 
для устранения глубокой колеи на лесных лесо-
возных дорогах, образуемой в результате пере-
мещения груженых сортиментами форвардеров. 
Предлагается собранные на лесосеке в кучи дре-
весные отходы переработать в щепу и подавать 
ее в качестве топлива на многочисленные ко-
тельные или подвергнуть более глубокой пере-
работке на пеллетных заводах и использовать по-
лученные пеллеты на внутреннем рынке, создав 
для этого необходимую инфраструктуру. 

Основная часть. Применение высокопроиз-
водительной лесозаготовительной техники при-
вело к существенному изменению сложившейся 
технологии лесозаготовок [1–5], увеличению их 
объемов, и вместе с тем возник ряд проблем, тре-
бующих решения. В частности, на лесных доро-
гах стала образовываться глубокая колея из-за 
прохождения груженных лесом форвардеров, что 
создало трудности с проезжаемостью малотон-
нажных и легковых машин.  

Для устранения глубокой колеи предлагается 
задействовать ремонтер – базовую машину, спе-
реди которой устанавливается 2-отвальный стре-
ловидный рабочий орган, перемещающий грунт 
из междуколейного пространства в левую и пра-
вую колеи, засыпая их. С тыльной части ремон-
тера устанавливается каток, который уплотняет 
отсыпанный в колею грунт. 

Также для устранения глубокой колеи можно 
использовать кусторез (рис. 1). 

Кусторезы предназначаются для расчистки 
объектов мелиорации от кустарника и мелколе-
сья. Их используют при прокладке трассы до-
роги, а также при устройстве просек в лесных 
массивах, освоении новых земель и мелиоратив-
ных работах.  

Кусторез является передним навесным обо-
рудованием гусеничного трактора. Оборудование 

кустореза состоит из универсальной рамы, рабо-
чего органа, ограждения трактора (рис. 1). 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Кусторез: 
1 – ограждение трактора;  

2 – гидроцилиндр подъема рабочего органа; 
3 – универсальная рама; 4 – рабочий орган 

 
Такой кусторез, проходя по грунтовой дороге 

с глубокой колеей, рабочим органом срезает 
грунт в межколейном пространстве и перемещает 
его в стороны, засыпая колею. 

Увеличение объемов лесозаготовок привело 
к увеличению количества лесосек и, соответ-
ственно, росту объема лесосечных отходов, ко-
торые складируют в кучи для хранения. При этом 
создается благоприятная среда для размножения 
вредителей леса, а их большое количество при-
водит к усыханию древостоев на больших пло-
щадях. Предлагается перерабатывать лесосечные 
отходы в топливную щепу с помощью комплекта 
машин, включающего отечественную мобильную 
рубильную машину (рис. 2) типа МР-25 (табл. 1), 
которая обеспечивает захват отходов из кучи, их 
подачу к измельчителю и далее в собственный 
бункер-перегружатель. При заполнении такого 
бункера щепа из него перегружается в большой 
съемный контейнер к топливовозу (рис. 3), обо-
рудованному системой «мультилифт» (табл. 2). 
Топливовоз доставляет щепу на котельную или 
к заводу по производству пеллет [6, 7].  

1 2 

3 
4 
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Рис. 2. Мобильная рубильная машина МР-25 

 
Таблица 1 

Техническая характеристика  
рубильной машины МР-25 

Энергетическое  
средство 

Трактор лесохозяйственный  
«Беларус» Л1221 

Дробилка Барабанная многорезцовая, с 
автоматическим реверсом по-
дающего ролика и конвейер-
ной ленты 

Модель НЕМ 360 Z (фирма JENZ) 
Производительность, 
м3/ч 

25–60 

Размеры загрузочного 
окна, мм 

790×360 

Объем бункера-нако-
пителя, м3 

10 

Эксплуатационная мас-
са, кг 

17 300 

Габаритные размеры, 
мм: 
длина 
ширина 
высота 

 
 

11 000 
2420 
3850 

Шасси Полуприцеп многофункциональ-
ный, одноосный 4-колесный 
с гидроуправляемым дышлом 

Колея, мм 1935 
Дорожный просвет, мм 320 
Манипулятор ГМ-42Т/ГМ-50 
Грузовой момент ма-
нипулятора, кНм 

31/45 

Вылет стрелы манипу-
лятора, м 

6,5/7,2 

 

  

 
Рис. 3. Механизм погрузочно-разгрузочный  
для погрузки и разгрузки сменных кузовов 

Таблица 2 
Технические характеристики топливовозов  
для погрузки и разгрузки сменных кузовов 

Показатели, 
технические 

характеристики МПР 

Марки 
МПР-1 МПР-2 МПР-3 

Грузоподъемность, кг 14 000 18 000 20 000 
Время установки груженой 
платформы, с 

 
200 

 
200 200 

Время подъема/опускания 200 200 200 
Максимальный угол подъе-
ма платформы, град 45 45 45 
Габаритная длина, мм 5100 5700 6250 
Габаритная ширина, мм 1400 1400 1500 
Габаритная высота, мм 2200 2200 2200 

 
В связи с санкциями востребованные за ру-

бежом пеллеты в больших количествах оказа-
лись нереализованными, а недавно построенные 
в Беларуси пеллетные заводы – незагруженными. 
Предлагается создать инфраструктуру для потреб-
ления пеллет в качестве топлива на внутреннем 
рынке [8–13]. Для этого необходимо оснастить 
потребителей древесного топлива специальными 
котлами (рис. 4–5). 

 

 
Рис. 4. Печь на пеллетах 

 

 
Рис. 5. Общий вид  

котла «Альфа-Калор» на пеллетах 
 
Предприятие «Альфа-Калор» (Республика Бе-

ларусь) реализует котлы твердотопливные на дре-
весных пеллетах КОП-23/КОП-58 «Альфа-Калор».  

Система отопления пеллетами гарантирует 
полную пожаробезопасность и высокий коэф-
фициент полезного действия (не менее 90%). 
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Таблица 3 
Расход топлива энергетическим оборудованием ООО «Бел-Изолит-Сервис», кг/ч 

Мощность, МВт 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 6,0 8,0 10,0 

Опилки, щепа, W = 50% 250 375 500 750 1000 1500 2500 3000 4000 5000 
Пеллеты, брикеты, W = 10% 120 185 245 370 490 735 1230 1475 1970 2460 
Кора, W = 60% 340 510 685 1025 1370 2050 3420 4100 5470 6840 
Торфобрикеты, W = 15% 130 195 260 365 515 775 1290 1550 2065 2580 
Торф фрезерный, W = 50% 225 340 450 675 900 1350 2260 2700 3600 4500 

 
ООО «Бел-Изолит-Сервис» представляет боль-

шую гамму энергетического оборудования (табл. 3), 
которое называют «всеядным», так как работает 
на различных видах топлива (опилки, щепа, пел-
леты, брикеты, кора, торфобрикеты, торф фрезер-
ный влажностью до 65% и зольностью до 25%). 

Создаваемая инфраструктура должна преду-
сматривать доставку на склад по заявке потре-
бителя пеллет с помощью специального больше-
грузного автомобиля. Пеллеты должны разме-
щаться в сухом помещении вблизи от котельной [6]. 

Заключение. 
1. Внедрение в лесной комплекс Беларуси 

высокопроизводительной лесозаготовительной тех-
ники породило необходимость выполнения ряда 
работ, требующих механизации.  

2. Для ликвидации коллейности на лесных 
дорогах, образуемой после прохода груженных 

форвардеров, предлагается задействовать ремон-
тер, спереди которого устанавливается 2-отваль-
ный стреловидный рабочий орган, а с тыльной 
стороны – каток.  

3. Образуемые в больших объемах на много-
численных лесосеках складируемые в кучи ле-
сосечные отходы предлагается перерабатывать 
в дробленку (топливную щепу) с помощью ком-
плекта машин, состоящего из мобильной ру-
бильной машины, оборудованной собственным 
бункером-перегружателем, и топливоза со съем-
ными контейнерами, оборудованного системой 
«мультилифт».  

4. Предлагается создать в Беларуси инфраструк-
туру для использования в качестве топлива пел-
лет на внутреннем рынке, включающую приме-
нение специальных пеллетных котлов, а также 
складов для пеллет и средств их доставки. 
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УДК 038.742.046.73 
О. К. Леонович, С. А. Дупанов  

Белорусский государственный технологический университет 
ИССЛЕДОВАНИЯ МОРЕНОГО ДУБА И ЕГО СВОЙСТВ  

ПРИ ДОБЫЧЕ И ПЕРЕРАБОТКЕ  
Мореный дуб – ценный невосполнимый природный ресурс. Мореный дуб по своей структуре, 

химическим, физико-механическим и видовым свойствам значительно отличается от древесины 
обычного дуба. В процессе тысячелетнего нахождения во влажной среде без доступа кислорода 
он преобразуется, проявляя изумительные видовые свойства и текстурные особенности поверх-
ности при распиловке его на пиломатериалы. В зависимости от места залегания мореного дуба и 
продолжительности цикла нахождения в новой среде, содержащиеся в нем дубильные вещества 
реагируют с солями железа, придают экзотический вариативный окрас. Мягкая тональность цвета 
годичных слоев, особенно на тангенциальном срезе, создает изумительную картину, что в значи-
тельной степени способствует созданию эксклюзивных изделий из древесины мореного дуба. 

В данной публикации проанализированы результаты исследований мореной древесины уче-
ными различных стран мира и Республики Беларусь за последнее 100-летие, рассмотрены веду-
щие работы по добыче мореного дуба на предприятии ГОДО «Транс-Центр» в пойме реки Сож. 
Показаны результаты исследований, проведенные в Белорусском государственном технологиче-
ском университете по разработке методологии добычи, сушки и хранения мореной древесины, 
определению свойств мореного дуба. Рассмотрены методические материалы по добыче, сушке и 
хранению круглых сортиментов мореного дуба, установлена его возрастная и видовая дифферен-
циация, а также методы защиты мореного дуба от биоповреждения. 

Ключевые слова: мореный дуб, деградация, физико-химические свойства, прочность, сушка, 
консервирование. 
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Введение. Мореная древесина, ценный при-
родный ресурс. На территории Республики Бе-
ларусь ориентировочный объем придонного за-
легания составляет 25 000 м3. В настоящее время 
отрабатывается технология промышленной до-
бычи данного природного ресурса на базе пред-
приятия ГОДО «Транс-Центр». С учетом опыта 
данного предприятия и возможности добычи дре-
весины с различными реологическими свойства-
ми, в зависимости от возраста мореного дуба, 
можно сделать качественную оценку данного 
материала. Эти данные также актуальны для со-
хранения и консервации археологической дре-
весины. Исследования в области свойств мореной 
и археологической древесины тесно связаны и 
не имеют достаточной теоретической базы для 
проведения консервационно-восстановительных 
работ, а также придания древесине качественных 
и потребительских характеристик. Этот процесс 
требует индивидуального подхода в связи с из-
менениями реологических свойств мореной и 
археологической древесины в зависимости от 
возраста и места залегания. В рамках изучения 
вопроса сохранения мореного дуба от деформа-
ций при предварительной сушке и последующей 
биозащите от повреждения дереворазрушающими 
грибами в процессе переработки и хранения вы-
явлены следующие закономерности: 

1) цвет мореной древесины изменяется в за-
висимости от содержания оксида железа в среде 
залегания; 

2) минеральный состав древесины зависит от 
времени залегания в безвоздушно-водной среде; 

3) на физико-механические характеристики мо-
реной, а также археологической древесины непо-
средственно влияет способ сушки [1–3]. 

Эти зависимости еще нуждаются в качествен-
ном анализе с целью создания классификации и 
разработки инструментария пооперационных ра-
бот после извлечения мореной древесины из ее 
среды обитания, а также для сохранения формы 
при удалении влаги и последующей биозащите 
от разрушения. 

Научно-исследовательские работы по море-
ной древесине, которые существуют на сегодняш-
ний день, можно использовать лишь частично, 
поскольку имеется большой диапазон свойств 
древесины, зависящих от нескольких перемен-
ных величин. Так, в предыдущих работах не 
учитывалась продолжительность сушки древе-
сины мореного дуба, которая влияет на изменение 
предела насыщения клеточных стенок, не иссле-
довалось состояние мореной древесины, добытой 
из водной среды или иловых отложений, не рас-
сматривались характеристики пиломатериалов и 
их качество по возрастным и видовым показателям. 

Основной задачей для проведения качествен-
ных научно-исследовательских работ является 

получение образцов в необходимом количестве 
с нужными качественно-технологическими пара-
метрами. Данное требование самое важное, так как 
работы, проведенные над одним или несколькими 
образцами с одного ствола мореного дерева, яв-
ляются не объективными и узконаправленными, 
а подходят конкретно для данного ствола задан-
ного возраста, места залегания и способа сушки. 
Эти переменные данные возможно исследовать 
только при достаточном количестве необходи-
мых образцов, для того чтобы была наглядная 
зависимость в изменении реологических свойств 
мореной или аналогичного возрастного периода 
археологической древесины. 

Основная часть. Основные свойства нату-
ральной древесины по прочности и химическим 
свойствам исследовались учеными Уголевым Б. Н., 
Расевым А. И., Фенгелом Д., Венегером Г. [4, 5]. 
Исследования свойств мореного дуба велись от-
дельными учеными в узком диапазоне и каса-
лись в основном характеристик пиломатериалов 
из этой древесины [6]. 

Многочисленные работы посвящены исследо-
ванию проблем, связанных с переувлажнением 
мореной древесины, когда в первую очередь 
происходит потеря полисахаридного компонента. 
Разложение целлюлозы в переувлажненной дре-
весине приводит к снижению относительной крис-
талличности, хотя ширина кристаллов, по-види-
мому, не изменяется [7]. Было обнаружено, что 
ксилан в дубовой древесине корабля «Ваза» де-
полимеризовался с образованием водораствори-
мых фрагментов [8, 9]. Сообщалось о потере 
карбоксильных групп, связанных с остатками глю-
куроновой кислоты в гемицеллюлозах, а также о 
некоторой потере сложноэфирных связей в лиг-
нин-углеводном комплексе (ЛУК) [7]. Деграда-
ция лигнина протекает гораздо менее интенсивно 
по сравнению с углеводными компонентами, но 
включает некоторую потерю β-O-4 связей и де-
градацию сирингильных фрагментов [7], а также 
незначительное окисление, которое, вероятно, 
происходит после раскопок или до потребления 
кислорода после захоронения или погружения в 
воду [9–11], но может указывать на кислород-
ную фазу в истории образца [12]. Значительное 
увеличение фона флуоресценции в спектре ком-
бинационного рассеяния света было связано с 
большей подвижностью структуры лигнина из-за 
разрушения связей ЛУК, а также с более высокой 
относительной долей лигнина в древесине [7]. 
Лигнин, извлеченный из переувлажненной дре-
весины, характеризовали методом масс-спектро-
метрии прямого воздействия и сравнивали с лиг-
нином, извлеченным из свежей древесины ели 
[13]. Сделан вывод, что данный метод является 
перспективным для изучения деградации лиг-
нина в археологической древесине. Древесина 
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натурального мореного дуба, поднятая с водной 
среды или илистых отложений в поймах рек, 
имеет начальную влажность от 200 до 300% и 
выше. На поверхности такой древесины имеется 
ослабленный, а в отдельных случаях и деградиро-
ванный слой различной толщины. Крайне высокая 
влажность внутри образца и высокая скорость 
высыхания ослабленной древесины на поверхно-
сти и способствуют появлению растягивающих 
напряжений, вызывающих мгновенное образова-
ние трещин поперечного и продольного направ-
лений. Для исследования скорости продвижения 
влаги в натуральной мореной древесине произ-
водился отбор необходимого количества образ-
цов непосредственно во время подъема из водной 
среды и в последующие периоды сушки. Возни-
кающие деформации и трещины определялись 
визуально. 

Интерес представляют исследования по изме-
нению физических параметров при деградации 
мореной древесины. Увеличение пористости раз-
ложившейся древесины вследствие микробиоло-
гического разрушения приводит к более высо-
кому максимальному содержанию воды (МСВ) 
и снижению остаточной базовой плотности (ОБП) 
по сравнению со свежей древесиной той же по-
роды. МСВ (также называемое влажностью или 
максимальным содержанием влаги) – это отно-
шение массы сухой древесины к общему весу 
влажной древесины, выраженное в процентах. 
ОБП – это отношение плотности археологиче-
ского образца древесины по сравнению с типич-
ным значением для образца свежей древесины 
той же породы, также выраженное в процентах. 
Переувлажненная древесина считается дегради-
рованной, когда МСВ превышает 150% (в зави-
симости от породы), и сильно деградированной, 
когда МСВ превышает 400%, а ОБП составляет 
менее 40% [14]. Были некоторые споры относи-
тельно наилучшего метода определения МСВ, 
например, A. Zisi и J. K. Dix отмечают, что неко-
торые работники выступали за вакуумную обра-
ботку древесины давлением, чтобы гарантировать 
удаление всех пузырьков воздуха, но это сопря-
жено с риском повреждения древесины. Предва-
рительные исследования показали, что в вакуумной 
обработке нет необходимости, однако переувлаж-
ненная древесина должна храниться полностью в 
воде и погружаться в водонепроницаемые контей-
неры перед любыми консервационными мероприя-
тиями, измерения МСВ должны проводиться в те-
чение нескольких дней после отбора проб [15]. 
Изменения плотности древесины в какой-то ме-
ре определяют степень ее разрушения при суш-
ке из переувлажненного состояния, а зная сте-
пень разрушения древесины, несложно выбрать 
наиболее подходящий метод консервации. Вес за-
топленной древесины обычно легко определяется, 

но измерение объема не является простым, если 
только объекты не имеют правильной геометри-
ческой формы. В других случаях прибегают к 
пикнометрическим методам или методам вытал-
кивания [16]. Несмотря на то, что P. Jensen,  
D. J. Gregory использовали в качестве показателя 
степень разложения древесины, было обнаружено 
отсутствие корреляции между МСВ и содержа-
нием холоцеллюлозы, несмотря на наличие более 
четкой взаимосвязи между соотношением холо-
целлюлоза / лигнин, хотя и со значительным раз-
бросом [17]. Вода в переувлажненной древесине 
находится в различных средах: в макропорах 
древесины или в клеточных стенках, и для учета 
этого может потребоваться коррекция плотности. 
Часто можно обнаружить, что деревянные из-
делия демонстрируют градиенты деградации 
между поверхностью и внутренней частью, верх-
ней и нижней областями или между сердцеви-
ной и заболонью. Следовательно, средние значе-
ния не настолько информативны, чтобы использо-
вать их при определении степени разложения 
всего образца и соответствующего метода кон-
сервации. 

Для сохранения археологических находок пред-
лагаются различные способы и методы защиты 
от капиллярной пропитки до пропитки под дав-
лением, консервирования, химической защиты, 
модификации и др. Характер защиты переувлаж-
ненной мореной древесины значительно разли-
чается в зависимости от породы, аномалий роста, 
степени разложения, проницаемости или истории 
использования. Следовательно, невозможно при-
менить одну универсальную обработку ко всем 
деревянным предметам. На сегодняшний день для 
уплотнения и стабилизации древесины исполь-
зуются различные методы и химикаты, а также 
множество видов обработки (например, наполне-
ние, пропитка, полимеризация) и различные ме-
тоды сушки (медленная сушка на воздухе, субли-
мационная сушка, сушка полярным растворите-
лем) [18]. 

Назначение уплотняющего средства – предот-
вратить разрушение обработанной древесины во 
время консервации и сушки и обеспечить доста-
точную структурную целостность древесины, 
чтобы она могла выдерживать манипуляции и 
демонстрацию. В ранних попытках сохранить пе-
реувлажненную древесину использовались рас-
творители, масла или воски, но они не смогли 
обеспечить достаточную поддержку разрушен-
ным деревянным предметам [19]. Исторические 
химические методы включают обработку квасца-
ми [20] и более поздние обработки полиэтилен-
гликолями (ПЭГ) и сахарами [21]. С середины 
1800-х до 1950-х гг. многие заболоченные наход-
ки (особенно в Скандинавии) обрабатывались 
алюмокалиевыми квасцами (KAl(SO4)2 ‧ 12H2O). 
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Это подтверждают артефакты Осебергского по-
гребения, датируемого 834 г.  н. э., раскопанные 
в 1904 г. [22]. Со временем обнаружились серьез-
ные проблемы с сохранением из-за присутствия 
серной кислоты, которая сильно разрушала дре-
весину. К большому счастью, древесина кораб-
ля «Ваза» не подвергалась такой обработке. Обра-
ботка квасцами включала замачивание деревян-
ных изделий в концентрированных растворах квас-
цов при температуре 90°C на срок до 36 ч [23]. 
В результате у крупных деревянных предметов 
появилось 2 зоны: твердая внешня, богатая квас-
цами, и более мягкая внутренняя, содержащая 
небольшое количество квасцов. Древесина арте-
фактов на данный момент имеет высокую кис-
лотность (рН 1–2,5), и в ней отсутствует угле-
водный компонент, а лигнин сильно окислен. 
Помимо квасцов присутствуют и другие неорга-
нические компоненты, среди которых железо, по 
предположениям оказывающее каталитическое 
действие на процесс разложения [24] (но в этом 
еще нет уверенности). Например, во время ре-
конструкции найденных в Осеберге предметов 
было обнаружено, что для укрепления салазок 
использовался железный прут, а на других пред-
метах сохранились остатки оригинальных желез-
ных гвоздей. Другие неорганические компоненты 
включают цинк и ртуть, образующиеся при об-
работке деревянных предметов в цинковых кон-
тейнерах, содержащих в качестве биоцида раствор 
хлорида ртути. Многие предметы, обработанные 
квасцами, впоследствии были пропитаны льня-
ным маслом путем погружения либо чистки 
щеткой до полного насыщения. Затем реконструи-
рованные предметы были покрыты матовым ла-
ком, чтобы убрать блеск, вызванный обработкой 
льняным маслом. В 1950-х гг. активно использо-
валось покрытие на основе эпоксидной смолы. 
Область, пропитанная льняным маслом, обеспе-
чивает единственную оставшуюся структурную 
целостность для многих находок и, по-видимому, 
ограничивает диффузию сульфата в обработанные 
участки [25]. Хотя глицерин не использовался для 
обработки осебергских находок, после 1910 г. его 
часто добавляли в раствор квасцов, а это озна-
чает, что обработанные таким образом предме-
ты теперь чрезвычайно чувствительны к относи-
тельной влажности окружающей среды. Зоны, 
обработанные квасцами на объектах Осеберга, 
показывают значения pH от 1 до 4,5, при этом 
источником кислотности являются квасцы. Если 
в процессе пропитки нагреть раствор квасцов до 
90°C, то рН раствора снизится с 3,5 до 2 из-за 
выпадения в осадок алунита (KAl3(SO4)2(OH)6), 
что происходит только в нагретых растворах.  
В результате этой реакции образуются избыточные 
сульфат-ионы, которые проникают в структуру 
древесины [22]. Использование квасцов являлось 

стандартным методом обработки археологиче-
ской древесины в Датском национальном музее 
в Копенгагене в течение столетия [26]. Лодка 
Hjortspring обработана смесью квасцов и глице-
рина в 1920-х г., но гигроскопические свойства 
этой смеси вызвали проблемы с устойчивостью, 
и между 1966 и 1979 г. она была повторно по-
крыта раствором ПЭГ. Квасцы также использо-
вались для обработки римского корабля из ратуши 
графства, который найден в Лондоне в 1910 г., но 
сейчас от этого артефакта сохранилось очень мало. 

В настоящее время ПЭГ является наиболее 
распространенным консервантом. ПЭГ – это ли-
нейные полиэфиры с концевыми гидроксильны-
ми группами, свободно растворимые в воде или 
спиртах и в зависимости от концентрации ис-
пользующиеся в широком диапазоне молекуляр-
ных масс от 300–600 (жидкости комнатной темпе-
ратуры) через 1000–1500 (полужидкости) до 3250–
6000 (воскоподобные вещества) [27–31]. 

Особое значение авторы уделяли определе-
нию возрастных и качественных характеристик 
мореной древесины, а также класификационному 
подходу к определению качества древесины и 
методов сохранения от добычи древесины до ее 
переработки в изделия. В своих работах на ско-
рость продвижения жидкости к поверхности ав-
торы считают необходимым обращать внимание 
на химический состав добытой древесины и его 
влияние на скорость продвижения жидкости к 
поверхности [32, 33]. Также ими определено 
пропорциональное увеличение содержания хи-
мических элементов в мореной древесине в за-
висимости от места и периода залегания. 

Предложено использовать спектральный ана-
лиз для определения возраста находок [34, 35]. 
Проблемы, возникающие в процессе сушки мо-
реной древесины, обсуждались в работах авторов 
Дупанова С. А. и Леоновича О. К., однако мето-
дического решения найдено не было. Известна 
пропитка сырых пиломатериалов в гидрофиль-
ных жидкостях, которая меняет цвет древесины 
и снижает физико-механические свойства. Уста-
новлено, что при защите археологической дре-
весины фенольными смолами с этиленгликолем, 
проводимой в музее «Берестье», она меняет цвет, 
структуру и выделяет вредные вещества в атмо-
сферу [36, 37]. Модификация не рекомендуется 
для защиты натурального мореного дуба. 

В. Курдюмов предлагал для снижения влаж-
ности круглых лесоматериалов от 30–70, до 10–
20% использовать паровакуумную сушку [38]. 

Направления защиты археологической дре-
весины натурального мореного дуба различных 
периодов роста впервые были рассмотрены в ра-
ботах [39–44], авторы которых предлагают ме-
тод консервации мореной древесины, рассмат-
ривают классификационный подход к оценке  
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качественных характеристик натурального мо-
реного дуба. Подтверждение результатов иссле-
дований, касающихся определения возраста мо-
реной древесины, проводили по радиоуглерод-
ному анализу [45]. Учитывая сложности отбора 
образцов, особенно у археологической древе-
сины, предложено исследования реологических 
свойств мореной и археологической древесины 
дуба вести по методике ЦНИИСК им В. А. Ку-
черенко на малых образцах – 10×10×150 мм [46]. 
В последних работах авторов [47–49] рассмотрены 
проблемы сохранения археологических объектов 
из натурального мореного дуба и сосны, описан 
методологический подход к бездеформативной 
сушке и защите мореной древесины и археоло-
гических находок из нее. 

В результате проведенных исследований ав-
торы добились следующих результатов: на осно-
вании анализа научных и практических резуль-
татов исследований в мировой практике и своих 
научно-исследовательских работ установлена за-
кономерность изменения процентного содержа-
ния химических элементов в структуре мореного 
дуба в зависимости от возраста. Особенно за-
метно изменение процентного содержания железа. 
Так, в возрасте 1000 лет его содержание 0,58%, 
в 1500 лет – 2,07%, в 2000 лет – 5,04%, в 3000 лет – 
11,46%, в 4000 лет – 16,28%. Предложено исполь-
зовать анализ спектроскопии как альтернативу 
радиоуглеродному анализу. Рассмотрен класси-
фикационный подход к анализу мореной древе-
сины, многоступенчатая бездеформативная сушка 
от стадии заготовки до готового изделия, мето-
дология двухступенчатой консервации и гидро-
фобизации мореной древесины и археологических 
находок из нее. 

Мореный дуб является ценным и невоспол-
нимым природным ресурсом, который за период 
залегания в безвоздушно-водной среде проходит 
ряд деформационных изменений, а также подвер-
жен обогащению минеральными соединениями, 
которые содержатся в месте залегания. Химиче-
ский состав мореной древесины аналогичен хи-
мическому составу места залегания. Химические 
вещества из окружающей среды места залегания 
мореной древесины под действием диффузион-
ных сил проникают в нее и увеличивают свое со-
держание в процессе хранения. Максимальный 

процент замещения органических соединений об-
наружен в мореной древесине возрастом 6650 лет 
и составляет 30%. 

Археологические находки из древесины мо-
реного дуба отличаются более высокой степенью 
деградации структурных древесных соединений, 
так как они зачастую проходили несколько ста-
дий сушки – вымачивания за цикл эксплуатации 
данных находок. Неравномерность увлажненно-
сти и наличие дефектов эксплуатации приводят 
к усложнению процессов сушки и консервации. 

Натуральный мореный дуб и находки из него 
являются ценным природным ресурсом Респуб-
лики Беларусь и требуют особого внимания для 
увеличения делового выхода мореной древесины 
и сохранению культурно-исторического наследия 
нашей страны. 

Заключение. Приведенные данные могут быть 
использованы при разработке методики сушки и 
защиты, консервации археологических объектов 
такого же возрастного периода залегания. Выяв-
ленные зависимости в рамках выполнения дис-
сертации «Исследование реологических свойств 
натурального мореного дуба и технологии его 
эффективного использования» могут быть исполь-
зованы в нескольких направлениях, а именно: 

1) для создания классификации древесины мо-
реного дуба, оценки степени деградации и утраты 
потребительских свойств; 

2) для расчета и нормирования выхода дело-
вой древесины натурального мореного дуба; 

3) для оценки возраста мореной древесины в 
зависимости от ее цвета и минерального состава 
места залегания по методу, предложенному в 
статье [44] (это может быть альтернативой ис-
пользованию радиоуглеродного анализа [45]),  
а также для определения возраста археологиче-
ских находок из древесины дуба; 

4) для разработки методологии сохранения и 
консервация мореной и археологической древе-
сины и способов глубокой пропитки антисепти-
ческими средствами древесины мореного дуба 
различных периодов залегания и состояния рео-
логических свойств древесины; 

5) для получения качественных пиломатериа-
лов и изделий, при использовании методики без-
деформативной сушки массивной мореной дре-
весины. 
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УДК 630*2:502.174 
И. А. Евкович, П. А. Протас 

Белорусский государственный технологический университет  
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ И ОБОСНОВАНИЕ 

ИХ ПРИМЕНЕНИЯ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ 
СТИХИЙНЫХ БЕДСТВИЙ В ЛЕСНОМ ФОНДЕ 

В данной научной работе проведен анализ методов предиктивной аналитики и обосновано их 
применение для прогнозирования последствий стихийных бедствий в лесном фонде. Исследование 
показывает, что использование методов предиктивной аналитики позволяет эффективно предска-
зывать возможные последствия стихийных изменений в лесах, что, в свою очередь, позволяет 
принять своевременные меры для предотвращения воздействия на лесной фонд. В работе отражены 
различные подходы к прогнозированию элементарных методов управления и рекомендовано ис-
пользовать комплексный подход с применением современных технологий в области аналитики и 
машинного обучения для достижения наилучших результатов. 

В статье на основании проведенных исследований рекомендовано для оценки и прогнозиро-
вания последствий стихийных бедствий в лесном фонде использовать методы математического 
анализа на основе теории игр с учетом критериев Сэвиджа и Вальда. С помощью данного метода 
прогнозирования можно, например, изучить исторический опыт предприятия, провести статисти-
ческое моделирование и на основании полученной модели спланировать результат его работы.  

Проведенный анализ программных методов показал, что применение пакета MatLab является 
целесообразным и его использование позволяет эффективно решать задачи в области прогнози-
рования последствий стихийных бедствий в лесном фонде с учетом множества факторов при по-
строении математической модели в теории игр. Программный пакет позволяет обрабатывать 
большие массивы данных, строить линии трендов и т. д. Удобство интерфейса, широкие возмож-
ности данного программного пакета для обработки результатов научных исследований и их гра-
фической иллюстрации позволяют существенно сократить время обработки экспериментальных 
данных, а также избежать ошибок при осуществлении расчетов. 

Ключевые слова: лесной фонд, стихийные бедствия, прогнозирование, ликвидация послед-
ствий, математические методы, стохастическая теория игр. 

Для цитирования: Евкович И. А., Протас П. А. Анализ методов предиктивной аналитики и 
обоснование их применения для прогнозирования последствий стихийных бедствий в лесном 
фонде // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ре-
сурсов. 2024. № 2 (282). С. 167–173. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-20. 
 

I. А. Evkovich, P. A. Protas 
Belarusian State Technological University 

ANALYSIS OF PREDICTIVE ANALYTICS METHODS AND SUBSTANTIATES  
OF THEIR APPLICATION FOR FORECASTING THE CONSEQUENCES  

OF NATURAL DISASTERS IN THE FOREST FUND 
In this scientific work, the analysis of predictive analytics methods is carried out and their application to 

predict the consequences of natural disasters in the forest fund is justified. The study shows that the use of 
predictive analytics methods makes it possible to effectively predict the possible consequences of natural changes 
in forests, which, in turn, makes it possible to take timely measures to prevent impacts on the forest fund. The work 
examines various approaches to forecasting elementary management methods and recommends using an integrated 
approach using modern technologies in the field of analytics and machine learning to achieve the best results. 

Based on the conducted research, the article recommends using mathematical analysis methods based on 
game theory, taking into account the Savage and Wald criteria, to assess and predict the consequences of natural 
disasters in the forest fund. Using this forecasting method, you can, for example, study the historical experience 
of an enterprise, conduct statistical modeling and plan the result of its work based on the obtained model. 

The analysis of software methods has shown that the use of the MatLab package is appropriate and 
its use makes it possible to effectively solve problems in the field of forecasting the consequences of 
natural disasters in the forest fund, taking into account many factors when building a mathematical model 
in game theory. The software package allows you to process large amounts of data, build trend lines, etc. 
The convenience of the interface, the extensive capabilities of this software package for processing the 
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results of scientific research and their graphical illustration can significantly reduce the processing time 
of experimental data, as well as avoid errors in calculations. 

Keywords: forest fund, natural disasters, forecasting, liquidation of consequences, mathematical 
methods, stochastic game theory. 

For citation: Evkovich I. A., Protas P. A. Analysis of predictive analytics methods and substantiates 
of their application for forecasting the consequences of natural disasters in the forest fund. Proceedings 
of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), 
pp. 167–173 (In Russian).  

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-20. 
Введение. В настоящее время активно исполь-

зуется такой метод анализа, как предиктивный, 
служащий для обработки и интерпретации инфор-
мации с целью принятия правильных решений. 
Этот метод базируется на статистических моделях 
и позволяет находить закономерности в историче-
ских и транзакционных данных, определять по-
тенциальные риски и возможности [1–3]. В каче-
стве основы при выполнении анализа используется 
опыт аналогичных решений, принятых в прошлом. 
Главными принципами такой методики являются: 
классическая стратегия, теория вероятности, функ-
циональная математика, теория игр, корреляцион-
ный анализ, экономическая закономерность, экстра-
поляции трендов и др. [4].  

В рамках проводимых исследований и име-
ющихся исходных данных целесообразно выпол-
нить анализ различных методов предиктивной 
аналитики с обоснованием применения для ре-
шения задач в области прогнозирования послед-
ствий стихийных бедствий в лесном фонде. 

Основная часть. Последствия стихийных бед-
ствий могут прогнозироваться с помощью раз-
личных методов: математических, экономических 
и программных [5]. Каждый из методов имеет 
свои особенности, достоинства и недостатки, ал-
горитмы проводимых расчетов, применяемый ин-
струментарий и т. д. 

Методы экономической эффективности яв-
ляются неотъемлемой частью и одним из основ-
ных элементов логики прогнозирования и пла-
нирования. Они должны осуществляться как на 
макро-, так и на мезо- и микроуровнях [6]. При про-
ведении метода экономической эффективности 
следует использовать системный подход. В ка-
честве системы рассматривается лесное хозяйство 
(экономика) в целом и его структурные части. 

Сущность метода экономической эффектив-
ности заключается в том, что экономический 
процесс или явление подразделяются на состав-
ные части и выявляются взаимосвязь и влияние 
этих частей друг на друга и на ход развития 
всего процесса. Метод экономической эффектив-
ности позволяет раскрыть сущность такого про-
цесса, определить закономерности его изменения 
в прогнозируемом (плановом) периоде, всесторонне 
оценить возможности и пути достижения постав-
ленных целей. 

Процесс экономического анализа подразде-
ляется на ряд стадий: 

– постановка проблемы, определение целей 
и критериев оценки; 

– подготовка информации для анализа; изу-
чение и аналитическая обработка информации;  

– разработка рекомендаций о возможных ва-
риантах решения проблемы и достижения целей; 

– оформление результатов анализа. 
Методы компьютерного моделирования  

в настоящее время имеют наибольшую популяр-
ность, так как они применяются для составления 
самых разнообразных прогнозов – от глобаль-
ных до локальных [7]. При создании прогности-
ческой модели должны выполняться три основ-
ных условия: 

– выявление факторов, имеющих существен-
ное значение для предсказания; 

– определение действительного отношения 
факторов к предсказуемому явлению; 

– разработка алгоритма и программы [8, 9]. 
Данные методы изучают применение различ-

ных программных пакетов с возможностью ис-
пользования и решения поставленных задач [10]. 

Методы математической статистики объ-
единяют совокупность методов обработки коли-
чественной информации об объекте прогнозиро-
вания по принципу выявления содержащихся в 
ней математических закономерностей развития 
и математических взаимосвязей характеристик с 
целью получения прогнозных моделей [11]. Ма-
тематические методы прогнозирования в зависи-
мости от вида описания объектов подразделяются 
на следующие методы: 

– экстраполяции (статистические методы); 
– моделирования процессов (развития); 
– решения оптимизационных задач. 
Математические методы прогнозирования сти-

хийных бедствий имеют свой алгоритм выпол-
нения [5, 12]. 

Рассмотрим наиболее широко применяемые 
методы и выполним их обоснование для реше-
ния задач в области лесного хозяйства [13]: 

1. Метод скользящего среднего. Данный ме-
тод дает возможность выравнивать динамический 
ряд на основе его средних характеристик, позво-
ляет провести прогнозную точечную оценку и 
более эффективно используется при краткосрочном 
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прогнозировании. Преимущество метода заклю-
чается в том, что он прост в применении и не 
требует обширной информационной базы. 

2. Метод экспоненциального сглаживания. Дает 
возможность выявить тенденцию, сложившуюся к 
моменту последнего наблюдения и позволяет оце-
нить параметры модели, описывающей тренд, ко-
торый сформировался в конце базисного периода.  

Этот метод адаптируется к меняющимся во 
времени условиям, а не просто экстраполирует 
действующие зависимости в будущее. Он наибо-
лее эффективен при разработке кратко- и сред-
несрочных прогнозов. Его основное достоинство 
заключается в простоте вычисления и учете ве-
сов исходной информации, т. е. новые данные 
или данные за последние периоды имеют больший 
вес, чем данные более отдаленных периодов. 

3. Метод наименьших квадратов. Основан на 
выявлении параметров модели, которые миними-
зируют суммы квадратических отклонений между 
наблюдаемыми величинами и расчетными. Мо-
дель, описывающая тренд, в каждом конкретном 
случае подбирается в соответствии с рядом ста-
тистических критериев. На практике наибольшее 
распространение получили такие функции, как 
линейная, квадратическая, экспоненциальная, сте-
пенная, показательная. 

Преимущества метода наименьших квадратов 
заключаются в том, что он прост в применении 
и реализуется на ЭВМ. 

К недостаткам метода можно отнести жест-
кую фиксацию тренда моделью, небольшой пе-
риод упреждения, сложность подбора уравнения 
регрессии, который осуществляется с помощью 
использования типовых компьютерных программ, 
например Excel. 

4. Метод выявления линии тренда. Линии трен-
да представляют собой геометрическое отображе-
ние средних значений анализируемых показате-
лей, полученных с помощью какой-либо матема-
тической функции. Выбор функции для построения 
линии тренда обычно определяется характером 
изменения данных во времени. Наиболее часто 
тренд представляется линейной зависимостью 
исследуемой величины. Суть метода состоит в 
том, что линейная функция «наилучшего соответ-
ствия» проходит через точки графика, соответ-
ствующие минимуму суммы квадратов отклоне-
ний измеряемого параметра. 

5. Метод теории игр. Это математическая мо-
дель процесса функционирования конфликтных 
элементов системы, в котором действия проис-
ходят по определенным правилам, называемым 
стратегиями. Теория игр базируется на теории 
вероятностей, математической статистике и мето-
дах оптимизации. В методе теории игр расчеты 
ведутся по различным критериям: Лапласа, Вальда, 
Сэвиджа, Гурвица. 

6. Метод теории вероятности. Это метод, изу-
чающий закономерности случайных явлений. Зна-
ние закономерностей, которым подчиняются мас-
совые случайные события, позволяют предвидеть, 
как эти события будут протекать. 

Вероятность – это явление с неопределен-
ным исходом, происходящее при неоднократном 
воспроизведении определенного комплекса усло-
вий. В каждом явлении присутствует случайность: 
в спросе на товар, в погодных условиях и пр. 

7. Метод решения оптимизационных задач. 
В настоящее время для решения оптимизацион-
ных задач применяют в основном следующие 
методы: 

– методы исследования функций классическо-
го анализа; 

– методы, основанные на использовании не-
определенных множителей Лагранжа; 

– вариационное исчисление; 
– динамическое программирование; 
– принцип максимума; 
– линейное программирование; 
– нелинейное программирование. 
В последнее время для решения оптимизацион-

ных задач используются методы математического 
программирования, позволяющие найти экстре-
мальное значение целевой функции при соотно-
шениях между переменными, устанавливаемых 
ограничениями в диапазоне изменения перемен-
ных, определяемом граничными условиями. 

Математическое программирование представ-
ляет собой, как правило, многократно повторяю-
щуюся вычислительную процедуру, приводящую 
к искомому оптимальному решению. 

Выбор метода математического программи-
рования для решения оптимизационной задачи 
определяется видом зависимостей в математи-
ческой модели, характером искомых переменных, 
категорией исходных данных и количеством кри-
териев оптимальности. 

Если в математической модели имеются только 
линейные зависимости между переменными, то 
для решения оптимизационной задачи исполь-
зуются методы линейного программирования. 

Если в математической модели имеются не-
линейные зависимости между переменными, то 
для решения оптимизационной задачи исполь-
зуются методы нелинейного программирования. 

Окончательное решение оптимизационной за-
дачи принимается только по результатам ее ана-
лиза. В качестве главного средства анализа ис-
пользуется математическая модель, позволяющая 
выполнить параметрический, структурный и мно-
гокритериальный анализ задачи. 

Изучив и выполнив анализ различных мето-
дов, установили, что наиболее перспективными 
и современными с учетом развития информацион-
ных технологий являются методы математической 
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статистики, которые применяются для составле-
ния самых разнообразных прогнозов – от гло-
бальных до локальных. 

Из вышеперечисленных методов одними из 
наиболее эффективных и целесообразных могут 
быть методы математической статистики, а из 
них – метод теории игр по критерию Вальда и 
Сэвиджа. Такие задачи с большим количеством 
переменных удобно решать в программе MatLab. 

На основании анализа методов прогнозиро-
вания последствий стихийных бедствий в лес-
ном фонде разработан алгоритм их оценки с 
применением теории игр (рисунок). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Алгоритм выполнения исследований 
 
В теории игр используются следующие ос-

новные понятия: 
Игра – это математическая модель конфликт-

ной ситуации. 
Игроки в игре – стороны, которые участвуют 

в конфликте.  
Выигрыш – исход конфликтной ситуации.  
Стратегии игрока – совокупность правил, 

которые определяют выбор игрока при личном 
ходе, зависящем от ситуации.  

Решение игры – выбор каждым игроком опре-
деленной стратегии, которая удовлетворит усло-
вие оптимальности. Суть здесь заключается в 
получении максимальной прибыли.  

Решить игру – это значит найти цену игры и 
ее оптимальное решение [14]. 

В качестве основы при выполнении анализа 
используется опыт аналогичных решений, приня-
тых в прошлом. Такое прогнозирование ликви-
дации последствий стихийных бедствий может 
рассматриваться как один из новых методов к 

данной проблеме. В этом методе прогнозирова-
ние сочетается с оценкой обстановки и выбором 
наиболее приемлемых мер и средств по обеспече-
нию ликвидации последствий в лесном фонде [15]. 

Как известно, теорию игр составляет матема-
тическая теория конфликтных ситуаций. Ее за-
дачей является выработка рекомендаций по ра-
циональному образу действий в условиях неоп-
ределенности.  

При прогнозировании ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий в лесном фонде не-
определенность проявляется в неоднозначности 
метеоусловий, статистических данных поврежден-
ных участков и т. д. Ситуации, возникающие в 
процессе прогнозирования стихийного бедствия, 
условно могут быть отнесены к конфликтным. 

Формирование тех или иных условий обста-
новки здесь связано не с сознательной деятель-
ностью противостоящей стороны, а с некоторы-
ми факторами, имеющими случайный характер. 
В играх такого рода, наряду с так называемыми 
личными ходами, имеют место случайные ходы. 
Для каждого случайного хода правила игры опре-
деляются распределением вероятностей возмож-
ных исходов. 

Стратегии ликвидации последствий стихий-
ных бедствий принимаются в качестве стратегий 
противостоящей стороны. Стратегии выражаются 
вариантами мер и действий по обеспечению лик-
видации последствий стихийных бедствий. Каж-
дая из стратегий природы содержит набор ста-
тистических данных или метеопараметров, при-
нимаемых во внимание при прогнозировании 
ликвидации стихийного бедствия, и характери-
зуется вероятностью их ликвидации и в после-
дующем реализации. 

Стратегии, соответствующие различным ва-
риантам мер и действий по обеспечению ликви-
дации последствий стихийных бедствий в лесном 
фонде определяются совокупностью и результа-
тивностью этих мер и действий. Причем все стра-
тегии, относящиеся к нашей стороне, рассматри-
ваются при одной и той же ситуации. Каждая из 
этих стратегий характеризуется набором вариан-
тов различных последствий по числу принятых 
для анализа вариантов статистических данных.  

Для решения задачи выбора оптимальной 
стратегии должна разрабатываться матрица, эле-
ментами которой являются показатели, харак-
теризующие качество выигрыша, т.е полезность 
и эффективность стратегии. Качество выигрыша 
определяется набором параметров последствия 
стихийного бедствия, от которых зависит сте-
пень его ликвидации, выражаемая через инте-
гральный показатель. Интегральный показа-
тель может интерпретироваться, например, как 
уровень общих затрат на ликвидацию послед-
ствий. 

Подготовка плана Повреждение от урагана 

Непосредственные меры 

Геодезия / Оценка 

Заготовка? 

Хранение? 

Метод консервации 

Система / метод 

Тактический план 

Завершение / Контроль 

Оценка 

Контрольный пункт: 
Экономика 
Окружающая среда 
Политика 
Безопасность 
Техника 

Стратегическое 
решение 

Техническое 
решение 
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Глобальная математическая задача будет ре-
шаться с применением теории игр, а для ее ре-
шения эффективно использовать программные 
методы в программном пакете MatLab, так как 
он позволяет проводить обработку значительных 
объемов данных с высокой скоростью и имеет 
огромное количество встроенных математиче-
ских, алгебраических, статистических и целого 
ряда других специализированных функций для 
обработки данных. Возможно также дополнитель-
ное расширение функциональности за счет ис-
пользования специализированных пакетов рас-
ширения.  

Пакет также позволяет создавать сценарии с 
использованием встроенного языка программи-
рования и сохранять программы в виде т-файлов. 
Кроме того, визуальная среда GUIDE, встроен-
ная в MatLab, позволяет создавать приложения с 
графическим интерфейсом пользователя. Пакет 
имеет широкие возможности визуализации двух- 
и трехмерных графиков и диаграмм. 

Для решения оптимизационных задач и систем 
нелинейных уравнений в MatLab можно восполь-
зоваться пакетом прикладных задач Optimization 
Toolbox, который поддерживает основные методы 
оптимизации функций ряда переменных: безуслов-
ная оптимизация нелинейных функций; метод 
наименьших квадратов и нелинейная интерпо-
ляция; решение нелинейных уравнений; линей-
ное программирование; квадратичное програм-
мирование; условная минимизация нелинейных 
функций; метод минимакса; многокритериальная 
оптимизация. 

При необходимости проведения статистиче-
ской обработки опытных данных можно восполь-
зоваться функциями пакета расширения Statistics 
Toolbox, который содержит набор средств гене-
рации случайных чисел, векторов, матриц и мас-
сивов с различными законами распределения, а 
также множество статистических функций. 

Приведенные выше аргументы подтверждают 
перспективность использования математического 
пакета MatLab как вычислительной среды для мо-
делирования последствий стихийных бедствий в 
лесном фонде. 

Заключение. На основании вышесказанного 
можно сделать вывод, что в настоящее время 
существует достаточно большое множество раз-
личных методов прогнозирования событий, ко-
торые имеют свои особенности, достоинства и 
недостатки, алгоритмы проводимых расчетов, 
применяемый инструментарий и т. д.  

В этой связи в рамках проводимых исследова-
ний выполнен анализ различных методов и уста-
новлено, что наиболее перспективными и совре-
менными методами с учетом развития цифровой 
отрасли и информационных технологий являются 
математические методы прогнозирования [15]. 

Прогнозная аналитика позволяет лесопромыш-
ленному производству принимать более взвешен-
ные и корректные решения сегодня для дости-
жения лучших результатов завтра. Путем анализа 
данных лесопромышленного производства по-
лучают ценную информацию и могут прогнози-
ровать события, находить новые возможности, 
предвидеть угрозы. 

В статье была рассмотрена возможность ис-
пользования теории игр с учетом Сэвиджа и 
Вальда для оценки и прогнозирования послед-
ствий стихийных бедствий в лесном фонде.  

Проведенный анализ программных методов 
показал целесообразность и эффективность приме-
нения программного пакета MatLab для решения 
исследовательских задач в области прогнозиро-
вания последствий стихийных бедствий в лес-
ном фонде. 

В результате был сделан вывод о необходи-
мости применения в общей методологии про-
ведения научно-исследовательских работ совре-
менных информационных систем и технологий. 
Их очевидные преимущества заключаются в том, 
что они не только позволяют частично или пол-
ностью исключить проведение ручных вычис-
лений, но и дают возможность проектировать 
различные модели, диаграммы. Они могут мо-
делировать самые сложные процессы, что спо-
собствует их углубленному изучению, рассмот-
рению всех влияющих факторов по отдельности 
или в комплексе, использованию сложных ма-
тематических описаний.
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Белорусский государственный технологический университет 

НОРМИРОВАНИЕ РАСХОДА ДРЕВЕСИНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ С ОСНОВАМИ  

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
Нормирование расхода сырья и материалов – это определение требуемой меры их производ-

ственного потребления в условиях эффективного использования ресурсов. Нормирование включает 
подготовку организационно-методического обеспечения, разработку, утверждение и контроль норм 
расхода на производство единицы продукции по установленной номенклатуре. 

В статье проанализированы методы нормирования в столярной и мебельной промышленности, 
которые имеют практическое применение для прямолинейных и профильных изделий. 

Разработан алгоритм программы для определения объемных характеристик деревянных сувени-
ров сложных форм с использованием редактора 3D-графики, вспомогательных программ и нейросетей. 

Рассмотрена взаимосвязь компьютерных программ от сканирования изделия до получения 
объемных параметров сложных художественных изделий.  

Рассчитаны нормы расхода деревянных материалов на изготовление художественных изде-
лий сложной формы из заготовок с использованием разработанного программного обеспечения и 
искусственного интеллекта, а также их взаимосвязи.  

Рассмотренный инновационный подход реализации расчета нормирования древесины, заклю-
чающийся в расширенной работе с моделями сложных форм из древесины, благодаря искусствен-
ному интеллекту и программному обеспечению может использоваться при расчете и нормировании 
расхода древесины на художественные изделия сложных форм. 

Ключевые слова: нормирование, художественные изделия, искусственный интеллект, про-
граммное обеспечение, 3D-модель. 
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RATING WOOD CONSUMPTION USING SOFTWARE  
WITH THE BASICS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 

Rationing the consumption of raw materials and materials is the determination of the required measure 
of their production consumption in conditions of efficient use of resources. Rationing includes the preparation 
of organizational and methodological support, development, approval and control of consumption standards 
for the production of a unit of product according to the established nomenclature. 

The article analyzes standardization methods in the carpentry and furniture industry, which have 
practical application for straight and profile products. 

A program algorithm has been developed to determine the volumetric characteristics of wooden 
souvenirs of complex shapes using a 3D graphics editor, auxiliary programs and neural networks. 

The relationship between computer programs from scanning a product to obtaining the volumetric 
parameters of complex artistic products is considered. 

The consumption rates of wooden materials for the manufacture of artistic products of complex shape 
from blanks using developed software using artificial intelligence in their interrelation are calculated. 

The considered innovative approach to calculating wood rationing, which consists of extended work 
with models of complex forms made of wood, thanks to artificial intelligence and software, can be used 
in calculating and rationing wood consumption for artistic products of complex shapes. 

Keywords: rationing, artistic products, artificial intelligence, software, 3D model. 
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Введение. Нормирование является основой 
эффективного и рационального расхода сырье-
вых ресурсов в народном хозяйстве. 

При выпуске деревянных изделий в мебельной 
и столярной промышленности разработаны нормы 
расхода сырья для прямолинейных и профильных 
изделий [1–15]. Но при производстве художествен-
ных изделий сложной формы возникли трудности 
в определении расхода сырья для их изготовления. 

В настоящее время на предприятиях, произ-
водящих художественные изделия, расчет объема 
сырья ведется путем замера исходных образцов 
с помощью таких измерительных приборов, как 
сантиметровые ленты, линейки, рулетки и др. 
Методики точного расчета и нормирования рас-
хода древесины при изготовлении художествен-
ных изделий отсутствуют. 

Так как художественная промышленность в 
Республике Беларусь активно развивается, раз-
работка инструкций по нормированию расхода 
деревянных сувениров и художественных изде-
лий востребована и актуальна. 

Основная часть. Методика расчета норми-
рования древесины для изделий сложной формы 
можно разделить на 5 основных этапов. 

1. Создание общей 3D-модели изделия: рас-
смотрено несколько сервисов нейросетей для со-
здания 3D-моделей, таких как 3Dpresso, MagiScan, 
xOne 3D Scanner, Luma AI. 

3Dpresso – сервис для создания 3D-моделей, 
который использует искусственный интеллект 
для извлечения 3D-моделей из видео продолжи-
тельностью более 1 мин. В данный момент сервис 
находится в бета-тестировании и модели можно 
загружать бесплатно, но извлечение моделей бу-
дет только по месячной подписке 28 долл. США 
за 16 моделей. Качество сканирования соответ-
ствует нормам для исследуемой модели. Форматы 
импортированных моделей: GLB, FBX, OBJ, USDZ. 

MagiScan – приложение для 3D-сканирования 
с искусственным интеллектом. Можно загружать 
как видео, так и фото объекта. Присутствует съемка 
по кругу. Стоимость 10 000 моделей для коммер-
ческого использования составляет 6250 долл. США. 
Качество модели чуть хуже, чем у других. Форматы 
импортированных моделей: GLB, FBX, OBJ, PLY. 

xOne 3D Scanner – приложение для 3D-ска-
нирования, которое использует технологию фо-
тограмметрии для преобразования фотографий 
и видео в 3D-модели. Доступно для Android 13.0 
и разработано компанией Xplorazzi Tech. Это при-
ложение предлагает легкое решение для создания 
3D-моделей. Стоимость подписки 15$. Качество 
сканирования соответствует нормам для иссле-
дуемой модели. Форматы импортированных мо-
делей: GLB, FBX, OBJ, PLY. 

Luma AI – приложение, которое позволяет 
пользователям делать изображения или видео 
объектов с помощью своих смартфонов, превра-
щать их в очень реалистичные 3D-модели. Для ра-
боты не требуется подписки. Стоимость модели – 
бесплатно. Качество сканирования соответствует 
нормам для исследуемой модели. Форматы импор-
тированных моделей: GLB, FBX, OBJ, PLY. 

Таким образом, для выбора сервиса нейросети 
выдвинут ряд требований: стоимость, вариатив-
ность сканирования, качество сканирования, фор-
мат модели, время обработки (табл. 1). 

С учетом данных табл. 1 в качестве исследу-
емого сервиса для создания 3D-модели можно 
использовать Luma AI, так как сервис является 
бесплатным и подходит под все требования обра-
ботки модели. 

2. Создание общей 3D-модели изделия. Это ос-
новной этап создания первичной модели изделия 
при помощи нейросети Luma AI. В него входит 
видеосъемка изделия, создание первичной 3D-
модели в среде редактора Luma AI (рис. 1), им-
порт модели в среду 3D-редактора Blender и об-
работка общей 3D-модели (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. 3D-модель, созданная нейросетью Luma AI 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика сервисов для создания 3D-моделей 

Название  
сервиса 

Требования к сканированию изделия 
Стоимость, 
долл. США Вариативность Качество Формат  

модели 
Время  

обработки, мин 
3Dpresso 1,75 Видео, текст,  

изображение 
Требуется  
обработка 

GLB, FBX, OBJ, USDZ 35–50 

MagiScan 1,6 Видео, изображение, 
съемка по кругу 

Требуется  
обработка 

GLB, FBX, OBJ, PLY 8–15 

xOne 3D Scanner 15 за месяц 
подписки 

Видео, изображение Не требуется  
обработка 

GLB, FBX, OBJ, PLY 15–20 

Luma AI Бесплатно Видео, изображение Требуется  
обработка 

GLB, FBX, OBJ, PLY 25–30 
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Рис. 2. 3D-модель, импортированная 

в среду редактора Blender 
 

3. Обработка общей 3D-модели изделия. На дан-
ном этапе осуществляют исправления неточно-
стей и неровностей в общей 3D-модели изделия, 
таких как шум и габаритные отклонения. Выде-
ляют следующие процессы: редактирование об-
щей модели, упрощение общей модели, габарит-
ные исправления и общее исправление в неточ-
ностях модели (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Общая 3D-модель изделия 

 
4. Создание формы 3D-модели изделия. Выде-

ляют основные процессы – настройка общей мо-
дели, уменьшение слоев и частоты построения по-
лигонов, построение полигонального скелета мо-
дели и «ремеш» модели (придание формы) (рис. 4).  

 
Рис. 4. 3D-формы модели на каждом этапе  

технологического процесса 
 
5. Нахождение основных габаритных показа-

телей 3D-модели изделия. Для нахождения основ-
ных габаритных показателей изделия, таких как 
его объем и площадь, используются разработан-
ные аддоны для Blender. К их числу можно от-
нести Mesh 3D-Print Toolbox, Math Vis (Console) 
(рис. 5). В основном они используются для работы 
с 3D-печатью. 

Объем модели, полученный данным методом, 
проверен экспериментально (весовая и объемная 
разность). В результате средний процент откло-
нения составил 2,8% (табл. 2). 

 

 
Рис. 5. Основные габаритные показатели  

модели изделия 
 

Таблица 2 
Результаты экспериментальных данных проверки методики нахождения объема 

Номер  
модели 

Объем модели, м3, согласно Отклонение от исследуемой 
методики, % Величина 

отклонения, % исследуемой  
методики 

весовой  
методики 

объемной  
методики 

весовой  
методики 

объемной  
методики 

1 0,00133 0,00135 0,00138 1,9 3,5 2,7 
2 0,00111 0,00115 0,00114 3,4 2,8 3,2 
3 0,00033 0,00033 0,00034 0,9 4,1 2,5 
4 0,00059 0,00060 0,00061 2,8 3,4 3,1 
5 0,00062 0,00063 0,00064 1,1 3,7 2,4 

Среднее отклонение 2,8 
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Таблица 3 
Основные размеры изделий 

Номер 
 модели 

Толщина 
H, мм 

Ширина 
B, мм 

Длина 
L, мм 

Масса 
заготовки 

mзаг, кг 

Масса 
изделия 
mмод, кг 

Объем 
заготовки 

Vзаг, м3 

Объем 
изделия 
Vмод, м3 

Площадь 
S, м2 

1 65 240 160 738,58 295,35 0,00308 0,00133 0,0877 
2 65 225 140 660,84 263,86 0,00278 0,00111 0,0711 
3 55 135 90 223,88 87,95 0,00084 0,00033 0,0304 
4 50 185 125 260,87 109,41 0,00140 0,00059 0,0535 
5 55 190 120 279,79 108,42 0,00160 0,00062 0,0531 

Таблица 4 
Расчет норм расхода древесных материалов на изготовление моделей зубров 

Номер 
модели 

Объем 
изделия  
в чистоте 

Vд, м3 

Объем  
комплекта 
стандартных 
заготовок 

Vст, м3 

Нормативный 
коэффициент 

технологических 
отходов Kто 

Норма расхода 
стандартных 
заготовок 
с учетом 

технологических 
отходов Vто, м3 

Нормативный 
коэффициент  
полезного  
выхода  

заготовок Kпв 

Норма расхода  
материала  
с учетом 
полезного  

выхода Vп, м3 

1 0,00133 0,00308 1,05 0,00140 2,38 0,00332 
2 0,00111 0,00278 1,05 0,00117 2,38 0,00277 
3 0,00033 0,00084 1,05 0,00035 2,38 0,00082 
4 0,00059 0,00140 1,05 0,00062 2,38 0,00147 
5 0,00062 0,00160 1,05 0,00065 2,38 0,00155 
 
По результатам экспериментальных данных 

можно заметить, что процент отклонения варьи-
рует от 0,9 до 4,1%, а средний процент отклоне-
ния 2,8%. Можно сделать вывод, что объем мо-
дели, полученный данным методом, является 
верным и варьирует в пределах 2,8%. 

6. Расчет нормирования древесины и прочих 
отделочных и вспомогательных материалов на 
художественные изделия сложной формы. Перед 
расчетами нормирования составляют таблицу ос-
новных размеров изделия (табл. 3). Данные по-
лучены на основе имеющейся выборки художе-
ственных изделий зубров. 

Расчет нормирования художественных изде-
лий сложной формы разделяют на основные нор-
мы расчета: древесных материалов, стандартных 
заготовок, клеевых материалов, шлифовальной 
шкурки, лакокрасочных материалов, прочих от-
делочных и вспомогательных материалов. 

Объем сложной формы можно рассчитать по 
следующей формуле: 

мод
мод заг

заг
,

m
V V

m
= ⋅  

где mмод  –  масса модели после обработки, кг; 
mзаг – масса заготовки, кг; Vзаг – объем заготовки, м3. 

По имеющимся данным габаритных харак-
теристик художественных моделей можно рас-
считать нормы расхода древесных материалов 
на их изготовление (табл. 4). 

Учитывая нормативные коэффициенты тех-
нологических отходов Kто = 1,05 для нашего 
технологического процесса) и полезного выхода 
Kпв = 2,38 для профильных изделий из древесины 
мягколиственных пород), можно рассчитать нормы 
расхода древесного материала на изготовление 
художественных изделий. 

Заключение. Разработанная методика обес-
печивает рациональное использование древес-
ного сырья при производстве изделий сложных 
форм.  

Впервые предложена методология подхода к 
расчету расхода материалов при изготовлении из-
делий архитектурных форм путем создания об-
щей 3D-модели изделия при помощи нейросети 
Luma AI, в которую входит видеосъемка изде-
лия, создание первичной 3D-модели, импорт мо-
дели в среду 3D-редактора Blender, обработка об-
щей 3D-модели с построением полигонального 
скелета, «ремеш» модели, нахождение основных 
габаритных показателей изделия (объем и пло-
щадь) с использованием аддонов для Blender. К их 
числу можно отнести Mesh: 3D-Print Toolbox и 
Math Vis (Console). 

Расчет нормирования материалов данной ме-
тодикой является наиболее оптимальным ва-
риантом, так как одновременно можно создать 
3D-модель будущего изделия. В дальнейшем 3D-
модель можно использовать в различных сферах 
маркетинга, например для создания виртуальной 
галереи.  
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И. К. Божелко1, А. А. Коновалова1, Л. В. Радкевич2 
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ОТБЕЛИВАНИЕ ДРЕВЕСИНЫ БЕСХЛОРНЫМ СОСТАВОМ 

В статье представлены результаты испытаний бесхлорного состава Bio-Wood 0621 для отбе-
ливания древесины, пораженной деревоокрашивающими и плесневыми грибами. В ходе работы 
проведен анализ хлорсодержащих составов для отбеливания древесины и составов без хлора. Це-
лью настоящей работы были исследование и анализ состава для отбеливания древесины без хлора 
Bio-Wood 0621 и подбор температурно-временных условий его применения для достижения высо-
кой степени отбеливания древесины, пораженной деревоокрашивающими и плесневыми грибами, 
а также оценка его биозащитных свойств. Показано, что оптимальными условиями при использо-
вании состава для отбеливания древесины без хлора на основе перкарбоната натрия является кон-
центрация рабочего отбеливающего раствора не ниже 6 мас. % и проведение процесса отбеливания 
при температуре не ниже 60°C. Установлено, что состав Bio-Wood 0621 не только обеспечивает 
отбеливание древесины, но и дает более длительную антисептическую защиту от повторного об-
разования синевы и плесени. Данный состав экологичен, не корродирует пропиточное оборудо-
вание, безопасен для работающих с ним, поэтому может успешно использоваться на деревообра-
батывающих предприятиях для отбеливания и защиты пиломатериалов. 
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BLEACHING WOOD WITH CHLORINE-FREE COMPOSITION 

The article presents the results of tests of the chlorine-free composition Bio-Wood 0621 for bleaching wood 
affected by wood staining and mold fungi. During the work, an analysis of chlorine-containing compositions for 
bleaching wood and compositions without chlorine was carried out. The purpose of this work was to study and 
analyze the composition for bleaching wood without chlorine Bio-Wood 0621 and select the temperature and 
time conditions for its use to achieve a high degree of bleaching of wood affected by wood staining and mold 
fungi, as well as to evaluate its bioprotective properties. It has been shown that the optimal conditions when using 
a chlorine-free wood bleaching composition based on sodium percarbonate is the concentration of the working 
bleaching solution not lower than 6 wt. % and carrying out the bleaching process at a temperature not lower 
than 60°C. It has been established that the Bio-Wood 0621 composition not only provides wood bleaching, 
but also provides longer-lasting antiseptic protection against the re-formation of blue stains and mold. This 
composition is environmentally friendly, does not corrode impregnating equipment, is safe for those working 
with it, therefore can be successfully used in woodworking enterprises for bleaching and protecting lumber. 

Keywords: eco-friendly wood bleaching, chlorine-free formulations, biostability. 
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Введение. В настоящее время все большее 
число исследований направлено на разработку 
экологически безопасных энерго- и ресурсосбе-
регающих технологий переработки возобновляе-
мого сырья с целью получения продукции с задан-
ными потребительскими свойствами. Сегодня дре-
весина является одним из самых востребованных 
материалов, поэтому и эстетические, и физические 
свойства древесины как конструкционного мате-
риала влияют на эксплуатационные качества со-
оружений и изготовленных из нее конструкций. 
Однако со временем древесина разрушается под 
воздействием воды, солнца и перепадов темпера-
тур [1]. В результате этих процессов происходит 
деструкция верхних слоев древесины и развивается 
благоприятная среда для заселения спорами гри-
бов и развития бактерий. Из-за неблагоприятных 
условий эксплуатации, а также при отсутствии 
должной обработки древесные материалы под-
вергаются гниению. Гнилое дерево теряет свою 
плотность, существенно снижается прочность и 
эластичность материала, теряются внешние деко-
ративные качества. Особенно это актуально, если 
речь идет об отделке зданий и сооружений. В ре-
зультате в жилых помещениях может появиться 
опасная для здоровья плесень, приводящая к ряду 
заболеваний, в числе которых различного вида 
аллергии, бронхит и астма. 

Гнилостные процессы на древесных мате-
риалах вызывают плесневые грибки и бактерии. 
Эти микроорганизмы выделяют ферменты, раз-
рушающие целлюлозу, полисахариды и лигнин, 
из которых состоит древесина. Наиболее благо-
приятные для роста грибов условия: температура 
20–35°С, влажность 30–50%, отсутствие возду-
хообмена. К наиболее распространенным видам 
гнили на древесине относятся синева, мраморная, 
белая, красная и бурая гниль.  

Существует два механизма загнивания, каж-
дый из которых имеет свои признаки. Деструк-
тивное гниение вызывают микроорганизмы, раз-
рушающие непосредственно целлюлозу. В этом 
случае наблюдается резкое уменьшение толщины 
клеточных стенок трахеид. Это происходит за счет 
гидролитического действия микоферментов на по-
лисахариды вторичной стенки вплоть до полного 
ее разрушения [2]. Деревянные элементы покры-
ваются серыми, черными, синими прожилками 
и пятнами, а со временем деформируются, трес-
каются и крошатся. Коррозионное гниение воз-
никает при поражении лигнина – сложного органи-
ческого соединения, придающего дереву прочность 
и привлекательный внешний вид. Изменения 
происходят за счет процессов энзиматической 
делигнификации клеточных стенок волокон либ-
риформа [2]. При таком виде разрушения на по-
верхности древесины образуются отверстия, ямки 
и углубления с белесыми остатками целлюлозы. 

Сегодня существует множество средств вер-
нуть древесине естественный цвет, не изменяя 
ее структуру и сохраняя природные свойства. Про-
цесс отбеливания поверхности древесных ма-
териалов заключается в обесцвечивании пиг-
ментных связей за счет разрушения хромофорных 
групп, деструкции смол, характерных красящих 
веществ в некоторых породах древесины, а кроме 
того, происходит деструкция клеток деревоок-
рашивающих и плесневелых грибов и продуктов 
их жизнедеятельности. Известно, что окраску 
древесным материалам придают, прежде всего, 
фенольные и энольные гидроксилы бензольных 
колец лигнина и лигноподобных веществ, а также 
экстрактивные вещества и, в первую очередь, по-
лифенолы [3, 4]. Потемнение древесины могут 
вызывать также окрашенные производные хино-
идного типа, полученные в результате окисле-
ния лигнина кислородом. К числу распространен-
ных хромофоров относятся также функциональные 
группы =СО, –СН=СН–, в особенности, если они 
сопряжены с бензольным ядром. Средства для 
отбеливания древесины, химические свойства ко-
торых основываются прежде всего на их окисли-
тельных качествах, делятся на два вида: составы 
без хлора и хлорсодержащие составы [5]. Ис-
пользование гипохлорита натрия при отбелива-
нии пораженной древесины, как правило, оправ-
дывается его низкой стоимостью и достаточно 
высокой эффективностью [6]. Однако в зависимо-
сти от сортности древесины и толщины обраба-
тываемых древесных материалов снижение проч-
ностных характеристик древесных материалов 
может быть существенным. Кроме того, хлорсо-
держащие отбеливатели вызывают раздражающее 
действие на слизистую оболочку глаз, кожу рук 
и органы дыхания, а при попадании в окружаю-
щую среду могут стать источником заражения 
водных сред. Таким образом, отказ от использо-
вания гипохлорита натрия в пользу кислородных 
отбеливателей позволит повысить качество от-
беливания, например при производстве бумаги, 
значительно сократить количество хлорорганиче-
ских соединений, поступающих на очистные со-
оружения, и полностью исключить образование 
хлороформа, а кроме улучшения охраны окружаю-
щей среды, существенно сократить расходы на 
очистку сточных вод [7]. 

Наиболее изучены механизмы отбеливания 
древесных материалов в целлюлозно-бумажном 
производстве и в текстильной промышленности [8]. 
Известно, что пероксид водорода обладает бо-
лее низким окислительным эквивалентом, чем у 
гипохлорита и диоксида хлора. Однако окисли-
тельное действие его избирательно и направлено 
на остаточный лигнин, точнее на его хромофор-
ные группы, разрушение которых обеспечивает 
эффективное повышение степени белизны [9]. 
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Непосредственно отбеливающее (окислительное) 
воздействие на древесные волокна оказывает пе-
роксидный ион HOO–, возникающий в результате 
гидролитической диссоциации пероксида водо-
рода: H2O2 ↔ H+ + HOO–. Пероксид водорода 
взаимодействует с органическими соединениями 
в водном растворе преимущественно по ради-
кально-цепному механизму, о чем свидетельствует 
ингибирование таких процессов ненасыщенными 
мономерами и другими акцепторами свободных 
радикалов (например, акриламидом). Предпола-
гается, что некаталитическое окисление перокси-
дом водорода соединений, моделирующих струк-
туру лигнина, протекает по радикально-цепному 
механизму с участием как фенольных гидрокси-
лов, так и функциональных групп в боковой цепи 
[10, 11]. Степень диссоциации пероксида водорода 
очень мала (2,24–12 при 25°C), но она усиливается 
при повышении температуры и по мере расходо-
вания иона HOO– на реакции с хромофорными 
группами лигнина. Диссоциации пероксида спо-
собствует также повышение рН, так как при этом 
сдвигается вправо равновесие реакции. При низ-
ких рН пероксид водорода нестоек и легко раз-
лагается на воду и молекулярный кислород и от-
беливание материалов практически не происходит. 
Для стабилизации процесса отбелку пероксидом 
водорода ведут в щелочной среде (рН = 10–10,5), 
применяя в качестве щелочного буфера наряду с 
гидрооксидом натрия (NaOH) чаще всего силикат 
натрия (Na2SiO3) [12]. Скорость разложения пе-
роксида водорода увеличивается в присутствии 
ионов тяжелых металлов, например, ионов Fe, 
Mn, Cu, Ni, образующих неустойчивые пероксиды 
или комплексные соединения гидропероксидных 
ионов [13]. Для уменьшения каталитического 
действия ионов тяжелых металлов в качестве 
пассиваторов добавляют соли магния, фосфаты 
и полифосфаты щелочных металлов, ЭДТА или 
Трилон Б. Повышение температуры при отбелке 
также активизирует разложение пероксида водоро-
да. Надо отметить, что наряду с экологичностью 
и селективностью процесса мягкое окислитель-
ное действие пероксида водорода обеспечивает 
сохранение механических показателей целлюло-
зы и оказывает меньшее воздействие на ее угле-
водную часть [14]. Для снижения деструкции 
целлюлозы в процессах отбелки целесообразно 
использовать и другие пероксосоединения, напри-
мер перкарбонат натрия [11, 15].  

Перкарбонат натрия (Na2CO3 ∙ 1,5H2O2) – без-
вредный для человека и природы экологически 
чистый отбеливатель, представляющий собой не-
органическое соединение, кристаллический соль-
ват карбоната натрия и перекиси водорода при 
растворении в воде распадается на активный 
кислород, воду и кальцинированную соду. Полу-
чают его обычно из сильно разбавленного раствора 

пероксида водорода и водного содового раствора 
или кристаллического карбоната натрия и кон-
центрированного раствора пероксида водорода. 
В отличие от других отбеливающих средств пер-
карбонат натрия, представляющий собой твер-
дое вещество, можно хранить достаточно долго 
при соблюдении некоторых правил безопасности: 
хранить в герметичных упаковках, исключить по-
падание ультрафиолета, поддерживать температу-
ру до 40°C. Кроме того, перкарбонат натрия, как 
и пероксид водорода, является отличным антисеп-
тиком. По данным Центра по контролю и профи-
лактике заболеваний, перекись водорода убивает 
грибки, бактерии, вирусы и споры плесени [16]. 

Таким образом, разработка и внедрение эко-
номичных и экологически безопасных составов 
и разработка технологий отбеливания древесных 
материалов в современных условиях является 
актуальной задачей для Республики Беларусь и 
имеет не только научный интерес, но и практи-
ческую значимость.  

Основная часть. Целью настоящей работы 
является исследование и анализ состава для от-
беливания древесины без хлора Bio-Wood 0621 
и подбор наиболее оптимальных условий его при-
менения для достижения оптимальной степени 
отбеливания древесины, пораженной деревоок-
рашивающими и плесневыми грибами. 

Для проведении эксперимента были подго-
товлены образцы из сухой древесины сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.), которые представ-
лены на рис. 1. Образцы древесины размером  
50 мм (длина) × 50 мм (ширина) × 12 мм (толщина) 
были выпилены из одной доски, равномерно по-
раженной деревоокрашивающими и плесневыми 
грибами.  

Испытания проводились пятью отбеливаю-
щими растворами (для каждого раствора исполь-
зовалось не менее трех образцов древесины). 
Отбеливающие растворы № 1–4 представляли 
собой водные растворы Bio-Wood 0621. В каче-
стве образца сравнения использовали состав для 
отбеливания древесины на основе гипохлорита 
(раствор № 5). Отбеливающий раствор № 1 пред-
ставлял собой Bio-Wood 0621 в готовом виде с 
концентрацией 6 мас. %, отбеливающие растворы 
№ 2–4 использовали с концентрацией 3 мас. %.  

Процесс отбеливания подготовленных образ-
цов древесины проводился погружением их в 
отбеливающие растворы при различной темпе-
ратуре в течение 60 мин. Перед началом испы-
таний фиксировали исходную массу подготовлен-
ных образцов. Эксперимент проводили при сле-
дующих условиях: температура растворов № 1 и 
2 составляла 60°C, раствора № 3 – 50°C, раствора 
№ 4 – 40°C, раствора № 5 – 20°C. В лаборатор-
ных условиях закрытые емкости с отбеливающими 
растворами и погруженными в них образцами 
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древесины выдерживали при температурах 40, 
50 и 60°C в сушильных шкафах заданное время. 
Затем образцы извлекали из отбеливающих рас-
творов и после промокания поверхности бумаж-
ными полотенцами взвешивали для определения 
поглощения раствора.  

 

 

Рис. 1. Образцы древесины, подготовленные  
для проведения испытаний  

(раствор № 1 – образцы 1–3; раствор № 2 –  
образцы 4–6; раствор № 3 – образцы 7–9;  

раствор № 4 – образцы 10–12;  
раствор № 5 – образцы 13–15) 

 
Поглощение отбеливающих растворов (П, кг/м3), 

вычисляли по формуле 
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П ,
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где mпосле – масса образца древесины после окуна-
ния, г; mдо – масса образца древесины до окуна-
ния, г; a – ширина образца древесины, м; b – тол-
щина образца древесины, м; l – длина образца 
древесины, м. 

Эффективность отбеливания растворов оце-
нивали визуально, сравнивая изменение цвета об-
разцов древесины до и после проведения обра-
ботки. 

Как видно из рис. 2, наибольшую степень от-
беливания, сразу после извлечения образцов из 
растворов, продемонстрировали отбеливающие 
растворы № 1 и 2. Кроме того, по сравнению с 
образцами древесины, обработанными раство-
рами № 3, 4 и 5, эти растворы смогли отбелить 

более глубокие слои древесины. Так как отбели-
вающие растворы имеют свойство продолжать 
свое воздействие на пораженные участки древе-
сины и после извлечения образцов, то наиболее 
объективную оценку их отбеливающей способ-
ности можно дать только спустя время, когда 
растворы полностью зафиксируются в древеси-
не, а образцы достигнут равновесной влажности. 
Надо отметить также, что отбеливающий раствор 
№ 5 на основе гипохлорита натрия не проявил 
большей эффективности, чем менее концентри-
рованные растворы № 1–4. 

 

 
Рис. 2. Образцы древесины сразу после извлечения 

из пропиточных растворов 
 

Результаты проведения обработки  
деревянных образцов 

Номер 
образца 

Масса  
до окунания, г 

Масса после  
окунания, г 

Поглощение 
раствора, 
кг/м3 

1 17,380 28,620 0,37 
2 17,700 28,280 0,35 
3 17,135 26,950 0,33 
4 17,450 25,220 0,26 
5 18,115 27,150 0,30 
6 17,025 24,680 0,26 
7 19,790 24,855 0,17 
8 17,715 21,185 0,12 
9 16,525 22,445 0,20 

10 17,415 22,580 0,17 
11 17,715 21,015 0,11 
12 16,525 19,910 0,11 
13 17,550 30,940 0,45 
14 17,070 27,780 0,36 
15 18,015 26,265 0,28 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

10 11 12 

13 14 15 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

10 11 12 

13 14 15 
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Для определения времени, через которое про-
изойдет полное воздействие отбеливающего сред-
ства, проводилась визуальная оценка образцов 
древесины при выдерживании на воздухе при 
температуре 20°С в течение 4, 8 и 12 ч. Оконча-
тельную оценку степени отбеливания проводили 
спустя 24 ч после извлечения образцов древесины 
из растворов. 

Как видно на фотографиях (рис. 3, 4), сделан-
ных спустя 12 и 24 ч, после достижения образцами 
древесины равновесной влажности раствор № 1 
продемонстрировал наибольшую степень отбе-
ливания. Он смог проникнуть в более глубокие 
слои древесины и отбелить их. 

 

 

Рис. 3. Образцы древесины спустя 12 ч  
после извлечения из пропиточных растворов 
 
После оценки степени отбеливания образцы 

были оставлены при температуре 25 ± 1°С и влаж-
ности 60–70% на две недели. 

Спустя две недели после отбеливания была 
проведена оценка образцов древесины, ранее по-
раженных деревоокрашивающими и плесневыми 
грибами. Так как после отбеливания не была произ-
ведена обработка защитными составами, образ-
цы 1–3, несмотря на хорошие отбеливающие свой-
ства раствора, которым они были пропитаны, 
начали постепенно темнеть. На образцах древе-
сины, пропитанных отбеливающими раствора-
ми № 2–5 синева проявлялась медленно, начиная 
из глубинных слоев. Однако стоит отметить, что 
на этих образцах наблюдается не только прояв-
ление синевы, но и образование спор грибов. 
Тем самым подтверждается необходимость обя-
зательной дополнительной обработки отбелен-
ной древесины биозащитными составами в крат-

чайшие сроки для предотвращения повторного 
образования синевы и плесени. 

 

 
Рис. 4. Образцы древесины спустя 24 ч  

после извлечения из пропиточных растворов 
 
Заключение. В ходе эксперимента была не 

только проведена оценка отбеливающей способ-
ности состава без хлора в сравнении с широко 
применяемыми составами на основе гипохлорита, 
но и определены оптимальные условия примене-
ния такого отбеливающего раствора: концентра-
ция, температура и время обработки древесины. 
По результатам проведения исследования наи-
большую отбеливающую способность продемон-
стрировал отбеливающий раствор № 1, который 
отбеливает не только поверхностную синеву, но 
и глубокую заболонную гниль. 

Таким образом, наиболее оптимальными усло-
виями при использовании состава для отбелива-
ния древесины Bio-Wood 0621, не содержащего 
хлора, является концентрация рабочего отбели-
вающего раствора не ниже 6 мас. % и проведе-
ние процесса отбеливания при температуре не 
ниже 60°С. При таких условиях использования 
отбеливающий состав Bio-Wood 0621 обеспечи-
вает не только отбеливание древесины, но и дает 
более длительную антисептическую защиту от 
повторного образования синевы и плесени. 

Применение данного состава на деревообра-
батывающих предприятиях Республики Беларусь 
позволит не только эффективно отбеливать изде-
лия из древесины, но и снижать негативное воз-
действие на организм работников и окружающую 
среду по сравнению с традиционно используемы-
ми хлорсодержащими отбеливающими составами.  
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УДК 674.048 
А. Ю. Бовтрель1, И. К. Божелко1, П. С. Нехведович2, И. В. Генюш1  

1Белорусский государственный технологический университет  
2ООО «ДиДиЕгрупп» 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ БИОВЛАГОЗАЩИТНЫХ ПРЕПАРАТОВ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДРЕВЕСИНЫ И ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

В силу своего природного происхождении, древесина подвержена воздействию грибов, водо-
рослей, насекомых и т. д. Грибы являются одними из самых распространенных вредителей в при-
роде. Их развитию способствуют температура 5–30°С и влажность более 22%. На первой стадии 
поражения древесины появляются плесневые грибы. Они образуют налет на поверхности древесины. 
Затем начинают развиваться деревоокрашивающие грибы. Они окрашивают древесину. А завершают 
процесс разрушения дереворазрушающие грибы. Они вызывают сильное гниение древесины. Ранее 
наиболее распространенными методами защиты были обжигание, «запечатывание» смолой, по-
крытие воском, просмаливание льняным или подсолнечным маслом. Подобные технологии ис-
пользовались долгое время, но в XIX в. появился первый химический консервант креозот. Кроме 
креозота для защиты столбов использовали пентахлорфенол. Его получали из хлора и фенола.  
В XX в. яды сменились доступными и недорогими солевыми пропитками. В современном мире 
для защиты древесины и изделий из нее, а также для увеличения срока эксплуатации используют 
разные защитные средства. Однако многие из них могут оказывать различные вредные действия 
как на человека, так и на окружающую среду. Также существует ряд проблем, связанных с задержа-
нием антисептика непосредственно в самой древесине. В статье проведен анализ биовлагозащит-
ных составов, распространенных на территории Беларуси и России. Было выделено две основные 
группы: пленочные (толстопленочные, тонкопленочные) и беспленочные. Особый интерес для 
исследования представляют составы, имеющие тонкопленочное покрытие, а также беспленочные. 
Сделана сравнительная оценка эффективности против деревоокрашивающих и плесневых грибов. 

Ключевые слова: древесина, биозащита, домостроение, грибы, антисептик, биостойкость, 
влагостойкость. 
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A. Yu. Bovtrel1, I. K. Bazhelka1, P. S. Nekhviadovich2, I. V. Genyush1  
1Belarusian State Technological University 

2LLC “DiDiEgroup” 
RESEARCH OF MODERN BIO-MOISTURE PROTECTIVE PREPARATIONS  

FOR PROCESSING WOOD AND WOODEN STRUCTURES 
Due to its natural origin, wood is susceptible to fungi, algae, insects, etc. Fungi are one of the most 

common pests in nature. Their development is favored by temperatures of 5–30°C and humidity of more 
than 22%. At the first stage of wood damage, mold fungi appear. They form a coating on the surface of 
the wood. Then wood-staining fungi begin to develop. They stain the wood. And the destruction process 
is completed by wood-decaying fungi. They cause severe wood rot. Previously, the most common 
methods of protection were burning, “sealing” with resin, coating with wax, and tarring with linseed or 
sunflower oil. Similar technologies have been used for a long time, but in the 19th century. The first 
chemical preservative, creosote, appeared. In addition to creosote, pentachlorophenol was used to protect 
the poles. It was obtained from chlorine and phenol. In the 20th century poisons were replaced by 
accessible and inexpensive salt impregnations. In the modern world, various protective agents are used 
to protect wood and products made from it, as well as to increase their service life. However, many of 
them can have various harmful effects on both humans and the environment. There are also a number of 
problems associated with the retention of antiseptic directly in the wood itself. The article analyzes bio-
moisture-protective compounds common in Belarus and Russia. Two main groups were distinguished: 
film (thick film, thin film) and filmless. Of particular interest for research are compositions with a thin-
film coating, as well as film-free ones. A comparative assessment of the effectiveness against wood 
staining and mold fungi was made. 
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Введение. Биовлагозащитные составы приме-
няются для борьбы с различными вредителями 
древесины, а также придают ей гидрофобные свой-
ства и декоративный эффект. 

Целью данной работы является исследование 
современных биовлагозащитных препаратов для 
обработки древесины и деревянных конструкций, 
представленных на рынке Беларуси и России, а 
также оценка биозащитной эффективности. 

Основная часть. Древесина является строи-
тельным материалом, который широко исполь-
зуется в различных отраслях: строительстве, про-
изводстве мебели и музыкальных инструментов, 
деревянном домостроении и т. д. Однако в силу 
своего природного происхождении, она подвер-
жена воздействию различных биологических фак-
торов. Среди них можно выделить следующие: 

– насекомые; 
– бактерии; 
– грибы; 
– моллюски; 
– водоросли. 
Грибы являются одними из самых безжалост-

ных вредителей в природе. Их развитию способ-
ствуют благоприятные условия – температура 
5–30°С и влажность более 22% [1–4]. 

Грибы представляют собой своеобразную 
группу микроорганизмов. По разным данным, об-
щее число их видов составляет около 250 тыс. 
Грибы, развивающиеся в древесине, принадлежат 
к одному из трех классов:  

1) аскомицеты, или сумчатые грибы (Ascomy-
cetes), вызывающие образование плесени;  

2) дейтеромицеты, или несовершенные гри-
бы (Deuteromycetes), вызывающие изменение ок-
раски древесины;  

3) базидиомицеты (Basidiomycetes), которые 
разрушают структурные элементы древесины 
[1–4]. 

На первой стадии поражения древесины по-
являются плесневые грибы, которые питаются 
соком дерева. Затем в уже подготовленных усло-
виях начинают развиваться деревоокрашивающие 
грибы. Завершают процесс разрушения дерево-
разрушающие грибы, которые вызывают сильное 
гниение древесины [1–4]. 

Плесневые грибы на поверхности древесины 
образуют налет в виде скопления спор. Под плес-
невым налетом древесина не меняет цвета, так как 
гифы бесцветны и не выделяют пигмента. Опти-
мальная влажность для развития таких грибов – 

60–100%. Самые распространенные из них Peni-
cillium, Mucor, Thamnidiu, Cladosporium, Sporotri-
chum, Trichoderma [2–8]. 

Деревоокрашивающие грибы имеют харак-
терную окраску, часто называемую «синевой». 
В зависимости от характера заражения выделяют 
окраску поверхности и глубокую окраску. По-
верхностное окрашивание проникает вглубь не 
более чем на 2 мм [2–8]. 

Деревоокрашивающие грибы – это только на-
чало процесса разрушения структуры древесины 
[9–11]. Некоторые виды грибов способны раз-
рушать клеточные стенки древесины, тем самым 
изменяя физико-механические свойства. Наибо-
лее сильными разрушителями являются базидио-
мицеты. Они способны увлажнять древесину за 
счет воды, которая образуется при разложении 
целлюлозы. Наиболее распространенные: Conio-
phora, Tyromyces, Zentinus, Serpula, Gloeophyllum, 
Trametes, Pleurotus, Schizophyllum [2–8]. 

История деревянного домостроения насчиты-
вает не одно тысячелетие. В разных уголках пла-
неты ученые в ходе раскопок находят бревенчатые 
дома или даже поселки, которым более тысячи 
лет. Строительство деревянных домов было наибо-
лее развито в большом лесном регионе, который 
простирался от Норвегии через Финляндию и 
Швецию, европейскую часть России и до самой 
Сибири. Именно в этом регионе зародилось де-
ревянное домостроение [12]. 

Защита таких домов осуществлялась за счет 
конструкции – часто при возведении строений 
использовали свайные фундаменты из древесины 
лиственницы, которая обладает наибольшей есте-
ственной биостойкостью. Также лиственницу ис-
пользовали и для нижних венцов, предварительно 
убрав слой заболони [13]. 

Что касается методов биозащиты, то наиболее 
распространенными были: 

– обжигание; 
– «запечатывание» смолой; 
– покрытие воском; 
– просмаливание льняным или подсолнечным 

маслом. 
Под влиянием кислорода и тепла раститель-

ные масла имеют свойство загустевать. Это свя-
зано с содержанием в них полиненасыщенных 
жирных кислот (линоленовая и линолевая), ко-
торые при застывании и окислении превращаются 
в природный полимер. Обработка древесины мас-
лами длилась несколько недель, а из-за липкости 
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поверхности ее невозможно было подвергнуть 
декоративной отделке [13]. 

Известен также метод обжига, который на 
Руси называли «подкуриванием» – перед строи-
тельством древесину подвергали обработке огнем. 
Это позволяло убрать оставшуюся влагу, а также 
споры грибов и бактерий. Подобные технологии 
использовались достаточно долгое время, пока в 
XIX в. не появился первый химический консер-
вант креозот. Чаще всего он использовался для 
промазывания фундамента деревянного сруба. 
Однако креозот очень токсичен, поэтому исполь-
зовался в ограниченных количествах [13]. 

Помимо креозота для обработки свай, стол-
бов использовали пентахлорфенол, получаемый 
из хлора и фенола, а также арсенат меди. Эти со-
ставы защищают древесину как от биоразруше-
ний, так и от ветшания. Но несмотря на их  
эффективность, они токсичны, как и креозот.  
В XX в. на смену ядам пришли доступные и не-
дорогие солевые пропитки – концентрирован-
ные растворы солей минеральных кислот: борной, 
фосфорной и угольной. Но главные их недостат-
ки – это большой расход и быстрая вымываемость 
из древесины. 

Древесина обладает высокими экологическими 
и эстетическими свойствами. Однако она легко 
воспламеняется, быстро подвергается поврежде-
нию со стороны микроорганизмов и грибов. Наи-
более уязвимыми местами для поражения явля-
ются места соприкосновения древесины с землей, 
места конденсации влаги, поверхности, подвер-
женные прямому попаданию осадков, поэтому 
при строительстве в первую очередь стоит заду-
маться о защите древесины. Для того чтобы ее 
сохранить, нужно поддерживать влажность ни-
же 20%. Качественно защищенная древесина мо-
жет служить сотни лет. На современном рынке мож-
но найти большое количество защитных средств: 
огнезащитных, биозащитных, а также финишных 
лакокрасочных. Для биозащиты древесины ис-
пользуют средства на различной основе: масля-
ные, органические, водные [14]. 

Защита древесины включает все меры, кото-
рые предотвращают разрушение самой древесины, 
древесных материалов или деревянных конструк-
ций (например, бревенчатых домов, кровельных 
конструкций, мебели, настилов, столбов) от по-
вреждений, вызванных погодой, насекомыми и 
грибами, что обеспечивает длительный срок ее 
службы [8–15]. 

В рамках исследования получено подтвержде-
ние, что биозащитные препараты (антисептики для 
древесины на основе солей меди) без эффектив-
ной влагозащиты не обеспечивают достаточную 
защищенность древесины. Для высокоэффектив-
ной защиты деревянных конструкций во времени 
требуются комплексные составы, которые обла-

дали бы хорошей био- и влагостойкостью, высо-
кой проникаемостью [15]. 

Проводя срез биовлагозащитных составов, пред-
ставленных на рынке Беларуси и России, можно 
выделить две группы: 

1) пленочные – препараты, образующие плен-
ку (при этом наблюдается процесс полимериза-
ции) той или иной степени долговечности в зави-
симости от природы компонентов. К ним отно-
сятся любые покрытия на основе алкида, акрила, 
масла, силикона и их гибридной вариации. Пле-
ночные составы подразделяются: 

а) на толстопленочные (краски, лаки и др.); 
б) тонкопленочные (пропитки, лазури, масла 

для дерева и др.);  
2) беспленочные.  
Особый интерес для дальнейшего исследова-

ния на биостокость, влагостойкость, долговечность 
представляют составы, приведенные в табл. 1. 

Составы, образующие тонкопленочное покры-
тие [16–20], относятся к следующим ценовым 
категориям: 

– низкой (Любимая дача 1); 
– средней (Pinotex Classic Plus 2); 
– высокой (Remmer HSL-30/M-profi-holzschutz-

lasur 3 in 1). 
Среди беспленочных препаратов известны 

«Ларитех Оптимасепт 5», Bio-Wood 0507. 
На первой стадии исследований оценка эффек-

тивности выбранных защитных средств по отноше-
нию к деревоокрашивающим и плесневым грибам 
проводилась в соответствии с ГОСТ 30028.4–2022 
«Средства защитные для древесины. Экспресс-
метод оценки эффективности против деревоокра-
шивающих и плесневых грибов».  

Испытания проводились на образцах из дре-
весины размерами 10×55×75 мм (последний раз-
мер – по длине волокон). Образцы изготавливали 
из прямослойной свежераспиленной древесины 
заболони сосны с плотностью в воздушно-сухом 
состоянии 0,48–0,52 г/см3. Древесина не имела 
видимых пороков. В образце на 1 см по радиусу 
было насчитано по 5–7 годичных слоев, парал-
лельных широкой пласти. Влажность образцов 
перед испытанием была не менее 100%. Аппара-
тура, материалы, посуда соответствовали всем 
требованиям, указанным в данном стандарте на 
проведение этого метода. Образцы пропитывались 
в соответствии с рекомендациями производите-
лей (табл. 1). Испытание каждой концентрации 
защитного средства проводилось на 18 пропитан-
ных образцах (по 6 образцов для каждой из трех 
групп грибов) и на 6 контрольных (непропитан-
ных) образцах (по 2 образца для каждой из трех 
групп грибов). Образцы древесины пропитыва-
лись не позднее чем через 24 ч после изготовле-
ния, перед пропиткой они нумеровались, затем 
взвешивались с точностью до 0,02 г.  
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Таблица 2 
Эффективности защитных средств для древесины  

по отношению к плесневым и деревоокрашивающим грибам 

Номер 
образца 

Наименование 
антисептика 

Средняя площадь поражения поверхности образцов грибами,  
% по истечении 

5 сут 10 сут 15 сут 
А В С А В С А В С 

1 Любимая дача 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 Pinotex Classic Plus 3 в 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
3 Remmers HSL-30/M-profi-

holzschutz-lasur 3 in 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 Biofa 2043 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 Ларитех Оптимасепт 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 Bio-Wood 0507 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
После пропитки образцы выдерживали над 

пропиточной емкостью в течение 20 ± 5 мин.  
И снова взвешивались. Пропитка образцов про-
водилась методом погружения в раствор с вы-
держкой в нем в течение 60 с. 

Поглощение раствора защитного средства П, 
кг/ м2, вычисляли по формуле 

2 1П ,m m
S
−=  

где m1 – масса образца до обработки, г; m2 – 
масса образца после обработки, г; S – площадь 
поверхности образца, м2. 

После пропитки образцы перед испытанием 
выдерживались в открытых бюксах в комнатных 
условиях в течение 2,5 ч. 

Для каждого испытания готовили три экси-
катора. В эксикаторы засыпали на 1/4 высоты 
предварительно увлажненные до 70 ± 5% опилки 
из здоровой заболони сосны. Опилки орошались 
рабочей суспензией грибов при помощи пульве-
ризатора. В каждый эксикатор вносилась суспен-
зия грибов определенной группы.  

Эксикаторы находились в помещении с тем-
пературой 25 ± 2°С и относительной влажностью 

воздуха 8 ± 5% в течение 14 сут до начала испы-
таний. 

Для каждого варианта опыта испытывали 
18 образцов: по 6 шт. на каждой из трех групп 
грибов [6, 8]. В каждый эксикатор устанавливали 
6 образцов, пропитанных защитным средством. 
Продолжительность испытания составляла 15 сут. 
Состояние образцов оценивалось визуально через 
5, 10 и 15 сут. Результаты исследования представ-
лены в табл. 2. Оценку стадии развития грибов 
на образцах проводили по шестибалльной шкале 
согласно ГОСТ 30028.4–2022 «Средства защитные 
для древесины. Экспресс-метод оценки эффектив-
ности против деревоокрашивающих и плесне-
вых грибов». 

Заключение. По истечении 15 сут защитные 
средства по отношению к деревоокрашивающим 
и плесневым грибам у всех составов зарекомен-
довали себя как высокоэффективные, что под-
тверждает их высокие биозащитные свойства до 
вымывания (табл. 2). Следующим этапом плани-
руется исследовать степень условной вымывае-
мости данных составов по ГОСТ 50241–2021 
«Средства защитные для древесины. Экспресс-
методы испытания вымываемости», а также оце-
нить их влагозащитные свойства.  
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УДК 684.731:612.014.47 
Е. И. Гордиевич, Л. В. Игнатович, А. П. Васеха 

Белорусский государственный технологический университет 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРУЖИН  
НЕЗАВИСИМОГО ПРУЖИННОГО БЛОКА  

НА АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЧЕЛОВЕКА 
В последнее время стала очень популярна и востребована мебель с мягкими элементами на основе 

независимого пружинного блока, обладающего анатомическим и ортопедическим эффектами. При проек-
тировании такой мебели возникает необходимость учитывать анатомо-физиологические требования, ос-
новным из которых является обеспечение горизонтального положения позвоночника при лежании. Для вы-
полнения этого условия необходимо, чтобы пружинный блок облегал тело (повторял контуры тела).  

Актуальность темы нашей работы не вызывает сомнений, так как литературный обзор, прове-
денный по источникам научно-технической литературы, изданной как в нашей стране, так и за ру-
бежом, а также по имеющейся информации в сети Интернет, показывает малочисленность научных 
исследований в этой сфере.  

В рамках данной статьи проведен анализ влияния параметров независимых пружин (диаметра 
пружины и толщины проволоки) на анатомический эффект пружинного блока. Выполненные тео-
ретические исследования на основе расчетно-аналитического метода позволили установить рацио-
нальный диапазон линейных параметров рассматриваемых независимых пружин с учетом индекса 
массы тела, т. е. соотношения роста и веса. В данном исследовании проводился индивидуальный 
подбор пружин, учитывая особенности конкретного человека. 

Основной акцент при выборе расчетных методик для проведения анализа сделан не столько 
на точность выдаваемого ими конечного результата, сколько на установление влияния диаметра 
независимых пружин и их толщины на анатомический эффект с учетом анатомо-физиологических 
особенностей человека. 

Ключевые слова: независимый пружинный блок, пружины, анатомический эффект, пара-
метры пружин, анатомо-физиологические требования. 

Для цитирования: Гордиевич Е. И., Игнатович Л. В., Васеха А. П. Анализ влияния параметров 
пружин независимого пружинного блока на анатомо-физиологические особенности человека // 
Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 
2024. № 2 (282). С. 194–202. 
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E. I. Gordiyevich, L. V. Ignatovich, A. Р. Vasekha  
Belarusian State Technological University 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SPRING PARAMETERS  
OF AN INDEPENDENT SPRING BLOCK ON THE ANATOMIC  

AND PHYSIOLOGICAL FEATURES OF HUMAN 
Recently, furniture with soft elements based on an independent spring block with anatomical and 

orthopedic effects has become very popular and in demand. When designing such furniture, it becomes 
necessary to take into account anatomical and physiological requirements, the main of which is to ensure 
the horizontal position of the spine when lying down. To fulfill this condition, it is necessary that the 
spring block fits the body (follows the contours of the body). 

The relevance of the topic of our work is beyond doubt, since a literary review conducted on the 
sources of scientific and technical literature performed both in our country and abroad, as well as according to 
available information on the Internet, shows that there is little available scientific research in this field. 

Within the framework of this article, the influence of the parameters of independent springs (the 
diameter of the spring and the thickness of the wire) on the anatomical effect of the spring block is 
analyzed. The theoretical studies carried out on the basis of the computational and analytical method 
allowed us to establish a rational range of linear parameters of the considered independent springs, taking 
into account the body mass index, that is, the ratio of height and weight. In this study, an individual 
selection of springs was carried out, taking into account the characteristics of a particular person. 

The main emphasis when choosing calculation methods for analysis is not so much on the accuracy 
of the final result they produce, as on determining the influence of the diameter of independent springs 
and their thickness on the anatomical effect, taking into account the anatomical and physiological characteristics 
of a person organoleptic method, expert method. 
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Введение. Актуальной задачей современных 
мебельных предприятий можно считать дивер-
сификацию производства – расширение и совер-
шенствование ассортимента конкурентоспособ-
ных изделий мебели, в частности мягкой [1, 2]. 
В настоящее время производители предлагают 
достаточно широкий ассортимент мебели для ле-
жания, при проектировании которой акцент де-
лается не только на конструкции изделий, но и 
непосредственно на сами мягкие элементы, в осо-
бенности матрасы, которые могут быть пружин-
ными и безпружинными. Каждый их тип имеет 
свою особенность.  

Важным элементом пружинного матраса яв-
ляется пружинный блок, выбор которого оказы-
вает непосредственное влияние на комфортабель-
ность, срок службы и стоимость матраса в целом. 
Пружинные блоки, в свою очередь, делятся на 
два типа: с зависимыми и независимыми пружи-
нами. На сегодняшний день самыми современ-
ными и востребованными являются независимые 
пружинные блоки [3, 4].  

Независимый пружинный блок состоит из 
пружин, не связанных между собой, но располо-
женных в блоке максимально тесно в несколько 
рядов (рис. 1). Каждая пружина находится в от-
дельном тканевом чехле (кармане). Пружины сжи-
маются, повторяя форму человеческого тела, неза-
висимо друг от друга, продавливаются только те, 
на которые идет непосредственная нагрузка, а 
соседние остаются в разжатом состоянии [5]. Та-
кого рода пружины характеризуются рядом па-
раметров, которые обусловливают их жесткость – 
способность сопротивляться деформации [6]. 

 

 
Рис. 1. Независимый пружинный блок 

 
Выбор и обоснование параметров независи-

мых пружин, оптимальных для применения в 

пружинных блоках с учетом особенностей кон-
кретного человека, являются весьма актуальными 
задачами, так как направлены на обеспечение 
максимального комфорта во время отдыха. 

Основная часть. Согласно теоретическому 
анализу литературы основным эксплуатационным 
свойством мягкого элемента (матраса) является 
комфортабельность (удобство пользования), кото-
рое, в свою очередь, зависит от правильного вы-
бора конструкции и формы, размеров, свойств 
исходных материалов, формирующих мягкие эле-
менты и обеспечивающих их антропометрическую 
совместимость, т. е. правильное положение тела 
человека с физиологической точки зрения при 
контакте его с опорной поверхностью элемента 
мебели [7–9]. 

Поскольку пружинный блок самый важный 
элемент матраса, необходимо исследовать специ-
фические параметры пружин, влияющие на ана-
томо-физиологические особенности человека. 

В качестве исследуемых параметров в дан-
ной работе выбраны диаметр независимых пру-
жин и толщина проволоки, из которой они изго-
товлены. Для анализа влияния этих параметров 
необходимо рассчитать прогибы независимого 
пружинного блока под весом человека, сравнить 
их с графиком оптимальных прогибов (требуемых 
с анатомо-физиологической точки зрения) и уста-
новить рациональный диапазон линейных пара-
метров рассматриваемых независимых пружин, 
подходящий для человека с конкретными антро-
пометрическими показателями. 

При расчете прогибов независимого пружин-
ного блока учитывались следующие данные: 

– геометрия независимых пружин: форма – 
цилиндрическая, диаметры D – 60, 45, 40 и 28 мм, 
высота – 150 мм, количество витков – 6, распо-
ложение в блоке – последовательное (т. е., в ряд 
друг за другом); 

– материал пружин: проволока стальная угле-
родистая; 

– антропометрические показатели: вес и рост 
человека, высота и ширина плеч, груди, талии, 
бедер, голени.  

Так как мягкая мебель обычно проектируется 
для взрослого человека, вся работа велась в рас-
чете на взрослого «среднего» мужчину, ростом 
170 см и весом 75 кг. 

Для расчета нагрузки на пружинный блок име-
ет существенное значение распределение массы 
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тела, а не только вес человека. При проектиро-
вании мебели для сна необходимо условно раз-
делить фигуру человека на участки высокого и 
низкого давления. Разные области тела человека 
с разным весом точечно давят на опорную по-
верхность матраса. А значит им нужна разная 
интенсивность поддержки. С этой целью матрасы 
и с анатомическим, и с ортопедическим эффек-
том делят на зоны жесткости [10, 11]. 

В связи с вышеизложенным, чтобы в дальней-
шем определить, какая часть веса человека при-
ходится на каждую зону, его тело было условно 
разделено на следующие сегменты: зона головы, 
груди, талии, бедра, голени и ступни. 

Определяемая масса каждого сегмента вычис-
лялась согласно уравнению множественной ре-
грессии, учитывающему антропометрические осо-
бенности человека (длина тела и масса) [12]: 

 0 1 1 2 2 ,M A A X A X= + +  (1) 

где M – масса сегмента, кг; A0, A1, A2 – коэффи-
циенты уравнений множественной регрессии; Х1 – 
общая масса тела человека, кг; Х2 – длина тела 
(рост), см. 

Значения используемых коэффициентов уравне-
ний множественной регрессии A0, A1, A2, согласно 
литературным данным [12], приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Коэффициенты уравнений множественной  
регрессии для вычисления массы  

сегментов тела человека  

Сегмент A0 A1 A2 
Голова 1,296 0,017 0,014 
Грудь –4,871 0,182 0,092 
Талия –2,361 0,145 0,043 
Бедро –5,298 0,292 0,027 
Голень –3,184 0,072 0,024 
Стопа –1,658 0,016 0,015 

 
Таким образом, масса каждого сегмента чело-

века, согласно уравнению (1), будет равна: 

головы 1,296 0,017 75 0,014 170 4,95 кг;М = + ⋅ + ⋅ =   

груди 4,871 0,182 75 0,092 170
24,42 кг;

М = − + ⋅ + ⋅ =

=  
 

талии 2,361 0,145 75 0,043 170
15,82 кг;

М = − + ⋅ + ⋅ =
=  

 

бедра 5, 298 0, 292 75 0,027 170
21,19 кг;

М = − + ⋅ + ⋅ =

=  
 

голени 3,184 0,072 75 0,024 170
6,30 кг;

М = − + ⋅ + ⋅ =
=  

 

стопы 1,658 0,016 75 0,015 170
2,09 кг.

М = − + ⋅ + ⋅ =
=  

 

Для определения длин сегментов тела, в том 
числе и различных отделов туловища, использо-
вано следующие уравнение [12]: 

 0 1 1 2 2 3 3,L B B Z B Z B Z= + + +  (2) 

где L – длина сегмента, см; B0, B1, B2, B3 – коэф-
фициенты уравнений множественной регрессии; 
Z1 – длина ноги, см (Z1 = 85 см); Z2 – длина тела 
(рост), см; Z3 – длина руки, см (Z3 = 60 см). 

Значения коэффициентов уравнения множе-
ственной регрессии B0, B1, B2, B3 для определе-
ния длин сегментов тела человека, согласно ис-
точникам литературы [12], приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты уравнений множественной  
регрессии для вычисления длин сегментов тела 
Сегмент В0 В1 В2 В3 
Голова 15,90 –0,046 0,094 –0,05 
Грудь 3,78 –0,133 0,11 0,17 
Талия 2,89 –0,219 0,221 –0,05 
Бедро 5,34 0,33 0,093 –0,01 
Голень 1,05 0,282 0,049 0,033 
Стопа 0,516 0,0086 0,109 0,069 

 
Длина каждого сегмента тела составила: 

головы 15,9 0,046 85 0,094 170
 0,05 60 24,97 см;

L = − ⋅ + ⋅ −
− ⋅ =

 

груди 3,78 0,133 85 0,11 170 0,17 60
21,37 см;

L = − ⋅ + ⋅ + ⋅ =

=
 

талии 2,89 0,219 85 0,221 170 0,05 60
18,85 см;

L = − ⋅ + ⋅ − ⋅ =
=

 

бедра 5,34 0,33 85 0,093 170 0,01 60
48,60 см;

L = + ⋅ + ⋅ − ⋅ =

=
 

голени 1,05 0,282 85 0,049 170
 0,033 60 35,33 см;

L = + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

 

стопы 0,516 0,0086 85 0,109 170
 0,069 60 23,92 см.

L = + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

 

Результаты расчетов массы и длины каждого 
сегмента тела человека весом 75 кг и ростом 170 см 
приведены в табл 3. 

 
Таблица 3 

Результаты расчетов массы  
и длины каждого сегмента тела человека 

Сегмент Масса сегментов 
тела M, кг 

Длина сегментов 
тела L, см 

Голова 4,95 24,97 
Грудь 24,42 21,37 
Талия 15,82 18,85 
Бедро 21,19 48,60 
Голень 6,30 35,33 
Стопа 2,09 23,92 
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Далее сила, с которой каждый сегмент тела дей-
ствует на независимые пружины блока, рассчи-
тывалась по формуле [13] 

 ,F mg=  (3) 

где m – масса тела, кг; g – ускорение свободного 
падения, Н/кг. 

Для расчета силы нагружения каждый уча-
сток настилочного слоя мягкого элемента, распо-
ложенный над соседними пружинами блока, был 
представлен в виде двухопорной балки, нагружен-
ной равномерно распределенной нагрузкой. Ввиду 
особенности конструкции, пружины практически 
не ограничивают перемещение настилочных слоев 
в горизонтальной плоскости. Поэтому они были 
рассмотрены в виде шарнирно-подвижных опор. 
Нагрузка, распределенная по поверхности пру-
жинного блока, приведена к главной поверхно-
сти, в результате чего получилась нагрузка, рас-
пределенная по линии.  

В силу симметрии нагружения опорные реак-
ции R, числено равные усилиям, действующим на 
пружину, определялись по формуле [14] 

 ,
2
qlR =  (4) 

где q – распределенная нагрузка на каждом участ-
ке, Н/м; l – расстояние между центрами пружин, м. 
Распределенная нагрузка на каждом участке пру-
жинного блока рассчитывалась по формуле [14] 

 ,q pb=  (5) 

где р – величина нагрузки, приходящаяся на еди-
ницу площади, Н/м2; b – ширина участка, где дей-
ствует нагрузка, м. 

Величина нагрузки, приходящаяся на единицу 
площади, рассчитывалась по формуле 

 ,Fp
S

=  (6) 

где F – сила, с которой каждый сегмент тела дей-
ствует на независимые пружины блока, кг; S – 
площадь сегмента, м2. 

Чтобы оценить, насколько удобна та или иная 
конструкция пружинного блока необходимо рас-
считать прогибы пружин под телом человека [15]. 

Пружины являются одним из важных элемен-
тов пружинного блока. Их характеристики влияют 
на ортопедические свойства, жесткость поверх-
ности для сна, устойчивость к нагрузкам, способ-
ность повторять контуры тела человека.  

Величина прогиба пружин под нагрузкой оп-
ределялась по формуле [14] 

 
3

4
8λ ,РD n
Gd

=  (7) 

где P – усилие, действующее на пружину, Н; D – 
наружный диаметр пружины, мм; n – число рабо-
чих витков пружины, шт.; G – модуль сдвига, МПа; 
d – диаметр проволоки, мм.  

Результаты расчетов, выполненные и обрабо-
танные с помощью программного пакета MS Excel, 
представлены в табл. 4. 

В результате произведенных расчетов были 
построены графики прогибов пружинных блоков 
в зависимости от диаметра пружин D и прово-
локи d, из которых они изготовлены. На основа-
нии этого стало возможным определить наиболее 
оптимальные параметры независимых пружин 
(диаметр и толщину проволоки), подходящие для 
человека весом 75 кг и ростом 170 см. 

 
Таблица 4 

Результаты расчета прогибов пружинного блока в зависимости от параметров пружин с числом витков n = 6 

Показатель Зона блока 
голова грудь талия бедро голень стопа 

Диаметр пружины D = 60 мм, толщина проволоки d = 2,3 мм 
Усилие на пружину Р, Н 6,8 26,5 12,4 17,4 5,9 2,5 
Прогиб пружины λ, мм 31,9 114,3 58,5 81,8 25,4 11,7 

Диаметр пружины D = 60 мм, толщина проволоки d = 2,2 мм 
Усилие на пружину Р, Н 6,8 26,5 12,4 17,4 5,9 2,5 
Прогиб пружины λ, мм 38,1 139,1 69,9 97,8 30,3 14,0 

Диаметр пружины D = 60 мм, толщина проволоки d = 2,1 мм 
Усилие на пружину Р, Н 6,8 26,5 12,4 17,4 5,9 2,5 
Прогиб пружины λ, мм 45,9 169,8 84,1 117,8 36,5 16,8 

Диаметр пружины D = 45 мм, толщина проволоки d = 1,8 мм 
Усилие на пружину Р, Н 5,0 19,5 9,1 12,8 3,9 1,8 
Прогиб пружины λ, мм 26,5 103,4 48,5 67,9 21,0 9,6 

Диаметр пружины D = 45 мм, толщина проволоки d = 1,7 мм 
Усилие на пружину Р, Н 5,0 19,5 9,1 12,8 3,9 1,8 
Прогиб пружины λ, мм 33,2 130,3 60,9 85,3 26,4 12,7 

Диаметр пружины D = 45 мм, толщина проволоки d = 1,6 мм 
Усилие на пружину Р, Н 5,0 19,5 9,1 12,8 3,9 1,8 
Прогиб пружины λ, мм 42,4 166,8 77,7 108,4 33,8 15,5 
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Окончание табл. 4 

Показатель Зона блока 
голова грудь талия бедро голень стопа 

Диаметр пружины D = 40 мм, толщина проволоки d = 1,6 мм 
Усилие на пружину Р, Н 4,4 17,4 8,1 11,4 3,5 1,6 
Прогиб пружины λ, мм 26,3 103,6 48,1 67,2 21,1 9,7 

Диаметр пружины D = 40 мм, толщина проволоки d = 1,5 мм 
Усилие на пружину Р, Н 4,4 17,4 8,1 11,4 3,5 1,6 
Прогиб пружины λ, мм 34,2 134,8 62,8 87,9 27,3 12,5 

Диаметр пружины D = 40 мм, толщина проволоки d = 1,4 мм 
Усилие на пружину Р, Н 4,4 17,4 8,1 11,4 3,5 1,6 
Прогиб пружины λ, мм 45,2 176,4 82,1 115,7 35,9 16,5 

Диаметр пружины D = 28 мм, толщина проволоки d = 1,2 мм 
Усилие на пружину Р, Н 3,1 12,5 5,6 8,0 2,4 1,1 
Прогиб пружины λ, мм 20,1 78,7 36,1 51,5 16,0 7,4 

Диаметр пружины D = 28 мм, толщина проволоки d = 1,1 мм 
Усилие на пружину Р, Н 3,1 12,5 5,6 8,0 2,4 1,1 
Прогиб пружины λ, мм 28,5 111,6 52,1 73,3 22,6 10,4 

Диаметр пружины D = 28 мм, толщина проволоки d = 1,0 мм 
Усилие на пружину Р, Н 3,1 12,5 5,6 8,0 2,4 1,1 
Прогиб пружины λ, мм 41,1 163,1 76,3 106,9 33,2 15,3 

 
Различные кривые, полученные по результа-

там расчета, отображены на рис. 2–5. Кривая оп-
тимальных прогибов (требуемых с анатомо-фи-
зиологической точки зрения) построена на осно-
вании литературных данных [15]. 

Анализируя полученные графические зависи-
мости (рис. 2–5) влияния диаметра пружины и 
проволоки на прогиб пружинного блока, можно 
заключить следующее: 

– пружинный блок с независимыми пружи-
нами диаметром D = 60 мм и диаметром про-
волоки 2,2 и 2,3 мм хорошо облегает тело чело-
века. Пружины с диаметром проволоки меньше, 
чем 2,2 мм, в нашем случае 2,1 мм, не совсем 
подходят, так как в зоне груди не выполняется 
условие и происходит провисание этой части 
тела, причем величина провисания превышает 
высоту пружинного блока. Такие пружины ис-
пользовать можно, но тогда непосредственно 
в зоне груди следует усиливать пружинный блок, 

например за счет увеличения диаметра прово-
локи;  

– пружинный блок с независимыми пружина-
ми диаметром D = 45 мм и диаметром проволоки 
1,7 и 1,8 мм хорошо облегает тело человека. Пру-
жины с диаметром проволоки 1,6 мм не совсем 
подходят, так как в зоне груди не выполняется 
условие и происходит провисание этой части тела 
на недопустимую величину. Такие пружины ис-
пользовать можно, но только необходимо усили-
вать пружинный блок именно в зоне груди, напри-
мер за счет увеличения диаметра проволоки. Таким 
образом, пружинный блок с независимыми пру-
жинами диаметром D = 45 мм и диаметром про-
волоки меньше 1,6 мм не следует рекомендовать 
для использования, так как он не обеспечивает 
правильное положение тела человека, как и пру-
жинный блок с пружинами, диаметр проволоки 
которых больше 1,8 мм, потому что это будет 
слишком жестко для данного веса; 

 

 
Рис. 2. Влияние диаметра пружины D = 60 мм на прогиб пружинного блока:  

1 – оптимальные прогибы; 2 – прогибы при d = 2,1 мм; 3 – прогибы при d = 2,2 мм; 
4 – прогибы при d = 2,3 мм; 5 – граница высоты пружинного блока 
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Рис. 3. Влияние диаметра пружины D = 45 мм на прогиб пружинного блока:  

1 – оптимальные прогибы; 2 – прогибы при d = 1,6 мм; 3 – прогибы при d = 1,7 мм; 
4 – прогибы при d = 1,8 мм; 5 – граница высоты пружинного блока 

 

 
Рис. 4. Влияние диаметра пружины D = 40 мм на прогиб пружинного блока:  

1 – оптимальные прогибы; 2 – прогибы при d = 1,4 мм; 3 – прогибы при d = 1,5 мм; 
4 – прогибы при d = 1,6 мм; 5 – граница высоты пружинного блока 

 

 
Рис. 5. Влияние диаметра пружины D = 28 мм на прогиб пружинного блока:  

1 – оптимальные прогибы; 2 – прогибы при d = 1,0 мм; 3 – прогибы при d = 1,1 мм; 
4 – прогибы при d = 1,2 мм; 5 – граница высоты пружинного блока 

 
– пружинный блок с независимыми пружи-

нами диаметром D = 40 мм и диаметром прово-
локи 1,5 и 1,6 мм хорошо облегает тело челове-
ка. Пружины с диаметром проволоки 1,4 мм не 
совсем подходят, так как в зоне груди не выпол-
няется условие и происходит провисание этой 

части тела на недопустимую величину. Такие пру-
жины использовать можно, но только необходимо 
усиливать пружинный блок в зоне груди, напри-
мер за счет увеличения диаметра проволоки до 
1,6 мм. Таким образом, пружинный блок с неза-
висимыми пружинами, диаметром D = 40 мм и  
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диаметром проволоки меньше 1,4 мм не сле-
дует рекомендовать для использования, так как 
он не обеспечивает правильное положение тела 
человека, как и пружинный блок с пружинами, 
диаметр проволоки которых больше 1,7 мм, 
потому что это будет слишком жестко для дан-
ного веса; 

– пружинный блок с независимыми пружи-
нами диаметром D = 28 мм и диаметром проволоки 
1,1 и 1,2 мм хорошо облегает тело человека. Пружи-
ны с диаметром проволоки меньше 1,0 мм не под-
ходят, так как в зоне груди не выполняется условие 
и происходит провисание этой части тела на не-
допустимую величину. Таким образом, пружин-
ный блок с независимыми пружинами диамет-
ром D = 28 мм и диаметром проволоки больше 
1,2 мм не следует рекомендовать для использова-
ния, потому что это будет слишком жестко для 
данного веса.  

На основании вышесказанного логично пред-
положить, что для человека весом 75 кг и ростом 
170 см наиболее оптимальным вариантом будет 
использование матрасов с независимым пружин-
ным блоком, диаметр пружин  и диаметр прово-
локи которых составляют: D = 60 мм и d = 2,2–
2,3 мм; D = 45 мм и d = 1,7–1,8 мм; D = 40 мм и 
d = 1,5–1,6 мм; D = 28 мм и d = 1,1–1,2 мм. Важно 
отметить, что эти данные могут варьироваться в 
зависимости от конкретного случая и использу-
емого метода расчета. 

Согласно литературным источникам, анато-
мические и ортопедические свойства пружинного 
блока улучшаются с возрастанием числа пружин 
в нем. С уменьшением диаметра пружин их коли-
чество в самом блоке увеличивается [16]. Следо-
вательно, лучшим с точки зрения анатомического 
и ортопедического эффекта, а также комфорта-
бельности и удобства для человека весом 75 кг и 

ростом 170 см может быть признан независимый 
пружинный блок с D = 28 мм и d = 1,1–1,2 мм. 

Полученные данные являются оптимальными 
для человека, относящегося по антропометриче-
ским признакам к среднестатистическому (рост 
мужчин около 170 см при среднем весе прибли-
зительно 75 кг), но они не могут удовлетворять 
анатомо-физиологическим требованиям людей, 
имеющих отклонения от средних размеров. Пру-
жинный блок, имеющий оптимальные показатели, 
нельзя рассматривать как лучший для всех лю-
дей и для всех условий. 

Заключение. Подводя итоги работы и оце-
нивая результаты анализа, необходимо отметить 
следующее: 

1) при уменьшении диаметра независимых пру-
жин толщину проволоки необходимо тоже умень-
шать, для получение наилучшего анатомического 
эффекта пружинного блока;  

2) распределение нагрузки на пружинный блок 
может варьироваться в зависимости от физиче-
ских характеристик каждого человека, поэтому 
для достижения наилучшего результата необхо-
димо провести индивидуальный подбор пружин, 
учитывая особенности конкретного человека. При 
этом следует учитывать индекс массы тела, т. е. 
соотношение роста и веса; 

3) упругость отдельных пружин может быть 
адаптирована путем изменения толщины прово-
локи. Конструкция пружин, особенно толщина 
проволоки, в основном определяет упругие свой-
ства пружинных блоков.  

Данные, полученные в результате расчета па-
раметров независимых пружин, влияющих на ана-
томический эффект мягких элементов, целесооб-
разно применять при разработке конструкции пру-
жинного блока с целью создания максимально 
удобной мягкой мебели.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРИМЕНЕНИЯ УПЛОТНЕННОГО ШПОНА В ПРОИЗВОДСТВЕ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, СТОЛЯРНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ 
И МЕБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ 

В условиях рыночной экономики знания теоретических и практических методов прогнозирова-
ния необходимы для постройки прогнозов экономического развития предприятий. Эти знания по-
могают предприятиям адаптироваться к изменениям на рынке, разрабатывать стратегические планы, 
оптимизировать ресурсы и минимизировать риски. Прогнозирование охватывает широкий спектр 
методов и инструментов, которые можно использовать в зависимости от специфики производства 
и доступных данных. 

Прогнозирование экономического развития деревообрабатывающих предприятий – сложный 
процесс, позволяющий решить множество социально-экономических и научно-технических вопро-
сов, обеспечивая устойчивое развитие и конкурентоспособность предприятий. Для этого необходимо 
обладать широким набором инструментов, основанных на различных методах и подходах. 

В настоящее время разработка и внедрение экологических и ресурсосберегающих технологий с 
использованием уплотненного шпона в производстве композитных материалов, столярных и мебель-
ных изделий с использованием уплотненного шпона, становятся все более актуальными. Этот мо-
дифицированный материал, произведенный путем прессования и обработки натуральной древесины, 
обладает высокой прочностью и устойчивостью к воздействию влаги, что делает его особенно привле-
кательным для применения в строительстве, производстве мебели и столярно-строительных изделий. 

Ключевые слова: прогнозирование экономической эффективности, столярно-строительные 
изделия, методика экономического прогнозирования.  
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строительных и мебельных изделий из древесины // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природо-
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FORECASTING THE ECONOMIC EFFECTIVENESS OF USING COMPACTED 
VENEER IN THE PRODUCTION OF COMPOSITE MATERIALS,  

JOINERY AND WOOD FURNITURE PRODUCTS 
In a market economy, knowledge of theoretical and practical methods for forecasting needs in constructing 

forecasts for the economic development of enterprises. This knowledge allows businesses to adapt to 
changes in the market, develop strategic plans, optimize resources and minimize risks. Forecasting a wide 
range of methods and tools that can be used depending on the specifics of production and available data. 

Forecasting the economic development of woodworking enterprises is a complex process that allows 
solving many socio-economic, scientific and technical issues, ensuring sustainable development and competitiveness 
of enterprises. To do this, you need to have a wide range of tools based on different methods and approaches. 

Currently, the development and implementation of environmental and resource-saving technologies 
using compacted veneer in the production of composite materials, joinery and furniture products using 
compacted veneer is becoming increasingly relevant. This modified material, produced by pressing and 
processing natural wood, has high strength and resistance to moisture, which makes it especially attractive 
for use in construction, furniture and carpentry. 

Keywords: forecasting economic efficiency, joinery and construction products, economic forecasting 
methods. 
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Введение. На сегодняшний день можно вы-
делить следующий ряд задач, ставящихся перед 
современной деревообрабатывающей промыш-
ленностью:  

– развитие и оптимизация технических про-
цессов производств;  

– наращивание и увеличение ассортимента 
выпускаемых конкурентоспособных материалов 
и изделий из древесины; 

– внедрение инновационных технологий, спо-
собствующих импортозамещению и снижающих 
удельную ресурсоемкость продукции; 

– развитие экспорта изделий из древесины и 
их компонентов. 

Именно от степени инновационности, т. е. спо-
собности использовать те или иные технические 
новшества, зависит экономическая эффективность 
и конкурентоспособность предприятий и отрас-
лей экономики в целом.  

Такой инновацией в деревообрабатывающей 
отрасли и является разработка новых компози-
ционных материалов для столярно-строительных 
и мебельных изделий на основе уплотненного шпо-
на с целью улучшения показателей их качества, 
т. е. физико-механических свойств (совокупности 
параметров), которые формируют определенную 
стоимость продукции. Оперативность принятия 
результативных решений на производстве – за-
лог успешного функционирования предприятия 
в современных условиях. При решении произ-
водственных вопросов важно четко понимать 
тонкости технологии деревообработки, особенно-
сти применяемого технологического оборудова-
ния и используемых древесных материалов [1]. 

Таким образом, в условиях современной ры-
ночной экономики понимание теоретических и 
практических методов прогнозирования технико-
экономического развития предприятий является 
важным этапом, необходимым для разработки 
новых материалов и технологий. 

Прогнозирование экономики – это сложный 
процесс, в ходе которого решаются социально-
экономические и научно-технические задачи. 
В последние годы решение задач разработки и 
внедрения экологических и ресурсосберегающих 
технологий производства композиционных мате-
риалов, столярно-строительных и мебельных из-
делий с применением уплотненного (модифици-
рованного) шпона становится более актуальным, 
интересным и перспективным для увеличения 
экономической эффективности работы деревооб-
рабатывающих предприятий, улучшения качества 
выпускаемой продукции на основе композици-
онных материалов с применением модифици-
рованного шпона. 

Основная часть. Исследование экономиче-
ского аспекта является основной целью процесса 
прогнозирования и планирования хозяйственной 

деятельности деревообрабатывающих предприя-
тий при внедрении новых материалов и изделий 
из них. Применение уплотненного шпона из мяг-
колиственных пород древесины в производстве 
композиционных материалов, столярно-строитель-
ных и мебельных изделий будет способствовать 
обеспечению устойчивости экономического раз-
вития деревообрабатывающих предприятий, рас-
ширению сырьевой базы и увеличению ассорти-
мента изделий из древесины.  

Метод расчета прогнозной экономической эф-
фективности от применения уплотненного шпона 
в производстве композиционных материалов, сто-
лярно-строительных и мебельных изделий из дре-
весины состоит из следующих шагов [2, 3]: 

– оценка затрат на внедрение технологии: сто-
имость оборудования, которая может существен-
но варьироваться в зависимости от технических 
характеристик и составлять приблизительно от 
нескольких десятков до сотен тысяч белорусских 
рублей; обучение и переподготовка персонала для 
работы с новым оборудованием; временные за-
траты на подготовку производственных мощно-
стей и закупку сырья и материалов; 

– оценка затрат на производство новой про-
дукции, которая включает затраты: на электро-
энергию, воду и другие ресурсы; оплату труда пер-
сонала, занятого в производственном процессе 
(операторы оборудования, рабочие на линиях, тех-
нический персонал и др.); техническое обслужи-
вание и ремонт оборудования; 

– оценка уровня качества выпускаемой про-
дукции; 

– прогнозирование дополнительной прибыли: 
увеличение объема продаж, привлечение клиен-
тов, анализ реакции рынка и аудитории на разра-
батываемый продукт; 

– оценка возвратности инвестиций, т. е. расчет 
срока окупаемости, необходимого для покрытия 
доходами всех затрат на реализацию проекта; 

– прогнозирование чистой прибыли, которое 
осуществляется после вычета всех затрат. На ожи-
даемый доход будут влиять: объем продаж, цена 
продукции, увеличение спроса и т. д. На расходы 
влияют: затраты на материал, энергию, оплату 
труда, амортизацию, налоги и т. д.; 

– анализ рисков и сценариев также является 
важным шагом при планировании и внедрении 
новых технологий, в частности при их идентифи-
кации (технические проблемы с оборудованием, 
изменение в законодательстве или нормативных 
требованиях, изменение спроса на рынке и др.). 
Каждый из этих рисков требует тщательной оцен-
ки с точки зрения вероятности возникновения и 
потенциального воздействия на проект. Чувстви-
тельность анализа позволяет оценить влияние из-
менения ключевых параметров на экономическую 
эффективность проекта.  
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И на основе проведенного анализа можно выде-
лить наиболее критические факторы, определяю-
щие успех или неудачу разрабатываемого проекта. 

Следует отметить, что с учетом средних ры-
ночных цен [4] и объемов производства [5] можно 
утвердить, что уплотненный шпон из мягколист-
венных пород древесины может использоваться 
как альтернативный материал натуральному шпо-
ну из древесины твердолиственных пород. 

Также можно предположить, что использова-
ние уплотненного шпона повлечет за собой сниже-
ние себестоимости готовых материалов и изделий, 
самым распространенным и часто используемым 
из которых является фанера общего назначения 
с наружными слоями из шпона древесины лист-
венных [6] и хвойных [7] пород, применяющаяся 
в строительстве (для устройства опалубок, интерье-
ров, при изготовлении паркетных изделий и др.) 
и в производстве мебели (для изготовления щи-
товых деталей, задних стенок конструкционных 
элементов, ящиков и других изделий). 

Основным показателем, характеризующим эф-
фективность использования новых материалов, 
является величина приведенных затрат, которая 
складывается из суммы себестоимости единицы 
продукции и удельных капитальных вложений. 
Годовой экономический эффект определяется рас-
ходами приведенных затрат по существующему 
и создаваемому материалу [8]. 

Для расчета экономической эффективности 
внедряемой технологии необходимо определить 
следующие показатели: прирост (увеличение при-
были), срок окупаемости капитальных вложений, 
коэффициент экономической эффективности [9–14]. 

Годовой экономический эффект (прирост при-
были) Эгод, тыс. руб., определяли исходя из эконо-
мии при замещении шпона из твердолиственных 
пород древесины (дуб, ясень, бук и др.) на уплот-
ненный шпон из мягколиственных пород (береза, 
ольха и т. п.) по формуле (1): 

 год 1 2 годЭ (С С ) П ,= + ⋅  (1) 

где С1 − себестоимость изготовления 1 м2 стро-
ганого шпона исходя из твердолиственных пород 
древесины, тыс. руб.; С2 − себестоимость изготов-
ления 1 м2 уплотненного шпона из мягколиствен-
ных пород древесины, тыс. руб.; Пгод − годовой 
объем выработки на участке уплотнения, м2. 

Срок окупаемости капитальных вложений Ток, 
лет, при внедрении участка уплотнения шпона 
определяли по формуле (2): 

 н н
ок

год

К А ,
Э

Т +=  (2) 

где Кн – капитальные вложения на новое обору-
дование, тыс. руб.; Ан – сумма амортизационных 
отчислений, тыс. руб. 

Годовую программу выработки заготовок Qг, м2, 
на участке уплотнения рассчитывали по фор-
муле (3): 
 г год.эф. ч.с рП К ,Q T= ⋅ ⋅  (3) 

где Тгод.эф − эффективный годовой фонд време-
ни, ч; Пч.с – часовая производительность прокат-
ного станка, м2; Кр – коэффициент на неучтенные 
простои времени. 

Часовую производительность участка уплот-
нения Пч.у, м2, рассчитывали по формуле (4): 
 ч.у д мП 60 К К ,U= ⋅ ⋅ ⋅  (4) 

где U – скорость подачи заготовок, м/мин; Кд – 
коэффициент использования рабочего времени; 
Км – коэффициент использования машинного вре-
мени. 

Расчет экономической эффективности приме-
нения уплотненного шпона из мягких лиственных 
пород выполнен на основе анализа цен и объе-
мов производства шпона в Республике Беларусь 
за 2021 г. (выпущено 11 215 м3 (112 150 м2) луще-
ного шпона и 1390 тыс. м2 строганого шпона [5]). 

Для примера расчета экономической эффек-
тивности предположим, что в среднем предприя-
тие по производству шпона будет изготавливать 
20 000 м2/год и посчитаем годовую эффективность 
(прибыль) по формуле (1). Но сначала, согласно 
данным [4], определим стоимость строганого шпо-
на древесины дуба, которая в среднем состав-
ляет 40 бел. руб./м2, а лущеного шпона из древе-
сины березы – 8 бел. руб./м2. Наценка при фор-
мировании розничных цен на товары, которые 
произведены в Республике Беларусь, не должна 
превышать 10% [15]. Исходя из этого можно до-
пустить, что приблизительная себестоимость шпо-
на составляет 36 и 7,2 бел. руб./м2 соответственно. 

Опираясь на источник литературы [6], пред-
положим, что после внедрения в производство 
участка уплотнения себестоимость лущеного шпо-
на увеличится примерно на 20% и будет равна 
8,64 бел. руб./м2. 

На примере ранее проведенных исследований 
и расчетов [6] найдем экономическую эффектив-
ность выпуска уплотненного шпона:  

годЭ (36 8,64) 20 000 547 200.= − ⋅ =  

Для подсчета срока окупаемости по формуле (2) 
допустим, что предполагаемая стоимость внед-
ряемого оборудования (прокатного станка) [16] 
для уплотнения шпона составит 120 000 бел. руб. 
[17], а сумма амортизационных отчислений при 
расчете на 10 000 ч работы 12 000 бел. руб. [18]. 
Таким образом, получим примерную окупаемость 
внедрения: 

ок
120 000 12 000 0,24 года.

547 200
Т += =  
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Годовую программу выработки заготовок на 
участке уплотнения шпона определим по форму-
ле (3), предварительно рассчитав эффективный 
годовой фонд времени:  

 ( )год.эф B П P ,Т N c t=  − + +  ⋅ ⋅   (5) 

где N – число дней в году; В, П, Р – соответ-
ственно количество выходных, праздничных и 
ремонтных дней в году; с – количество рабочих 
смен; t – длительность рабочей смены, ч. 

( )год.эф 365 104 9 10 2 8 3872 ч.T =  − + +  ⋅ ⋅ =   

Часовую производительность участка (Пч.у) уп-
лотнения шпона определим по формуле (4) (ско-
рость подачи материала примем равной 9,5 м/мин): 

2
ч.уП 60 9,5 0,85 0,8 357,6м .= ⋅ ⋅ ⋅ =  

Получив значения Тгод.эф и Пч.у, можем рассчи-
тать годовую программу выработки: 

г 3872 387,6 0,95 1 402181.Q = ⋅ ⋅ =  

Результаты расчетов запишем в таблицу. 
 

Технико-экономические показатели 

Показатель Единицы  
измерения 

Значение  
показателя 

Годовая программа выра-
ботки заготовок на участ-
ке уплотнения м2 438,182 
Капитальные вложения тыс. руб. 120 000 
Текущие затраты тыс. руб. 132 000 
Прирост прибыли тыс. руб. 547 200 
Срок окупаемости лет 0,24 

 
Пример расчета, приведенный выше, демон-

стрирует базовый подход к оценке экономиче-
ской эффективности применения уплотненного 
шпона в производстве. Необходимо обратить вни-
мание на то, что конкретные цифры и результаты 
могут изменяться в зависимости от условий и 
параметров производства. 

Из предыдущих исследований [8] известно, 
что модифицирование шпона приводит к увели-
чению его плотности примерно на 20%. Это вле-
чет за собой повышение твердости, уменьшение 
пористости и шероховатости исходного материала, 
что оказывает влияние на качество поверхно-
стей, которые становятся более однородными, 

обладают меньшей смачиваемостью и впитыва-
емостью.  

На основе вышеизложенного можно сделать 
вывод о том, насколько экономически эффек-
тивным будет внедрение уплотненного шпона 
в производство композиционных материалов, 
столярно-строительных и мебельных изделий 
из древесины на конкретном производстве, и 
можно будет принять решение о целесообразно-
сти его применения или дальнейших техниче-
ских корректировках. 

Заключение. Результаты расчетов прогнози-
руемой экономической эффективности от приме-
нения уплотненного шпона в производстве ком-
позиционных материалов, столярно-строитель-
ных и мебельных изделий из мягколиственных 
пород древесины отражают следующее: внедре-
ние в производство технологии модифицирова-
ния шпона из мягколиственных пород быстро оку-
паемо (0,24 года); позволяет получать прибыль в 
условиях применения дополнительных операций 
в процессе улучшения физико-механических ха-
рактеристик; дает возможность сократить расход 
клея за счет уменьшения пористости и шерохо-
ватости; влечет за собой снижение себестоимо-
сти продукции, произведенной на основе уплот-
ненного шпона. 

Также внедрение в производство и примене-
ние уплотненного шпона из мягколиственных по-
род древесины может принести ряд значительных 
экономических выгод:  

– увеличение конкурентоспособности продук-
ции (применение уплотненного шпона позволяет 
создавать продукцию с улучшенными характери-
стиками, что повышает конкурентоспособность 
изделий на рынке и способствует увеличению 
спроса на них);  

– расширение ассортимента продукции (воз-
можно создание разнообразных продуктов с уни-
кальными дизайнерскими решениями, что расши-
ряет ассортимент и привлекает новых клиентов);  

– эффективное использование ресурсов (про-
изводство уплотненного шпона из мягколиствен-
ных пород древесины позволяет эффективно ис-
пользовать сырье и сокращать расходы на его за-
купку); 

– устойчивость экономического развития (внед-
рение новых материалов и технологий способ-
ствует повышению эффективности производства 
и увеличению прибыли предприятия). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛОВ, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ В ПРОИЗВОДСТВЕ СПОРТИВНОГО ИНВЕНТАРЯ 
В статье описаны основные характеристики спортивного инвентаря (в частности, спортивно-

беговых лыж и клюшек), такие как масса, жесткость и прочность изделия, которые наиболее важны 
для спортсменов. Статья включает обзор материалов, используемых для создания спортивного 
инвентаря высокого качества, которые должны обладать низкой массой, но высокой жесткостью 
и прочностью. Описан подробный процесс изготовления экспериментальных образцов компози-
ционных материалов на основе древесины осины, березы и дуба, армированных при помощи спе-
циальных волокон, которые удерживались и скреплялись между собой при помощи связующего 
(эпоксидный клей марки ЭДП). В качестве армирующих слоев использовали угле- и стекловолокно. 
После этого при помощи точных весов, разрывной машины и другого оборудования были исследовали 
физико-механические характеристики данных составных материалов. Получены зависимости из-
менения массы образцов от количества нитей армирующих волокон и необходимого для их удержа-
ния связующего. В ходе проведения эксперимента установлено изменение прочности исследуемых 
составных материалов в зависимости от материала-основы (древесина березы, дуба и осины) до арми-
рования и с полным армированием стекло- и углеровингом. Выявлено изменение жесткости полу-
ченных композиционных материалов при увеличении количества нитей армирующего слоя из 
стекло- и углеволокон. Получены экспериментальные уравнения регрессии, отражающие данную 
зависимость и позволяющие теоретически рассчитать необходимую жесткость конечного продукта. 
В ходе проведения эксперимента установлено, что для изготовления спортивного инвентаря, рабо-
тающего на жесткость, лучше использовать в качестве сердцевины древесину более легких пород, 
например осину, так как она позволяет значительно уменьшить массу конечного продукта, а армирую-
щие слои при этом  вносят наибольший вклад в жесткость и прочность конструкции, которую можно 
регулировать за счет типа применяемых волокон, их количества или комбинирования между собой. 
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RESEARCH OF PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS  
OF MATERIALS USED IN THE PRODUCTION OF SPORTS EQUIPMENT 

The article describes the main characteristics of sports equipment (in particular, cross-country skis and 
clubs), such as mass, rigidity and strength of the product, which are most important for athletes. The article 
includes an overview of the materials used to create this sports equipment, which must have low weight, 
but high rigidity and strength, which is necessary to create a high-quality product. A detailed process is 
described for the manufacture of experimental samples of composite materials based on aspen, birch and 
oak wood, which were reinforced with special fibers that were held and fastened together using a binder 
(EDP brand epoxy adhesive). Carbon and glass fiber were used as reinforcing layers. Then, using precision 
scales, a tensile testing machine and other equipment, the physical and mechanical characteristics of these 
composite materials were studied. The dependences of the change in the mass of the samples on the number 
of threads of reinforcing fibers and the binder necessary to hold them were obtained. During the experiment, 
a change in the strength of the studied composite materials was established depending on the base material 
(birch, oak and aspen wood) before reinforcement and with full reinforcement with glass and carbon lining. 
A change in the rigidity of the resulting composite materials was revealed with an increase in the number 
of threads of the reinforcing layer made of glass and carbon fibers. Experimental regression equations 
were obtained that reflect this dependence and make it possible to theoretically calculate the required 
stiffness of the final product. During the experiment, it was found that for the manufacture of sports 
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equipment that works on rigidity, it is better to use lighter wood, such as aspen, as the core, since it can 
significantly reduce the mass of the final product, and the reinforcing layers make the greatest contribution to 
rigidity and structural strength, which can be adjusted due to the type of fibers used, their quantity, or by 
combining them with each other. 

Keywords: skis, sports equipment, clubs, mass, stiffness, strength, materials, elasticity. 
For citation: Shelemet N. Yu., Narkevich A. L., Chuikov A. S., Polkhovsky A. V. Research of physical 
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Введение. Известно, что снаряжение, обла-
дающее меньшей массой, предоставляет спортс-
мену определенные преимущества. Например, в 
лыжном спорте более легкие изделия позволяют 
развивать большую скорость и сохранять при 
этом силы спортсмена. С другой стороны, лыжи 
должны обладать достаточной жесткостью, что-
бы сопротивляться нагрузкам, которые создает 
на них спортсмен своим весом и маневрами во 
время езды [1]. 

При игре в хоккей на траве вес клюшки также 
является важным параметром, так как игрок дол-
жен максимально ловко обращаться с ней во время 
игры. Легкая клюшка будет нести меньше соб-
ственной инерции, а следовательно, она может 
передавать больше информации как от спортив-
ного снаряда, так и от покрытия в руки спортсмена. 
Для клюшки также важна высокая жесткость, по-
скольку любая ее деформация при броске может 
отклонить полет мяча от намеченной траектории [2]. 

Перечисленные выше виды спортивного ин-
вентаря во время их эксплуатации испытывают 
высокие нагрузки, что связано с жесткими усло-
виями их использования. Именно поэтому они 
должны обладать высокой прочностью. Материа-
лы, применяемые в их конструкции, анизотропны, 
т. е. обладают разными физико-механическими 
свойствами в различных направлениях. Одни 
имеют природное происхождение и обладают не-
высокой прочностью и жесткостью, но меньшей 
массой, другие, наоборот, – обладают высокой проч-
ностью и долговечностью, но являются более тя-
желыми [3]. 

Инвентарь, который во время его эксплуата-
ции спортсменом в большей степени работает на 
жесткость (спортивно-беговые лыжи, клюшки  
и др.), зачастую имеет примерно одинаковое внут-
реннее строение – сердечник из древесины, кото-
рый укреплен различными армирующими мате-
риалами на основе волокон, таких как стеклово-
локно, углеволокно или кевлар [4, 5]. 

Соответственно, чтобы такой спортивный ин-
вентарь обладал невысокой массой, но обеспечи-
вал достаточную жесткость и прочность, необ-
ходимо исследовать изменения физико-механи-
ческих характеристик материалов при формирова-
нии армирующих слоев из угле- и стекловолокон 

на поверхности древесины. В связи с этим возни-
кает необходимость проведения эксперимента, 
позволяющего установить соответствующие за-
висимости. 

Основная часть. Для исследования физи-
ко-механических свойств разрабатываемых со-
ставных материалов изготовлены образцы из 
древесин лиственных пород различной плотно-
сти: осины, березы и дуба следующих размеров 
300×20×20 мм, согласно с показателями, описан-
ными в ГОСТ 16483.9–73 [6] и ГОСТ 16483.3–84 [7]. 
Изготовлено по 10 образцов каждой породы для 
их дальнейшего испытания на жесткость, проч-
ность и определения модуля упругости. 

После предварительного испытания образцов 
древесины на жесткость отобраны по пять из каж-
дой породы для дальнейшего изготовления со-
ставов материалов с пошаговым укреплением ар-
мирующих слоев (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Образцы из древесины различных пород:  
1 – осина; 2 – береза; 3 – дуб 

 
На торцах заготовок на пересечении диагона-

лей нанесена разметка центра, на месте которой 
при помощи сверлильного станка были сделаны 
отверстия, имеющие диаметр 2 мм и глубину 
30 мм. Затем в высверленные отверстия вкручены 
шурупы. На одном из них закреплены петли из 
полипропиленового шпагата (рис. 2). 

1 2 
3 
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Рис. 2. Подготовка образцов 
к изготовлению составов материалов 

 
С целью придания поверхности древесины 

лучшей адгезии подготовлена клеевая компози-
ция и предварительно нанесена тонким слоем на 
2 противоположные плоскости заготовки, кото-
рые выбирали таким образом, чтобы при испы-
тании происходил тангенциальный изгиб. В ка-
честве связующего выступала смола марки ЭДП, 
смешанная с отвердителем в соотношении 10:1. 
Затем образцы отправлены на выдержку (24 ч) 
до полного высыхания. Следующая операция за-
ключалась в удалении излишков связующего с 
поверхности образцов при помощи наждачной 
бумаги, ацетона и скребка. Процесс создания вто-
рого слоя покрытия был аналогичен первому [8]. 

Во время следующей операции нити стекло-
ровинга, имеющие линейную плотность 2400 текс, 
наматывались на 2 пласти образца с противопо-
ложных сторон, по 4 нити на каждую, и фиксиро-
вались при помощи шурупов на торцах загото-
вок (рис. 3) [9]. 

 

 
Рис. 3. Фиксирование нитей стеклоровинга  

на образцах 
 
Далее стекловолокно пропитывали клеевой 

композицией под направленным потоком воздуха, 
имеющего температуру 70°C, для того, чтобы свя-
зующее имело меньшую вязкость и легче прони-
кало в структуру армирующего слоя. После этого 

нить стеклоровинга становилась прозрачной. За-
тем образец обертывали в бумагу (рис. 4) [10]. 

 

 

 
Рис. 4. Общий вид образцов в процессе 

армирования 
 
На следующем этапе заготовку помещали в 

пресс-форму с целью ускорения процесса отвер-
ждения клеевой композиции. Температуру пресса 
устанавливали 75°C, а время выдержки 10 мин 
(рис. 5).  

 

Рис. 5. Пресс форма для отверждения  
связующего 

 
Затем образец извлекали из пресс-формы и 

после остывания удаляли излишки связующего 
и неровности с поверхности. Полученные состав-
ные материалы испытывали на жесткость и далее 
армировали, повторяя вышеописанные действия. 
Нити углеровинга, которые имели линейную плот-
ность 200 текс, наносили таким же образом, как и 
стеклоровинга (рис. 6) [11]. 

 

 
Рис. 6. Армирование образца нитями  

углеровинга 
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Таблица 1  
Изменение массы образцов при пошаговом увеличении количества армирующих слоев 

Наименование 
образца 

Масса, г 
до армирования  при 4 СВ при 8 СВ при 8 СВ и 4 УВ при 8 СВ и 8 УВ 

О1Ж 50,8 61,6 69,4 70,6 71,7 
О2Ж 51,5 61,1 67,9 70,3 71,6 
О3Ж 54,8 65,4 73,1 74,2 76,4 
О4Ж 52,7 62,3 70,1 71,3 72,6 
О5Ж 52,4 62,3 69,7 71,3 73,3 

Оср (среднее ариф-
метическое значение 
образцов О1Ж–О5Ж) 52,4 62,5 70,0 71,5 73,1 

Б1Ж 73,4 83,1 90,3 91,5 93,1 
Б2Ж 89,4 98,7 105,2 106,7 108,7 
Б3Ж 79,6 91,0 98,2 99,3 100,7 
Б4Ж 91,4 100,8 108,6 109,2 111,2 
Б5Ж 72,6 83,3 90,4 91,7 93,6 

Бср (среднее ариф-
метическое значение 
образцов Б1Ж–Б5Ж) 81,3 91,4 98,5 99,7 101,5 

Д1Ж 78,7 88,5 95,8 97,3 98,8 
Д2Ж 89,3 99,2 106,8 108,5 110,2 
Д3Ж 82,5 92,1 99,3 100,7 102,3 
Д4Ж 90,6 101,6 109,1 110,5 112,9 
Д5Ж 88,5 98,8 106,7 107,8 109,6 

Дср (среднее ариф-
метическое значение 
образцов Д1Ж–Д5Ж) 85,9 96,0 103,5 105,0 106,8 

Примечание. 4 СВ – образец, армированный четырьмя нитями стеклоровинга с двух противоположных пластей; 8 СВ – 
образец, армированный восемью нитями стеклоровинга с двух противоположных пластей; 8 СВ и 4 УВ – образец, армиро-
ванный восемью нитями стеклоровинга и четырьмя нитями углеровинга с двух противоположных пластей; 8 СВ и 8 УВ – 
образец, армированный восемью нитями стеклоровинга и восьмью нитями углеровинга с двух противоположных пластей. 

 
Для получения сравнительной характеристики 

исследуемых образцов на протяжении экспери-
мента осуществляли измерение их массы на каж-
дом этапе армирования с помощью аналитических 
весов, имеющих точность измерения 0,1 г. 

Результаты исследования представлены в 
табл. 1 и на рис. 7. 

Для исследования жесткости образцов за осно-
ву был взят метод определения модуля упругости 
при статическом изгибе по ГОСТ 16483.9–73 [6]. 

 

 
Рис. 7. Средняя масса образцов составных  
материалов, изготовленных из древесины  

осины, березы и дуба  

Для проведения эксперимента применяли ис-
пытательную машину MTS Criterion Model 43, 
обеспечивающую равномерную скорость нагру-
жения образца или перемещения нагружающей 
головки и позволяющую измерять нагрузку с по-
грешностью не более 1% [12]. 

Образец нагружали по схеме, изображенной 
на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схема нагружения образца 
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Расстояние между центрами опор составляло 
240 мм, а между нагружающим ножом и опорами 
120 мм.  

В ходе исследования испытательная машина 
фиксировала испытательную нагрузку и величину 
прогиба образца, автоматически строила график 
зависимости. 

Для проведения эксперимента применяли при-
способление, обеспечивающее статический изгиб 
за счет приложения нагрузки к его центральной 
части, находящейся между осями опор [13]. 

Ширину b и высоту h сечения образца изме-
ряли на середине его длины с погрешностью, не 
превышающей 0,1 мм. 

Нагружение образца выполняли с постоянной 
скоростью v = 2,0 мм/мин до значения 300 Н, 
после чего образец плавно разгружали, а испыта-
тельная машина фиксировала высоту прогиба. 

Жесткость образцов K, Н/мм, вычисляли по 
формуле 

pK
f

= , 

где p – нагрузка, равная разности между верхним 
и нижним пределами нагружения, Н; f – прогиб 
образца в зоне чистого изгиба, равный разности 
между результатами измерения прогиба при верх-
нем и нижнем пределах нагружения, мм. 

Суть метода заключалась в определении вели-
чины прогиба образцов при трехточечном нагру-
жении с пошаговым усилением армирующего слоя. 
Результаты испытаний представлены в табл. 2 и 
на рис. 9. 

Для определения предела прочности экспе-
риментальных образцов за основу был взят ме-
тод, описанный в ГОСТ 16483.3–84 [6]. 

Эксперимент проводился с целью опреде-
ления максимальной нагрузки при разрушении 
образца и вычисления напряжения при этой наг-
рузке. 

 
Таблица 2 

Жесткость составного материала в зависимости от количества армирующих нитей 

Наименование  
показателя 

Среднее значение  

до армирования при 4 СВ при 8 СВ при 8 СВ и 4 УВ при 8 СВ и 8 УВ 
Общее количество армирую-
щих нитей, шт. 0 4 8 12 16 
Жесткость материала, Н/мм 
на основе: 

осины 392 482 710 742 810 
березы 476 609 762 801 863 
дуба 502 585 804 820 875 

Масса образцов, г: 
из осины 52,4 62,5 70,0 71,5 73,1 
из березы 81,3 91,4 98,5 99,7 101,5 
из дуба 85,9 96,0 103,5 105,0 106,8 

 

 
Рис. 9. График влияния количества армирующих волокон на жесткость составного материала  

на основе различных пород древесины 
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Предел прочности σw, МПа, образца в момент 
испытания вычисляли по формуле 

max
2

3
2w
P l
bh

σ = , 

где Рmах – максимальная нагрузка, H; l – рас-
стояние между центрами опор, мм; h – высота 
образца, мм; b – ширина образца, мм. 

Результаты испытаний представлены в табл. 3 
и на рис. 10. 

Заключение. При проведении научных ис-
следований установлено, что масса составного 
материала из древесины осины при полном ар-
мировании увеличилась на 40% – с 52,4 до 73,1 г. 
На каждый слой армирования стекловолокном 
приходилось порядка 18–19% увеличения мас-

сы (9–10 г) и по 1–2% на укрепляющие слои из 
углеволокна (около 1 г). При этом жесткость 
данного состава при нанесении первого слоя 
армирования увеличилась на 23%, второго 
на 81%, а при нанесении дополнительных ар-
мирующих слоев из углеволокна на 89 и 106% 
соответственно. Таким образом, жесткость воз-
росла с 392 до 810 Н/мм. Этот показатель больше 
жесткости древесины дуба до армирования при-
близительно на 61%. Прочность составного ма-
териала при испытании на статический изгиб 
при полном армировании возросла в 1,58 раза – 
с 37,9 до 59,9 МПа. Она стала сопоставимой с 
прочностью древесины дуба (выше на 4%), но 
при этом полученный состав материала ока-
зался легче на 20%. 

 
Таблица 3 

Результаты испытаний образцов из древесины лиственных пород на предел прочности 

Наименование 
образца 

Размеры поперечного сечения  
образца, мм 

Разрушающая 
нагрузка, Н 

Предел прочности, 
МПа 

Коэффициент  
усиления предела 

прочности b h Pmax Pср σ σср 
Образцы из осины 

О1П 19,9 20,3 1387 

1728 

30,4 

37,9 

1,58 

О2П 20,1 19,4 1814 43,2 
О3П 20,3 20,0 1661 36,8 
О4П 20,0 19,6 1847 43,3 
О5П 19,6 20,0 1933 44,4 
О1Ж 20,2 20,1 1991 

2518 

43,9 

59,9 
О2Ж 19,5 20,1 2580 58,9 
О3Ж 19,0 20,1 2832 66,4 
О4Ж 19,6 19,7 2690 63,7 
О5Ж 20,1 20,2 2498 54,8 

Образцы из березы 
Б1П 19,3 19,5 2066 

2277 

50,7 

54,5 

1,82 

Б2П 19,9 19,9 2497 57,0 
Б3П 19,5 18,4 2226 60,7 
Б4П 19,3 20,0 2992 69,8 
Б5П 19,4 20,2 1605 36,5 
Б1Ж 20,0 19,3 3789 

4146 

91,5 

99,0 
Б2Ж 19,6 19,5 4454 107,6 
Б3Ж 19,6 19,4 4241 103,5 
Б4Ж 19,8 19,8 4495 104,2 
Б5Ж 19,9 19,6 3754 88,4 

Образцы из дуба 
Д1П 19,9 19,8 2455 

2608 

56,6 

57,5 

1,57 

Д2П 19,9 20,4 2778 60,4 
Д3П 20,0 20,0 2692 60,6 
Д4П 21,2 20,3 2431 50,1 
Д5П 20,0 20,1 2685 59,8 
Д1Ж 19,7 20,1 3653 

4048 

82,6 

90,2 
Д2Ж 20,1 20,1 3918 86,8 
Д3Ж 20,0 20,2 4321 95,3 
Д4Ж 20,1 20,0 4343 97,2 
Д5Ж 20,0 20,1 4003 89,2  
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Рис. 10. Коэффициент увеличения прочности  
составных материалов из древесины дуба,  

осины, березы 
 
Полное армирование образцов из древесины 

березы повлияло на массу составного материала, 
увеличив ее на 25% – с 81,3 до 101,5 г. На каждый 
слой армирования стекловолокном приходилось 
порядка 11% увеличения массы и по 1–1,5% на 
укрепляющие слои из углеволокна. При этом жест-
кость данного состава при нанесении первого слоя 
армирования увеличилась на 28%, второго на 60%, 
а при нанесении дополнительных армирующих 
слоев из углеволокна на 68 и 82% соответственно. 
Таким образом, она возросла с 476 до 863 Н/мм. 
Это больше жесткости древесины дуба до арми-
рования на 72%.  Прочность данного составного 
материала при испытании на статический изгиб 
при полном армировании возросла в 1,82 раза – 
с 54,5 до 99,0 МПа и стала выше прочности древе-
сины дуба до армирования на 72%. Масса полу-

ченного составного материала при этом оказалась 
выше древесины дуба до армирования на 18%. 

Исследование составного материала из дре-
весины дуба показало, что при полном армиро-
вании его масса увеличилась на 24% – с 85,9 до 
106,8 г. На каждый слой армирования стеклово-
локном приходилось порядка 10% увеличения 
массы и по 1–1,5% на укрепляющие слои из уг-
леволокна. При этом жесткость данного состава 
при нанесении первого слоя армирования увели-
чилась на 17%, второго – на 60%, а при нанесении 
дополнительных армирующих слоев из углево-
локна на 63 и 74% соответственно. Таким образом, 
она возросла с 502 до 875 Н/мм. Прочность состав-
ного материала на статический изгиб при полном 
армировании возросла в 1,57 раза с 57,5 до 90,2 МПа.  

В ходе проведения эксперимента были полу-
чены уравнения регрессии (рис. 9), отражающие 
зависимость между количеством используемых 
армирующих нитей различной структуры и 
жесткостью конечного составного материала. 

Анализ полученных данных показал, что жест-
кость составного материала осины при полном 
армировании приблизительно на 7% ниже мате-
риалов на основе березы и дуба, при этом сформи-
рованная структура обладает массой приблизи-
тельно на 45% меньшей и прочностью, сопоста-
вимой с прочностью дуба до армирования. Таким 
образом, для изготовления спортивного инвентаря, 
работающего на жесткость, лучше использовать 
в качестве сердцевины древесину более легких 
пород, например осину, так как она позволяет зна-
чительно уменьшить массу конечного продукта, 
а армирующие слои при этом вносят наибольший 
вклад в жесткость и прочность конструкции. 
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УДК 621.792.05:678.061 
А. В. Полховский, С. А. Прохорчик 

Белорусский государственный технологический университет   
ВЛИЯНИЕ РЕЦЕПТУРЫ СВЯЗУЮЩЕГО ДЛЯ ПРЕПРЕГОВ  

НА ПРОЧНОСТЬ СКЛЕИВАНИЯ 
Изготовлены семь партий связующего для препрега с различным содержанием 2,4,6-трис(ди-

метиламинометил)фенола для изготовления испытательных образцов по определению прочности 
при растяжении вдоль волокон. Выполнен анализ параметров, оказывающих влияние на прочность 
склеивания. Определены постоянные (порода древесины, влажность, температура среды, содер-
жание ЭД-20, фенолформальдегидной смолы, ацетона, время прессования, температура прессова-
ния) и переменные (содержание ускорителя отверждения 2,4,6-трис(диметиламинометил)фенола) 
факторы. Выбран выходной параметр – прочность склеивания. Проведены испытания по определе-
нию прочности клеевых соединений. Осуществлена статистическая обработка результатов экспе-
римента, рассчитаны коэффициент вариации, средняя квадратическая ошибка выборочного сред-
него и показатель точности среднего значения. Показатели точности для всех выборок находились 
в диапазоне от 1,14 до 4,07, что указывает на достаточную надежность измерений. 

Установлена зависимость прочности клеевого соединения, образованного разработанным препре-
гом, от содержания ускорителя отверждения. За оптимальное содержание ускорителя отвержде-
ния в составе связующего приняли 1,25 мас. ч. 

Ключевые слова: связующее, препрег, ускоритель отверждения, испытания, склеивание, проч-
ность, статистическая обработка. 

Для цитирования: Полховский А. В., Прохорчик С. А. Влияние рецептуры связующего для 
препрегов на прочность склеивания // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и 
перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 218–224. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-27. 
 

A. V. Polkhovsky, S. A. Prokhorchik 
Belarusian State Technological University 

INFLUENCE OF BINDER FORMULATION FOR PREPREGS  
FOR ADHESION STRENGTH 

Seven batches of prepreg binder with different contents of 2,4,6-tris(dimethylaminomethyl)phenol 
were produced for the production of test samples to determine tensile strength along the fibers. An analysis 
of the parameters influencing the bonding strength was carried out. Constant (wood species, humidity, ambient 
temperature, content of ED-20, phenol-formaldehyde resin, acetone, pressing time, pressing temperature) 
and variable (content of curing accelerator 2,4,6-tris(dimethylaminomethyl)phenol) factors were determined. 
Output parameter selected (adhesive strength). Misses were excluded from the samples. Statistical processing 
of the experimental results was carried out, the coefficient of variation, the root mean square error of the 
sample average and the accuracy indicator of the average value were calculated. Accuracy scores for all 
samples ranged from 1.14 to 4.07, indicating reasonable measurement reliability.  

A relationship has been established between the strength of the adhesive joint formed by the developed 
prepreg and the content of the curing accelerator. The optimal content of the curing accelerator in the 
binder composition was taken to be 1.25 parts by weight.  

Keywords: binder, prepreg, curing accelerator, testing, gluing, strength, statistical processing. 

For citation: Polkhovsky A. V., Prokhorchik S. A. Influence of binder formulation for prepregs for 
adhesion strength. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature management. Processing of Renewable 
Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 218–224 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-27. 
Введение. В качестве конструкционных и ад-

гезионных материалов при производстве изде-
лий различного назначения широко используются 
препреги. Помимо изделий, выполненных пол-
ностью из препрега, они могут содержать в своей 
конструкции элементы, состоящие из других 

материалов. Для обеспечения адгезионной 
связи между отдельными слоями в конструкции 
изделия, а также для соблюдения гигиенических 
требований в качестве связующего компонента 
в композиционных материалах применяются 
составы на основе эпоксидной смолы. Также для  
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бесперебойного производства изделий с приме-
нением препрегов на основе термореактивного 
связующего существует потребность в длитель-
ном периоде хранения, в том числе при отрица-
тельных температурах, – не менее 6 мес. [1]. 

Препрег является одним из основных компо-
нентов, применяемых в производстве спортивно-
беговых пластиковых лыж. Поэтому в целях им-
портозамещения в производстве лыжной продук-
ции, на основании анализа существующих пропи-
точных составов [2–4] было разработано связующее 
для препрега, которое содержало эпоксидную 
диановую смолу (ЭД-20) – 38,5 мас. ч. , фенол-
формальдегидную новолачную смолу (ФФС) – 
15 мас. ч., 2,4,6-трис(диметиламинометил)фенол – 
1,25 мас. ч., органический растворитель (ацетон) – 
50,0–60,0 мас. ч. Препрег изготавливали при по-
мощи пропитки наполнителя (однонаправленная 
стеклянная лента на основе ровингов, нетканое 
полотно). Разработанный состав связующего поз-
волил обеспечить достаточную эластичность для 
формирования минимального радиуса изгиба 3 мм 
без проявления хрупких повреждений. При тем-
пературе 20°С обеспечивалась достаточная лип-
кость связующего для объединения слоев мате-
риалов между собой, а при температуре отвержде-
ния проявилась достаточная текучесть в процессе 
заполнения пустот между слоями, обеспечена до-
статочная адгезия к различным материалам (напол-
нителю, древесине, акрилонитрилбутадиенсти-
рольному пластику, полиэтилену) [5]. 

Для более глубокого изучения вопроса была 
поставлена задача практически исследовать вли-
яние различного содержания ускорителя в пре-
преге с получением фактических показателей проч-
ности склеивания. 

Цель исследования – определение оптималь-
ного содержания ускорителя в составе связую-
щего для производства препрега с заданными по-
казателями склеивания. 

Основная часть. В разработанном составе 
связующего для препрега на основе эпоксидной 
смолы в качестве отвердителя применяли фенол-
формальдегидную смолу новолачного типа, кото-
рая относится к группе олигомерных отвердителей, 
так как они гораздо менее токсичны по сравнению 
с отвердителями-мономерами и при отвержде-
нии позволяют формировать материалы с высокой 
химической стойкостью и термостабильностью, 
способностью длительное время сохранять тех-
нологические свойства [6]. Выбор данного типа 
отвердителя обусловлен доступностью сырья и 
его невысокой ценой. 

Отверждение происходит благодаря реакции 
гидроксильных групп отвердителя и эпоксидных 
групп смолы. Для протекания реакции отвержде-
ния нужна более высокая энергия активации, 
чем при использовании аминных отвердителей 

(реакция протекает при температуре 160–180°С) [6], 
что не удовлетворяет необходимым технологиче-
ским требованиям (температура 120°С). Для уско-
рения протекания реакции отверждения могут 
быть применены катализаторы (третичные амины), 
которые послужат тому, что реакция будет прохо-
дить при температурах от 75 до 100°С. Процесс 
отверждения эпоксидного олигомера фенолфор-
мальдегидной смолой представляет собой реак-
цию полиприсоединения, которая активируется 
донорами водорода (рис. 1) [6]. 

Для определения оптимального содержания 
ускорителя отверждения в связующем, удовле-
творяющем технологическим требованиям (от-
верждение в течение 8 ± 1 мин при температуре 
120 ± 2°С), провели эксперимент, заключающийся 
в изготовлении и испытании семи составов свя-
зующего для препрегов с различным содержанием 
ускорителя, так как разное его содержание ока-
зывает влияние на скорость протекания реакции 
полимеризации. При недостаточном содержании 
ускорителя связующее реагирует не до конца, что 
в свою очередь влияет на функцию склеивания. 
Степень полимеризации может быть определена 
методом экстрагирования, суть которого заклю-
чается в том, что взвешенный образец компо-
зиционного материала экстрагируют в аппарате 
Сокслета, затем высушивают и взвешивают мас-
су остатка [7]. В нашем случае провели экспе-
римент по определению прочности клеевого сое-
динения при растяжении вдоль волокон древе-
сины [8]. 

Порядок изготовления испытательных образ-
цов состоял из следующих этапов: 

1) приготовление семи растворов связующего 
с различным содержанием ускорителя отвержде-
ния (2,4,6-трис(диметиламинометил)фенол): от 0,5 
до 2,0 мас.ч. с шагом 0,25 мас. ч. Смешивание 
смол с растворителем (ацетоном) проводилось 
при нормальных условиях. Порошок измель-
ченной фенолформальдегидной смолы (размер 
частиц 0,5 мм) был помещен в сухой реактор. 
В отдельной емкости смешали эпоксидную смо-
лу ЭД-20 (ГОСТ 10587−84) [9] с ацетоном 
(ГОСТ 2768–84) [10]. Полученную смесь влили 
в реактор с порошком фенолформальдегидной 
смолы и произвели гомогенизацию смол до пол-
ного растворения порошка. Далее в полученную 
смесь ввели ускоритель (2,4,6-трис(диметиламино-
метил)фенол) (УП-606/2, ТУ У 6-00209817.035-96); 

2) изготовление из полученного связующего 
семи партий препрегов (табл. 1) путем пропитки 
наполнителя, который был пропущен через си-
стему валков с последующей сушкой при темпе-
ратуре 70–80°С до полного удаления раствори-
теля (ацетона) из готового препрега. В качестве 
наполнителя было использовано нетканое полотно 
(ТУ 23.14.12-001-213875232020) [11]; 
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Рис. 1. Реакция полиприсоединения 

 
3) подготовка с использованием полученно-

го препрега семи партий образцов для испыта-
ния на прочность соединений при растяжении 
вдоль волокон [8]. 

 
Таблица 1 

Составы связующих 

Номер  
состава 

Содержание компонентов, мас. ч. 
ЭД-20 ФФС Ацетон Ускоритель 

1 38,50 15,00 60,00 0,50 
2 0,75 
3 1,00 
4 1,25 
5 1,50 
6 1,75 
7 2,00 

 
Образцы изготавливали следующим способом. 

Из заготовок древесины бука влажностью 12% 
выпиливали пластины толщиной 6 мм. Получен-
ные пластины строгали до толщины 5 мм. Волок-
на древесины в образцах располагались по нап-
равлению растяжения, годичные кольца – под 
углом 30–90° к плоскости склеивания. Для созда-
ния склеивающего слоя из изготовленного пре-
прега вырезали листы длиной 150 мм и шириной 
20 мм. Образцы получали в результате склеива-
ния двух пластин по пластям. Размеры пластин: 
длина – 150 мм, ширина – 20 мм, толщина – 5 мм. 
Между пластинами располагали лист препрега, 

который под действием температуры (120 ± 2°С) 
и давления (1 МПа) за определенный промежу-
ток времени (8 ± 1 мин) образовывал клеевое со-
единение. Полученные образцы выдерживали в 
течение 24 ч при нормальных условиях. Затем на 
них делались поперечные пропилы (шириной 
2,5 ± 0,5 мм) на расстоянии 10 мм. На рис. 2 при-
ведена схема образца [12].  

В процессе получения различных вариантов 
связующего было замечено, что спустя 48 ч раствор 
связующего с содержанием ускорителя, равным 
2,0 мас. ч., перешел в твердую фазу. Через 5 сут 
в твердую фазу перешел раствор с содержанием 
ускорителя 1,75 мас. ч. Также следует обратить 
внимание на тот факт, что препреги, в которых 
содержание ускорителя превышало 1,25 мас. ч. 
(1,5–2,0 мас. ч.), не обладали липкостью. 

Испытание клеевого соединения, образованно-
го препрегом, на прочность проводили на осно-
вании методики из ГОСТ 33120–2014 «Метод 
определения предела прочности клеевого соеди-
нения при растяжении вдоль волокон» (рис. 3) [8].  

Склеенные образцы испытывали на разрывной 
машине MTC Criterion C43.504 (США) с исполь-
зованием специального приспособления (разрыв-
ного устройства). Концы образца зажимались в 
разрывном устройстве [12] и подвергались растя-
гивающей нагрузке со скоростью 50 мм/мин до 
разрушения. Прочность клеевого соединения опре-
деляли по формуле, приведенной в ГОСТ 33120 [8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема образца:  
1 – пластины; 2 – склеивающий слой 
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Рис. 3. Схема испытания: 
1 – склеенные образцы;  

2 – разрывное устройство 
 
Экспериментальные исследования проводили 

для определения зависимости прочности склеи-
вания от содержания в составе связующего уско-
рителя отверждения. Для повышения эффектив-
ности исследования и нахождения зависимостей 
был выполнен однофакторный эксперимент, так 
как данный метод исследования нагляден, можно 
прогнозировать результаты и достаточно легко 
обнаружить ошибку [13–15]. 

Также были определены постоянные и пере-
менные факторы, оказывающие влияние на про-
цесс отверждения (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Постоянные и переменные факторы 
Фактор Значение 
Постоянные факторы 

Порода древесины Бук 
Влажность, % 12 
Температура среды, °С 20 
ЭД-20, мас. ч. 38,50 
Фенолформальдегидная смола, мас. ч. 15,00 
Ацетон, мас. ч. 50,00 
Время прессования, мин 8 ± 1 
Температура прессования, °С 120 

Переменные факторы 
2,4,6-трис(диметиламинометил)фенол, 
мас. ч. 

0,50; 0,75; 
1,00; 1,25; 

1,5; 1,75; 2,00 
 
Породу древесины, влажность и температуру 

среды брали согласно требованиям ГОСТ 33120 
к проведению эксперимента. Компоненты связую- 

щего (ЭД-20, фенолформальдегидная смола и аце-
тон) выбирали согласно патенту [5]. В соответ-
ствии с приведенной выше методикой испытывали 
изготовленные образцы, определяя прочность 
клеевых соединений (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Первичные результаты эксперимента 

Номер 
образца 

Разрушающая 
нагрузка F, Н 

Прочность 
соединения 
τ, МПа 

Характер 
разрушения 

0,50 
1.1 1850,00 9,25 По древесине 
1.2 1350,00 6,75 По клею 
1.3 1250,00 6,25 По клею 
1.4 1100,00 5,50 По клею 
1.5 1100,00 5,50 По клею 
1.6 1150,00 5,75 По клею 

0,75 
2.1 1150,00 5,75 По клею 
2.2 1350,00 6,75 По клею 
2.3 1150,00 5,75 По клею 
2.4 1300,00 6,50 По клею 
2.5 1750,00 8,75 По древесине 
2.6 1350,00 6,75 По клею 

1,00 
3.1 1500,00 7,50 По клею 
3.2 1350,00 6,75 По клею 
3.3 1450,00 7,25 По клею 
3.4 1450,00 7,25 По клею 
3.5 1400,00 7,00 По клею 
3.6 1350,00 6,75 По клею 

1,25 
4.1 2000,00 10,00 По древесине 
4.2 1950,00 9,75 По древесине 
4.3 1850,00 9,25 По древесине 
4.4 1900,00 9,50 По древесине 
4.5 1850,00 9,25 По древесине 
4.6 1950,00 9,75 По древесине 

1,50 
5.1 1900,00 9,50 По древесине 
5.2 1850,00 9,25 По древесине 
5.3 1850,00 9,25 По древесине 
5.4 1800,00 9,00 По древесине 
5.5 1900,00 9,50 По древесине 
5.6 1950,00 9,75 По древесине 

1,75 
6.1 2000,00 10,00 По древесине 
6.2 1850,00 9,25 По древесине 
6.3 1850,00 9,25 По древесине 
6.4 1950,00 9,75 По древесине 
6.5 1900,00 9,50 По древесине 
6.6 1800,00 9,00 По древесине 

2,00 
7.1 1250,00 6,25 По клею 
7.2 2000,00 10,00 По древесине 
7.3 1950,00 9,75 По древесине 
7.4 1900,00 9,50 По древесине 
7.5 1850,00 9,25 По древесине 
7.6 1200,00 6,00 По клею 

F 

F 

2 
1 
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Так как прочность склеивания образцов 1.1  
и 2.5 выглядела подозрительной, они были ис-
ключены из выборок, и уже по оставшимся ре-
зультатам определяли среднее значение выборки 
(прочность) и проводили оценку выборочной дис-
персии [13].  

Также исключили значения 7.1 и 7.6, так как 
разрушение произошло по клеевому слою. 

Из табл. 1 распределения Стьюдента (прило-
жение) [13] по уровню значимости q (для дере-
вообработки приняли равным 0,05) и числу сте-
пеней свободы f = n – 1 = 5 нашли tтабл = 2,78. 
Если tрасч > tтабл, то сомнительный результат яв-
ляется промахом и должен быть исключен из 
выборки. После этого исследовали следующий 
за ним сомнительный результат и т. д. 

Выборочная дисперсия S2 для образца 1.1 рав-
на 0,24 МПа, для образца 2.5 – 0,21 МПа. Выбороч-
ное стандартное отклонение S для образца 1.1 
равно 0,49 МПа, для образца 2.5 – 0,46 МПа. Рас-
четные критерии Стьюдента tрасч для образца 1.1 
равны 6,81, для образца 2.5 – 5,35. Так как tрасч > tтабл, 
то подозрительные значения исключили из вы-
борок. 

Данные расчета основных статистических по-
казателей выборок представлены в табл. 4. Зна-
чение коэффициента вариации, который харак-
теризует относительное рассеивание случайной 
величины от выборочного среднего, средней квад-
ратичной ошибки выборочного среднего и пока-
зателя точности среднего значения, определяли 
в соответствии с источником [13]. 

Чем меньше показатель точности, тем надеж-
нее результаты исследования. Для лесной и де-
ревообрабатывающей промышленности пока-
затель точности не должен превышать 5% [13]. 
В нашем случае показатели точности для всех 
выборок находились в диапазоне от 1,14 до 4,07, 
что указывает на достаточную надежность из-
мерений.  

Зависимость прочности образца от содержа-
ния ускорителя отражена на рис. 4.  

 
Рис. 4. Зависимость прочности  
от содержания ускорителя 

 
На основании статистической обработки ре-

зультатов эксперимента установлено, что при недо-
статочном количестве катализатора (0,5–1,0 мас. ч) 
требуемая прочность клеевого соединения не была 
достигнута, следовательно, реакция протекала 
не до конца. 

При количестве ускорителя 1,5–2,0 мас. ч. 
прочность полученного клеевого соединения бы-
ла достигнута, при этом 2 образца под № 7 были 
исключены из выборки на основании разруше-
ния по клеевому соединению, – это может ука-
зывать на то, что избыточное содержание уско-
рителя может привести к повышению хрупкости 
отвержденного связующего. Также раствор свя-
зующего при добавлении 2,0 мас. ч. ускорителя 
отличался низкой жизнеспособностью, т. е. че-
рез 2 сут он полностью затвердевал. 

По совокупности факторов, с учетом техно-
логических свойств полученного препрега (лип-
кость), наилучшие результаты были достигнуты 
при содержании ускорителя 2,4,6-трис(димети-
ламинометил)фенола в количестве 1,25 мас. ч. 

Таблица 4 
Основные статистические показатели выборок 

Номер 
связующего 
состава 

Среднее  
арифметическое  
выборки, МПа 

Выборочная  
дисперсия S2,  

МПа 

Выборочное  
стандартное 
отклонение S,  

МПа 

Объем 
выборки 

n 

Коэффициент  
вариации 

Средняя  
квадратичная 

ошибка 

Показатель 
точности 

1 5,95 0,29 0,54 5 9,11 0,24 4,07 
2 6,30 0,26 0,51 5 8,13 0,23 3,63 
3 7,08 0,09 0,30 6 4,27 0,12 1,75 
4 9,58 0,09 0,30 6 3,15 0,12 1,29 
5 9,38 0,07 0,26 6 2,80 0,11 1,14 
6 9,46 0,14 0,37 6 3,89 0,15 1,59 
7 9,63 0,10 0,32 4 3,35 0,16 1,68  
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Таким образом, исследования подтвердили 
ранее полученные данные по составу связующего 
для изготовления препрега, включающего следую-
щие компоненты: 1) эпоксидно-диановая смола 
(ЭД-20) – 38,5 мас. ч.; 2) фенолформальдегидная 
смола новолачного типа – 15,0 мас. ч.; 3) 2,4,6-
трис(диметиламинометил)фенол – 1,25 мас. ч.; 
4) органический растворитель (ацетон) – 60,0 мас. ч. 

Заключение. Таким образом, установлена за-
висимость прочности клеевого соединения, об-
разованного разработанным препрегом, от содер-
жания ускорителя отверждения. Эксперимент 
позволил сделать вывод, что при недостаточном 

его содержании (0,5–1,0 мас. ч.) прочность клее-
вого соединения не достигала требуемого значе-
ния, что может быть связано с неполным отвер-
ждением смолы. Избыток ускорителя отверждения 
(1,5–2,0 мас. ч.) в свою очередь приводил к тому, 
что клеевое соединение становилось излишне 
хрупким. Следовательно, за оптимальное содер-
жание ускорителя отверждения в составе связу-
ющего приняли 1,25 мас. ч. Оно позволило до-
стигнуть необходимой прочности клеевого сое-
динения при требуемых параметрах отверждения 
(отверждение в течение 8 ± 1 мин при темпера-
туре 120 ± 2°С и давлении 1 МПа). 
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в Республике Беларусь ООО «Русатом Бел» 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭКОНОМИИ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕСУРСОВ ПРИ ВНЕДРЕНИИ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
По поручению Правительства Республики Беларусь от февраля 2023 года № 03/227-44 Бело-

русский государственный технологический университет разработал Методику расчета экономии 
топливно-энергетических ресурсов для внедрения систем накопления электрической энергии.  

Методика является первым нормативно-правовым документом в Республике Беларусь, кото-
рый дает возможность предприятиям Республики Беларусь выполнить обоснование окупаемости 
при внедрении новейшей технологии – систем накопления электрической энергии.  

Данная Методика рассмотрена экспертной рабочей группой, созданной по поручению Прави-
тельства Республики Беларусь № 03/542-15 от июля 2023 года при Департаменте по энергоэффек-
тивности Госстандарта. С учетом полученных замечаний от 11 министерств и концернов и решения 
Межведомственного экспертного совета по вопросам применения энергоэффективных техноло-
гий, оборудования, приборов и материалов рекомендовано рассматривать мероприятие по внедрению 
систем накопления электрической энергии как энергосберегающее, с включением его в соответ-
ствующие отраслевые документы расчета экономии топливно-энергетических ресурсов от внед-
рения энергосберегающих мероприятий.  

На текущий момент внедрение систем накопления электрической энергии является наиболее 
востребованной тематикой в ведущих странах мира как с точки зрения участия в сфере торговли 
электроэнергией, так и осуществления регулирования графика нагрузки, в том числе при использо-
вании электрической энергии от возобновляемых источников энергии, но реализация данного ме-
роприятия отсутствует в Республике Беларусь, хотя вопрос оптимизации суточного графика элек-
трической нагрузки очень актуален для режимов работы энергетического оборудования страны.  

Ключевые слова: система накопления электрической энергии, топливно-энергетические ре-
сурсы, суточный график нагрузки, реактивная мощность. 
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THE METHODOLOGY FOR CALCULATING FUEL  
AND ENERGY RESOURCES SAVINGS TO BE IMPLEMENTED  

INTO ELECTRIC ENERGY STORAGE SYSTEMS 
On behalf of the Government of the Republic of Belarus mandate agreement No. 03/227-44 dated 

February 2023, the Belarusian State Technological University has developed a Methodology for calcu-
lating fuel and energy resources savings to introduce into the electric energy storage systems.  
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The methodology is the first regulatory document in the Republic of Belarus, which makes it possible 
to justify the payback to enterprises of the Republic of Belarus when introducing the latest technology, i.e. 
electric energy storage systems.  

This Methodology was reviewed by an expert working group, established on behalf of the Government 
of the Republic of Belarus mandate agreement No. 03/542-15 dated July 2023 at the Department for 
Energy Efficiency of the State Standard, taking into account technical comments received from 11 min-
istries and concerns and the decision of the Interdepartmental Expert Council on the Application of En-
ergy-efficient Technologies, Equipment, Devices and Materials. It was recommended to consider meas-
urements on introducing electric energy storage systems as energy-saving ones; these documents must be 
included into the relevant industry documents for calculating the savings of fuel and energy resources 
from introducing energy-saving measures.  

Nowadays, the implementation of electric energy storage systems is the most in-demand trend in 
leading countries of the world both in terms of electricity trade and the regulation of the load schedule, 
including electric energy from renewable energy sources. There is no application of this Methodology in 
the Republic of Belarus, although the issue of optimizing the daily schedule of electric power load is 
quite relevant for the operating modes of the country’s energy equipment. 

Keywords: electric energy storage system, fuel and energy resources, daily load schedule, reactive power. 

For citation: Voitau I. V., Levitsky S. G., Bobrov V. V., Tsiuleneu V. P. The methodology for 
calculating fuel and energy resources savings to be implemented into electric energy storage systems. 
Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2024, 
no. 2 (282), pp. 225–229 (In Russian). 
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Введение. Системы накопления электриче-

ской энергии (СНЭ) имеют достаточно высокую 
экономическую эффективность при сложивших-
ся условиях режимов энергосистемы Беларуси, 
связанных с необходимостью регулирования гра-
фика нагрузок в связи с вводом в работу Бело-
русской АЭС. При этом экономический эффект 
достигается не только за счет оптимизации режи-
мов работы энергетического оборудования и элек-
трических сетей, но и за счет снижения затрат на 
их ремонт. В данной статье рассмотрена эффек-
тивность внедрения систем накопления электри-
ческой энергии за счет повышения эффективности 
использования топливно-энергетических ресур-
сов (ТЭР) [1–3]. 

Основная часть. Установка систем накопле-
ния позволяет обеспечить экономию топливно-
энергетических ресурсов в энергосистеме Бела-
руси за счет следующих составляющих: 

– выравнивание суточного графика нагрузки 
генерирующего оборудования: 

а) повышение нагрузки энергетического обо-
рудования с повышением коэффициента полез-
ного действия в ночное время (минимум нагрузок) 
за счет заряда систем накопления; 

б) снижение нагрузки энергетического обору-
дования в дневное время (максимум нагрузки) с 
исключением необходимости запуска недоста-
точно эффективного оборудования; 

в) снижение числа пусков и остановов генери-
рующего оборудования в течение суток с расхо-
дом ТЭР без отпуска продукции (электроэнергии); 

– компенсация реактивной мощности, генери-
руемой в ночное время, для снижения потерь в 
электрических сетях; 

– компенсация холостого хода трансформато-
ров повышенной мощности для потенциального 
обеспечения отопления и горячего водоснабже-
ния с использованием электрической энергии в 
летнее время при реконструкции распределитель-
ных сетей. 

При этом необходимо учитывать, что СНЭ 
обеспечивает выравнивание графика потребления 
электрической энергии за счет потребления элек-
троэнергии, выработанной на Белорусской АЭС 
в ночное время, и вытеснения электрической энер-
гии, выработанной электростанциями на органиче-
ском виде топлива (природном газе, мазуте и др.) 
в дневное время в час пик. 

Расчет экономии ТЭР за счет внедрения систем 
накопления электроэнергии. 

1. Расчет экономии топлива за счет выравни-
вания суточного графика нагрузки генерирую-
щего оборудования. 

1.1. Расчет экономии топлива за счет повыше-
ния нагрузки энергетического оборудования с 
повышением коэффициента полезного действия 
в ночное время в результате заряда системы на-
копления электрической энергии и потребления 
электроэнергии, вырабатываемой энергоблоками 
Белорусской АЭС: 

з бл гту
гр эс з ээ СНЭ

–9
СНЭ

δ

1/ 10 ,т у. т.,

B N n t b N

K

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× η ⋅ ⋅
 

где бл
эсN  – минимальная мощность единицы ге-

нерирующего оборудования, используемого на 
замыкающей станции во время ночного мини-
мума нагрузки, кВт; n – продолжительность 
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использования системы накопления, сут; tз – время 
заряда системы накопления электрической энер-
гии, ч/сут; гту

ээδb  – изменение удельного расхода 
топлива единицы генерирующего оборудования, 
используемого на замыкающей станции, при уве-
личении мощности на 1000 кВт (4,5 г у. т./кВт·ч) 
с ростом нагрузки от использования накопителя 
энергии, г у. т./кВт·ч·1000 кВт; NСНЭ – мощность 
применяемой системы накопления электрической 
энергии, кВт; ηСНЭ – коэффициент полезного дей-
ствия системы накопления электрической энергии; 
K – коэффициент, учитывающий объем исполь-
зуемой емкости системы накопления (для повы-
шения числа циклов «разряд-заряд» коэффициент 
использования СНЭ не выше 0,8). 

1.2. Расчет экономии топлива за счет сниже-
ния нагрузки энергетического оборудования в 
дневное время (максимум нагрузки) с исключе-
нием необходимости запуска недостаточно эф-
фективного оборудования: 

р кэс –6
гр СНЭ р ээ 10 ,т у. т.,B N n t b KΔ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

где tр – время разряда системы накопления элек-
трической энергии, ч/сут; кэс

ээb  – удельный рас-
ход топлива на отпуск электроэнергии, который 
принимается равным фактическому расходу топ-
лива на замыкающей станции в энергосистеме (Лу-
комльской ГРЭС) за год, предшествующий состав-
лению расчета, г у. т./кВт·ч. 

1.3. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет снижения числа пусков и остано-
вов генерирующего оборудования в течение су-
ток с расходом ТЭР без отпуска продукции (элек-
троэнергии): 

–3
поо пнс поо СНЭ 10 ,т у. т.,B B K NΔ = ⋅ ⋅ ⋅  

где Bпнс – расход топливно-энергетических ре-
сурсов на пуск-останов энергоблока из неостыв-
шего состояния согласно нормативным характе-
ристикам оборудования, т у. т.; Kпоо – коэффициент 
пусков-остановов энергетического оборудования 
на 1 МВт мощности системы накопления. 

В качестве коэффициента пусков-остановов 
принято количество пусков-остановов оборудова-
ния в течение суток исходя из следующих посылок: 

– ежесуточные остановы в течение рабочих 
дней – 252 дней в году; 

– нормативный расход условного топлива на 
пуск энергоблока 300 МВт из неостывшего со-
стояния – 52 т у. т.; 

– для устранения необходимости пуска-оста-
нова в режиме суточного регулирования необ-
ходимо установить систему накопления элек-
трической энергии мощностью не менее 130 МВт 

и суммарной емкостью накопления не менее 
1,04 ГВт·ч. 

Следовательно, коэффициент может быть рас-
считан исходя из формулы Kпоо = 252 · 1 / 130, кол-
во пусков на 1 МВт установленной мощности на-
копителей. 

2. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет компенсации реактивной мощ-
ности, генерируемой в ночное время, для сниже-
ния потерь в электрических сетях. 

2.1. Определение компенсации реактивной 
мощности компенсирующих устройств: 

Qку = NСНЭ · n · tз · kквар, квар, 
где kквар – коэффициент, получаемый из таблицы 
в соответствии со значениями коэффициентов 
мощности соsφ1 и соsφ2, квар/кВт (Приложение 6 
Методических рекомендаций по составлению тех-
нико-экономических обоснований для энергосбе-
регающих мероприятий, согласованных Нацио-
нальной академией наук Беларуси № 26-09/4725 
28 августа 2020 г. и утвержденных Департамен-
том по энергоэффективности). 

2.2. Годовая экономия электроэнергии при ус-
тановке компенсирующих устройств: 

ΔЭ = Qку · Kэ, кВт·ч, 
где Qку – потребляемая мощность компенсирую-
щего устройства, квар; Kэ – экономический экви-
валент, равный для систем накопления электриче-
ской энергии 0,17 кВт/квар. 

2.3. Годовая экономия условного топлива от 
внедрения систем накопления электрической энер-
гии за счет компенсации реактивной мощности 
во время заряда с учетом потерь на транспорт элек-
троэнергии в электросетях: 

кэс –6
реакт ээ потЭ (1 /100) 10 ,т у. т.,B b kΔ = Δ ⋅ ⋅ + ⋅  

где kпот – коэффициент, учитывающий потери элек-
троэнергии в электросетях (с учетом распредели-
тельных) системы ГПО «Белэнерго». 

3. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет компенсации холостого хода 
трансформаторов повышенной мощности для по-
тенциального обеспечения отопления и горячего 
водоснабжения с использованием электрической 
энергии в летнее время при реконструкции рас-
пределительных сетей: 

н сущ кэс
хх тр тр хх моп ээ

–6
пот

( ) 24

(1 /100) 10  т у. т.,

B Р Р K n b

k

Δ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× + ⋅
 

где н
трР  – мощность требуемого к установке транс-

форматора для обеспечения нагрузки электроото-
пления, кВт; сущ

трР  – мощность существующего 
трансформатора на комплексной трансформатор-
ной подстанции (КТП), кВт; Kхх – коэффициент 
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холостого хода, Kхх = 0,05–0,25; nмоп – продол-
жительность использования систем накопления 
электрической энергии в межотопительный пе-
риод, сут. 

4. Общая экономия топливно-энергетических 
ресурсов от реализации мероприятия по внедре-
нию систем накопления электрической энергии: 

з р
гр гр поо реакт хх , т у. т.B B B B B BΔ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ  

5. Расчет сроков окупаемости внедрения си-
стем накопления. 

5.1. Капиталовложения, связанные с внедре-
нием систем накопления, по сравнению с установ-
ками без них, определяются по укрупненным по-
казателям исходя из следующих предпосылок: 

– стоимость оборудования и материалов Соб 
определяется проектно-сметной документацией 
и уточняется по результатам конкурсных торгов 
на их поставку, руб.;  

– стоимость проектных работ принимается рав-
ной 10–15% от стоимости строительно-монтаж-
ных работ (СМР) Ссмр, руб.; 

– стоимость СМР определяется исходя из 
модульно-контейнерной сборки и составляет 

5–10% от стоимости оборудования и материа-
лов, руб.; 

– стоимость пуско-наладочных работ – 3–5% 
от стоимости оборудования и материалов, руб. 

Капиталовложения в мероприятие определя-
ются следующим образом: 
ΔК = Соб + (0,10–0,15)Ссмр + (0,05–0,10)Соб + 

+ (0,03–0,05)Соб, руб. 
В состав затрат на оборудование и материалы 

входят расходы на приобретение материалов и обо-
рудования, необходимых для реализации меро-
приятия. 

5.2. Определение срока окупаемости меро-
приятия:  

Срок = ΔК / (ΔВ · Стопл), лет, 
где ΔВ – общая экономия топливно-энергетиче-
ских ресурсов от реализации мероприятия по внед-
рению систем накопления электрической энер-
гии, т у. т.; Стопл – стоимость 1 т у. т. (руб.), 
уточняется на момент составления расчета. 

Вывод. Изложенная методика расчета эконо-
мии ТЭР доказывает эффективность внедрения 
систем накопления электрической энергии. 
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ЭКОНОМИИ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕСУРСОВ ПРИ ВНЕДРЕНИИ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В СЛУЧАЯХ ОПТИМИЗАЦИИ 
НАГРУЗКИ И КОМПЕНСАЦИИ ДНЕВНЫХ СНИЖЕНИЙ 

НАПРЯЖЕНИЯ В НАСЕЛЕНОМ ПУНКТЕ ПРИ НЕОБХОДИМОСТИ 
ЗАМЕНЫ ТРАНСФОРМАТОРА 

На основании предложенной ранее Методики расчета экономии топливно-энергетических ре-
сурсов для внедрения систем накопления электрической энергии авторами выполнены примеры 
расчета экономической эффективности применения систем накопления различного назначения: 
компенсации пикового увеличения потребления электрической энергии без замены трансформа-
тора и увеличения сечения провода, а также использования системы накопления электрической 
энергии для оптимизации режимов работы энергетического оборудования за счет выравнивания 
суточного графика нагрузки электрической сети. 

Ввиду инновационности для Беларуси направлений развития и применения систем накопления 
электрической энергии, многочисленности и отраслевой разрозненности в настоящее время направ-
лений работ по данной проблеме назрела объективная потребность в определении и закреплении 
на нормативном уровне стратегических подходов к развитию использования систем накопления 
электрической энергии с точки зрения научной обоснованности масштабов развития работ в этой 
сфере, в том числе в целях обеспечения энергетической безопасности и повышения энергетиче-
ской независимости страны. 

Применение систем накопления электрической энергии дает положительный эффект как для 
потребителей энергии, так и производителей. В целом результатом внедрения указанных систем 
является снижение потребления топливно-энергетических ресурсов в стране и, как следствие, сниже-
ние энергоемкости ВВП. 

Примеры, изложенные в статье, позволяют оценить основные экономические показатели в 
результате применения систем накопления электрической энергии и могут служить основой для 
принятия решения по их использованию и рассмотрению вопросов стратегического характера. 

Ключевые слова: система накопления электрической энергии, трансформатор, оптимизация 
нагрузки. 

Для цитирования: Войтов И. В., Левицкий С. Г., Бобров В. В., Тюленев В. П. Примеры рас-
четов экономии топливно-энергетических ресурсов при внедрении систем накопления электриче-
ской энергии в случаях оптимизации нагрузки и компенсации дневных снижений напряжения в насе-
ленном пункте при необходимости замены трансформатора // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 2 (282). С. 230–235. 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-29. 
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FUEL AND ENERGY RESOURCES SAVINGS CALCULATIONS EXAMPLES 
WHEN INTRODUCING ELECTRIC ENERGY STORAGE SYSTEMS TO OPTIMIZE 
THE LOAD AND TO COMPENSATE DAILY VOLTAGE DROPS IN A POPULATED 

AREA IN CASE OF REPLACING A TRANSFORMER 
Based on the previously proposed Methodology for calculating the fuel and energy resources savings 

to introduce into the electric energy storage systems, the authors performed examples of calculating the 
economic efficiency of using storage systems for various purposes: compensation for peak increases in 
electrical energy consumption without replacing the transformer and increasing the cross-section of the 
wire and using the electrical energy storage system for optimization operating modes of power equipment 
by leveling the daily load schedule of the electrical network. 
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Taking into account the innovative direction development of the use of electrical energy storage 
systems, a large number and sectoral fragmentation of current works in this area, there is an objective 
need to identify and consolidate at the regulatory level strategic approaches to the development of the use 
of electric energy storage systems from a scientific point of view the validity of development scale of 
work in this area in order to ensure energy security and increase the country’s energy independence. 

The use of electrical energy storage systems has a positive effect for both energy consumers and 
producers. In general, the result of the implementation of these systems is a decrease in the consumption 
of fuel and energy resources in the country resulting in a decrease in the energy intensity of GDP. 

These examples allow us to evaluate the main economic indicators from the use of electrical energy stor-
age systems and can serve as the basis for making decisions on their use and considering strategic issues. 

Keywords: electrical energy storage system, transformer, load optimization. 
For citation: Voitau I. V., Levitsky S. G., Bobrov V. V., Tsiuleneu V. P. Fuel and energy resources 

savings calculations examples when introducing electric energy storage systems to optimize the load and 
to compensate daily voltage drops in a populated area in case of replacing a transformer. Proceedings of BSTU, 
issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2024, no. 2 (282), pp. 230–
235 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-282-29. 
Введение. В процессе согласования Методи-

ки расчета экономии ТЭР при внедрении систем 
накопления электрической энергии в наш адрес 
были получены многочисленные пожелания от 
различных министерств о возможности рассмот-
рения наглядных примеров ее применения. В дан-
ной статье приведены примеры использования 
указанной Методики. 

Основная часть. 1. Примеры расчетов эко-
номии топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) 
при внедрении систем накопления электриче-
ской энергии в случае оптимизации нагрузки. 
Установка системы накопления мощностью 10 МВт 
со временем заряда 7 ч размещается в любом 
энергетическом узле с возможностью получения 
этой мощности и выдачи в сеть. 

1.1. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет внедрения систем накопления 
электроэнергии (СНЭ). 

1.1.1. Расчет экономии топлива за счет вырав-
нивания суточного графика нагрузки генерирую-
щего оборудования. 

1.1.2. Расчет экономии топлива за счет уве-
личения нагрузки энергетического оборудования 
с повышением коэффициента полезного действия 
в ночное время в результате заряда системы на-
копления электрической энергии и потребления 
электроэнергии, вырабатываемой энергоблоками 
Белорусской АЭС: 

з бл гту –9
гр эс з ээ СНЭ СНЭ

–9

δ 1/ 10

110 000 365 7 4,5 10 000 1/ 0,75 0,8 10
= 13 490,4 т у. т.,

B N n t b N KΔ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ η ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

где бл
эсN  – минимальная мощность единицы ге-

нерирующего оборудования, используемого на 
замыкающей станции во время ночного мини-
мума нагрузки, кВт; n – продолжительность 
использования системы накопления, сут; tз – время 

заряда системы накопления электрической энер-
гии, ч/сут; гту

ээδb  – изменение удельного расхода 
топлива единицы генерирующего оборудования, 
используемого на замыкающей станции, при уве-
личении мощности на 1000 кВт (4,5 г у. т./кВт·ч) 
с ростом нагрузки от использования накопителя 
энергии, г у. т./кВт·ч · 1000 кВт; NСНЭ – мощность 
применяемой системы накопления электрической 
энергии, кВт; ηСНЭ – коэффициент полезного дей-
ствия системы накопления электрической энергии; 
K – коэффициент, учитывающий объем исполь-
зуемой емкости системы накопления (для повы-
шения числа циклов «разряд-заряд» коэффициент 
использования СНЭ не выше 0,8). 

1.1.3. Расчет экономии топлива за счет сниже-
ния нагрузки энергетического оборудования в 
дневное время (максимум нагрузки) с исключе-
нием необходимости запуска недостаточно эф-
фективного оборудования: 

р кэс –6
гр СНЭ р ээ

–6

10

80 365 8 320 0,8 10 6540,8 т у. т.,

B N n t b KΔ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

где tр – время разряда системы накопления элек-
трической энергии, ч/сут; кэс

ээb  – удельный расход 
топлива на отпуск электроэнергии, принимается 
равным фактическому расходу топлива на паро-
силовых блоках замыкающей станции в энергоси-
стеме (Лукомльской ГРЭС) за год, предшествую-
щий составлению расчета, г у. т./кВт·ч. 

1.1.4. Расчет экономии топливно-энергетиче-
ских ресурсов за счет снижения числа пусков и 
остановов генерирующего оборудования в тече-
ние суток с расходом ТЭР без отпуска продукции 
(электроэнергии): 

–3
поо пнс поо СНЭ

–3

10

52 2 80 10 1040 т у. т.,

B B K NΔ = ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ =
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где Bпнс – расход топливно-энергетических ресур-
сов на пуск-останов энергоблока из неостывшего 
состояния согласно нормативным характеристи-
кам оборудования, т у. т.; Kпоо – коэффициент 
пусков-остановов энергетического оборудования 
на 1 МВт мощности системы накопления. 

В качестве коэффициента пусков-остановов 
принято количество пусков-остановов оборудования 
в течение суток исходя из следующих предпосылок: 

– ежесуточные остановы в течение рабочих 
дней – 252 дней в году; 

– нормативный расход условного топлива на 
пуск энергоблока 300 МВт из неостывшего со-
стояния – 52 т у.т.; 

– для устранения необходимости пуска-оста-
нова в режиме суточного регулирования необхо-
димо установить систему накопления электриче-
ской энергии мощностью не менее 130 МВт и сум-
марной емкостью накопления не менее 1,04 ГВт·ч. 

Следовательно, коэффициент может быть рас-
считан исходя из формулы Kпоо = 252·1 / 130, кол-
во пусков на 1 МВт установленной мощности на-
копителей. 

1.2. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет компенсации реактивной мощ-
ности, генерируемой в ночное время, для сниже-
ния потерь в электрических сетях. 

1.2.1. Определение компенсации реактивной 
мощности компенсирующих устройств: 

Qку = NСНЭ · n · tз · kквар = 10 000 · 365 · 7 · 1 = 
= 25 550 000 квар, 

где kквар – коэффициент, получаемый из таблицы 
в соответствии со значениями коэффициентов 
мощности соsφ1 и соsφ2, квар/кВт (Приложение 6 
Методических рекомендаций по составлению тех-
нико-экономических обоснований для энергосбе-
регающих мероприятий, согласованных Нацио-
нальной академией наук Беларуси № 26-09/4725 
28 августа 2020 г. и утвержденных Департамен-
том по энергоэффективности). 

1.2.2. Годовая экономия электроэнергии при ус-
тановке компенсирующих устройств: 
ΔЭ = Qку · Kэ = 25 550 000 · 0,17 = 4 343 500 кВт·ч, 
где Qку – потребляемая мощность компенсирую-
щего устройства, квар; Kэ – экономический экви-
валент, равный для систем накопления электриче-
ской энергии 0,17 кВт/квар. 

1.2.3. Годовая экономия условного топлива от 
внедрения систем накопления электрической энер-
гии за счет компенсации реактивной мощности 
во время заряда с учетом потерь на транспорт элек-
троэнергии в электросетях: 

кэс –6
реакт ээ пот

–6

Э (1 /100) 10

4 343 500 320 (1 0,09) 10
1515,013, т у. т.,

B b kΔ = Δ ⋅ ⋅ + ⋅ =

= ⋅ ⋅ + ⋅ =
=

 

где kпот – коэффициент, учитывающий потери элек-
троэнергии в электросетях (с учетом распредели-
тельных) в системе ГПО «Белэнерго». 

1.3. Общая экономия топливно-энергетических 
ресурсов от реализации мероприятия по внедре-
нию систем накопления электрической энергии 
составит: 

з р
гр гр поо реакт= 

= 13 490,4 + 6540,8 + 1040 + 1515,013 =
= 22 586,213 т у. т.

B B B B BΔ = Δ + Δ + Δ + Δ

 

1.4. Расчет сроков окупаемости внедрения си-
стем накопления. 

1.4.1. Капиталовложения, связанные с внедре-
нием систем накопления, по сравнению с установ-
ками без них, определяются по укрупненным по-
казателям исходя из следующих предпосылок: 

– стоимость оборудования и материалов Соб 
определяется проектно-сметной документацией и 
уточняется по результатам конкурсных торгов на 
его поставку, руб. (принимаем 595 долл. США/кВт·ч 
при курсе доллара США к белорусскому рублю 
3,19);  

– стоимость проектных работ принимается рав-
ной 10–15% от стоимости строительно-монтаж-
ных работ (СМР) Ссмр, руб.; 

– стоимость СМР – 5–10% от стоимости обо-
рудования и материалов, руб.; 

– стоимость пуско-наладочных работ – 3–5% 
от стоимости оборудования и материалов, руб. 

Капиталовложения в мероприятие определя-
ются следующим образом: 

ΔК = Соб + 0,10Ссмр + 0,05Соб + 
+ 0,03Соб = 132 863 500 +  

+ 664 317 + 6 643 175 + 3 985 905 = 
= 144 156 897,5 руб. 

В состав затрат на оборудование и материалы 
входят расходы на приобретение материалов и обо-
рудования, необходимых для реализации меро-
приятия. 

1.4.2. Определение срока окупаемости меро-
приятия:  

Срок = ΔК / (ΔВ · Стопл) = 
= 144 156 897,5 / (22 586,213 · 638) = 10,004 года, 
где ΔВ – общая экономия топливно-энергетиче-
ских ресурсов от реализации мероприятия по вне-
дрению систем накопления электрической энер-
гии, т у. т.; Стопл – стоимость 1 т у. т. (руб.), 
уточняется на момент составления расчета (при-
нимаем 200 долл. США за 1 т у. т.). 

2. Расчет экономии ТЭР при внедрении си-
стем накопления электрической энергии в случае 
компенсации дневных снижений напряжения 
в населенном пункте при необходимости замены 
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трансформатора. Требуется замена трансфор-
матора при электроснабжении населенного пункта 
из-за провалов напряжения (недостаток мощности 
трансформатора в дневное время) мощностью от 
100 до 160 кВА. 

2.1. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет внедрения систем накопления 
электроэнергии. 

2.1.1. Расчет экономии топлива за счет вырав-
нивания суточного графика нагрузки генерирую-
щего оборудования. 

2.1.2. Расчет экономии топлива за счет повы-
шения нагрузки энергетического оборудования с 
повышением коэффициента полезного действия 
в ночное время за счет заряда системы накопле-
ния электрической энергии и потребления элек-
троэнергии, вырабатываемой энергоблоками Бе-
лорусской АЭС: 

з бл гту –9
гр эс з ээ СНЭ СНЭ

–9

δ 1/ 10

110 000 365 4 4,5 80 1/ 0,75 0,8 10
61,7 т у. т.,

B N n t b N KΔ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ η ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
=

 

где бл
эсN  – минимальная мощность единицы ге-

нерирующего оборудования, используемого на 
замыкающей станции во время ночного мини-
мума нагрузки, кВт; n – продолжительность 
использования системы накопления, сут; tз – время 
заряда системы накопления электрической энер-
гии, ч/сут; гту

ээδb  – изменение удельного расхода 
топлива единицы генерирующего оборудования, 
используемого на замыкающей станции, при уве-
личении мощности на 1000 кВт (4,5 г у. т./кВт·ч) 
с ростом нагрузки от использования накопителя 
энергии, г у. т./кВт·ч · 1000 кВт; NСНЭ – мощность 
применяемой системы накопления электрической 
энергии, кВт ; ηСНЭ – коэффициент полезного дей-
ствия системы накопления электрической энергии; 
K – коэффициент, учитывающий объем исполь-
зуемой емкости системы накопления (для повы-
шения числа циклов «разряд-заряд» коэффициент 
использования СНЭ не выше 0,8). 

2.1.3. Расчет экономии топлива за счет сниже-
ния нагрузки энергетического оборудования в 
дневное время (максимум нагрузки) с исключе-
нием необходимости включения недостаточно 
эффективного оборудования: 

р кэс –6
гр СНЭ р ээ

–6

10

80 365 4 320 0,8 10  = 29,9 т у. т.,

B N n t b KΔ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

где tр – время разряда системы накопления элек-
трической энергии, ч/сут; кэс

ээb  – удельный расход 
топлива на отпуск электроэнергии, принимается 
равным фактическому расходу топлива на замы-

кающей станции в энергосистеме (Лукомльской 
ГРЭС) за год, предшествующий составлению рас-
чета, г у. т./кВт·ч. 

2.1.4. Расчет экономии топливно-энергетиче-
ских ресурсов за счет снижения числа пусков и 
остановов генерирующего оборудования в тече-
ние суток с расходом ТЭР без отпуска продукции 
(электроэнергии): 

–3
поо пнс поо СНЭ

–3

10

52 2 80 10 =8,3 т у. т.,

B B K NΔ = ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅
 

где Bпнс – расход топливно-энергетических ресур-
сов на пуск-останов энергоблока из неостывшего 
состояния согласно нормативным характеристикам 
оборудования, т у. т.; Kпоо – коэффициент пусков- 
остановов энергетического оборудования на 1 МВт 
мощности системы накопления. 

В качестве коэффициента пусков-остановов 
принято количество пусков-остановов оборудова-
ния в течение суток исходя из следующих посылок: 

– ежесуточные остановы в течение рабочих 
дней – 252 дней в году; 

– нормативный расход условного топлива на 
пуск энергоблока 300 МВт из неостывшего со-
стояния – 52 т у. т.; 

– для устранения необходимости пуска-оста-
нова в режиме суточного регулирования необ-
ходимо установить систему накопления электри-
ческой энергии мощностью не менее 130 МВт 
и суммарной емкостью накопления не менее 
1,04 ГВт·ч. 

Следовательно, коэффициент может быть рас-
считан исходя из формулы Kпоо = 252 · 1 / 130, кол-
во пусков на 1 МВт установленной мощности на-
копителей. 

2.2. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет компенсации реактивной мощ-
ности, генерируемой в ночное время, для сниже-
ния потерь в электрических сетях. 

2.2.1. Определение компенсации реактивной 
мощности компенсирующих устройств: 

Qку = NСНЭ · n · tз · kквар = 80 · 365 · 4 · 1 = 
= 116 800 квар, 

где kквар – коэффициент, получаемый из таблицы 
в соответствии со значениями коэффициентов 
мощности соsφ1 и соsφ2, квар/кВт (Приложение 6 
Методических рекомендаций по составлению тех-
нико-экономических обоснований для энергосбе-
регающих мероприятий, согласованных Нацио-
нальной академией наук Беларуси № 26-09/4725 
28 августа 2020 г. и утвержденных Департамен-
том по энергоэффективности). 

2.2.2. Годовая экономия электроэнергии при ус-
тановке компенсирующих устройств: 

ΔЭ = Qку · Kэ = 116 800 · 0,17 = 19 856 кВт·ч, 
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где Qку – потребляемая мощность компенсирую-
щего устройства, квар; Kэ – экономический экви-
валент, равный для систем накопления электриче-
ской энергии 0,17 кВт/квар. 

2.2.3. Годовая экономия условного топлива от 
внедрения систем накопления электрической энер-
гии за счет компенсации реактивной мощности 
во время заряда с учетом потерь на транспорт элек-
троэнергии в электросетях: 

кэс –6
реакт ээ пот

–6

Э (1 /100) 10

19 856 320 (1 0,09) 10 6,9 т у. т.,

B b kΔ = Δ ⋅ ⋅ + ⋅ =

= ⋅ ⋅ + ⋅ =
 

где kпот – коэффициент, учитывающий потери элек-
троэнергии в электросетях (с учетом распредели-
тельных) в системе ГПО «Белэнерго». 

2.3. Расчет экономии топливно-энергетических 
ресурсов за счет компенсации холостого хода 
трансформаторов повышенной мощности для по-
тенциального обеспечения отопления и горячего 
водоснабжения с использованием электрической 
энергии в летнее время при реконструкции рас-
пределительных сетей:  

н сущ кэс
хх тр тр хх моп ээ

–6
пот

–6

( ) 24

(1 /100) 10 (160 100) 0,25 365

24 320 (1 0,09) 10 30,6 т у. т.,

B Р Р K n b

k

Δ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× + ⋅ = − ⋅ ⋅ ×

× ⋅ ⋅ + ⋅ =
 

 
где н

трР  – мощность требуемого к установке транс-
форматора для обеспечения нагрузки, кВт; сущ

трР  – 
мощность существующего трансформатора на 
комплексной трансформаторной подстанции 
(КТП), кВт; Kхх – коэффициент холостого хода 
(Kхх = 0,05–0,25); nмоп – продолжительность ис-
пользования систем накопления электрической 
энергии, сут. 

2.4. Общая экономия топливно-энергетических 
ресурсов от реализации мероприятия по внедре-
нию систем накопления электрической энергии: 

з р
гр гр поо реакт хх= 

 61,7 29,9 8,3 6,9 30,6 137,4 т у. т.,
B B B B B BΔ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ

= + + + + =
 

2.5. Расчет сроков окупаемости внедрения си-
стем накопления. 

2.5.1. Капитальные вложения, связанные с внед-
рением систем накопления, по сравнению с уста-
новками без них, определяются по укрупненным 
показателям исходя из следующих предпосылок: 

– стоимость оборудования и материалов Соб 
определяется проектно-сметной документацией и 
уточняется по результатам конкурсных торгов на 
его поставку, руб. (принимаем 737 долл. США/кВт·ч 
при курсе доллара США к белорусскому рублю 
3,19);  

– стоимость проектных работ принимается рав-
ной 10–15% от стоимости строительно-монтаж-
ных работ (СМР) Ссмр, руб.; 

– стоимость СМР – 5–10% от стоимости обо-
рудования и материалов, руб.; 

– стоимость пуско-наладочных работ – 3–5% 
от стоимости оборудования и материалов, руб. 

Капиталовложения в мероприятие определяю-
тся следующим образом, руб.: 

ΔК = Соб + 0,15Ссмр + 0,10Соб +  
+ 0,05Соб = 752 329,6 + 11 284,9 + 
+ 75 233 + 37 616,5 = 876 464 руб. 

В состав затрат на оборудование и материалы 
входят расходы на приобретение материалов и обо-
рудования, необходимых для реализации меро-
приятия. 

2.5.2. Определение срока окупаемости меро-
приятия:  

Срок = ΔК / (ΔВ · Стопл) = 
= 876 464 / (137,4 · 638) = 10 лет, 

где ΔВ – общая экономия топливно-энергетиче-
ских ресурсов от реализации мероприятия по 
внедрению систем накопления электрической 
энергии, т у.т.; Стопл – стоимость 1 т у. т. (руб.), 
уточняется на момент составления расчета (при-
нимаем 200 долл. США за 1 т у. т.). 

Вывод. В статье на примерах продемонстри-
рована достаточно высокая окупаемость экономии 
ТЭР при внедрении систем накопления электри-
ческой энергии. 
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