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Оценена изменчивость содержания эфирного масла в коре Abies sibirica восточной и западной части лесостепи 

Красноярского края в восьми возрастных группах. Получена адекватная экспериментальным данным модель возрастной 

динамики изменения содержания эфирного масла в коре A. sibirica. С увеличением возраста пихты содержание эфирного 

масла в коре увеличивается от 1.40.1% от а.с.с., в 20–30-летнем возрасте до 2.80.2% от а.с.с. в возрасте 70–80 лет с 

дальнейшим уменьшением до 0.40.1% от а.с.с. у перестойных деревьев. Представлены результаты параметрической 

идентификации модели для пихты, произрастающей в лесостепи Красноярского края. Методом имитационного модели-

рования по результатам 50000 вычислительных экспериментов оценена статистика изменения коэффициентов модели и 

95% границы прогнозных значений содержания эфирного масла в коре. Предложена трехкомпартментная модель, объяс-

няющая возрастные особенности динамики содержания эфирного масла в древесной зелени и коре пихты сибирской. По-

лученное решение компартментной модели позволяет связать ее параметры с коэффициентами моделей изменения содер-

жания эфирного масла в древесной зелени и коре пихты, полученными обработкой экспериментальных данных.  

Ключевые слова: пихта сибирская, возраст, кора, эфирное масло, математическое моделирование, статистические 

испытания. 

Введение 

Пихта сибирская (Abies sibirica Ldb) – одна из главных лесообразующих пород Сибири. Ее ареал охва-

тывает территорию около 3.8 млн км2. На территории Красноярского края находится 67% пихтарников. За-

пасы коры – 129.7 млн м3 [1, 2]. Объем, занимаемый корой, составляет 11–19% в зависимости от условий 

произрастания, индивидуальной изменчивости и возраста дерева [2–4].  

Содержащийся в древесной зелени и коре пихты сибирской комплекс веществ обладает высокой био-

логической активностью (витамины, ферменты, белки, жиры, эфирные и другие вещества) [2–9]. Хвойные 

масла в основном получают отгонкой острым водяным паром из древесной зелени и коры, которые являются 

значительной частью лесосечных отходов [10–13]. 

Продолжительность отгонки, степень измельчения сырья, температура и скорость подачи – основные 

технологические факторы, влияющие на его выход. Определение оптимальных условий его выделения рас-

смотрено в [2, 3, 7]. Продукты, получаемые из коры пихты, применяются в сельском хозяйстве, косметиче-

ской, пищевой промышленности, медицине [2, 8–11, 13–18]. Стоимостный объем продаж эфирных масел в 

России в 2014 г. составил 2.3 млрд руб. [18]. 

Качественный и количественный состав эфирного масла из коры хвойных зависит от географического 

расположения [18–20], суточной [4, 18–20] и сезонной [4, 11, 18–20] составляющих годового цикла, продол-

жительности хранения растительного сырья [10, 

11, 13, 18].  

Одним из основных факторов, определяю-

щих содержание эфирного масла в древесной зе-

лени и коре пихты, является возраст деревьев [4, 

18–22].  
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Учет возрастной, сезонной и суточной составляющих содержания эфирного масла в коре пихты и вре-

мени хранения сырья позволяют определить технологический регламент получения продуктов, химический 

состав которых соответствует сертификационным требованиям [2, 18].  

Цель работы – изучение влияния возраста на содержание эфирного масла в коре A. sibirica восточной 

и западной части лесостепи Красноярского края и разработка адекватной экспериментальным данным мате-

матической модели. 

Экспериментальная часть 

Образцы коры отбирались с десяти здоровых (без признаков ослабления) деревьев, относящихся к пер-

вой категории санитарного состояния древостоев, соответствующих по жердякам, средневозрастным, приспе-

вающим, спелым и перестойным древостоям (табл. 1) западной (около 80 км от Красноярска) и восточной (70 

км) частей лесостепи Красноярского края. Отобранные пробы измельчали, усредняли и определяли влаж-

ность.  

Эфирное масло из коры отгоняли в аппаратах Клевенджера в четырехкратной повторности. Его содер-

жание находили волюмометрическим способом [23]. Выход масла рассчитывали на абсолютно сухую массу 

сырья (а.с.с.).  

Обработка экспериментальных данных проводилась стандартными методами математической стати-

стики [24]. Оценки коэффициентов модели получены нелинейным методом наименьших квадратов [25]. 

Оценки доверительных интервалов изменения коэффициентов модели и прогнозных значений содержания 

эфирного масла в зависимости от возраста дерева получены методом статистических испытаний по результа-

там выполнения 50000 компьютерных экспериментов [26–28]. 

Обсуждение результатов 

Известно, что с возрастом в ассимиляционном аппарате хвойных древесных растений протекают мно-

гочисленные превращения, существенно изменяющие соотношения компонентов [29–31]. С увеличением воз-

раста A. sibirica содержание эфирного масла в коре увеличивается от 1.400.10% от а.с.с, в 20–30-летнем воз-

расте до 2.790.16% от а.с.с. в возрасте 70–80 лет с дальнейшим снижением до 0.420.07% от а.с.с. у пере-

стойных деревьев (табл. 1). 

Основной причиной снижения содержания эфирного масла при старении является изменение условий 

протекания метаболизма в процессе роста растений. Такая закономерность в процессе онтогенеза свойственна 

и для древесной зелени A. sibirica, произрастающей в лесостепи Красноярского края и Лесосибирском регионе 

[21], кедра сибирского и сосны обыкновенной [2, 13]. Аналогичность характера возрастной динамики содер-

жания эфирного масла свидетельствует о наличии общих закономерностей метаболизма хвойных древесных 

растений. Несмотря на индивидуальную изменчивость, имеется тесная корреляционная связь (R = 0.98) со-

держания эфирного масла в древесной зелени и коре пихты одного возраста [22].  

Онтогенетическое развитие существенно сказывается на динамике всех компонентов растения, прежде 

всего ассимиляционного аппарата. Это относится и к сумме содержащихся в коре летучих терпеноидных со-

единений – эфирному маслу. Результаты определения его содержания в коре пихты исследованных возраст-

ных групп приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Экспериментальные данные содержания пихтового масла в коре в зависимости от возраста  

A. sibirica  

Возраст древостоя, лет Содержание эфирного масла в коре, % от а.с.с. 

Возраст 
Средний 

возраст, t 

среднее значение, Хс дисперсия  

эксперимента, S2 

стандартная ошибка  

среднего, Sc 

20–30 25 1.40 0.041 0.10 

35–45 40 1.92 0.143 0.19 

50–60 55 2.50 0,078 0.14 

70–80 75 2.79 0.088 0.15 

120–130 125 1.74 0.070 0.13 

140–160 150 1.11 0.025 0.08 

170–190 180 0.84 0,026 0.08 

200–230 215 0.42 0.020 0.07 
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На рисунке 1 представлены эмпирическая и теоретическая (нормальная) интегральные функции рас-

пределения ошибок экспериментов. Гипотеза нормальности эмпирического распределения проверялась по 

критериям согласия Фроцини, омега-квадрат, Колмогорова [24] при 5% уровне значимости. Статистика кри-

териев согласия в условиях сложной гипотезы определения параметров распределения по эмпирическим дан-

ным оценивалась по результатам 150000 статистических испытаний [26–28]. 

Результаты расчетов представлены в таблице 2 и на рисунке 1. Гипотеза нормальности распределения 

ошибок модели не отвергается по всем трем критериям согласия. 

Однородность дисперсий экспериментов подтверждена применением критерия Кохрена: при 5% 

уровне значимости расчетное значение критерия (0,292) меньше критического значения (0,403). Точность экс-

периментов оценивается дисперсией воспроизводимости Dвс = 0.061 с числом степеней свободы fвс = 24 и 

ошибкой воспроизводимости Sвс = 0.248.  

  

Рис. 1. Интегральная функция распределения ошибок экспериментов и результатов проверки гипотезы 

нормальности их распределения 

Таблица 2. Результаты проверки гипотезы нормальности распределения ошибок опытов  

Критерий 

согласия 

Расчетное значение Критическое значение Результат проверки 

гипотезы Fpac pac Fkp kp 

Фроцини 0.184 0.378 0.274 0.05 принимается 

омега-квадрат 0.055 0.470 0.122 0.05 принимается 

Колмогорова 0.102 0.294 0.998 0.05 принимается 

Примечание. Fpac, Fkp – расчетное и критическое значения; pac, kp – уровни значимости для Fpac, Fkp 

  

Рис. 2. Дисперсии экспериментов и результатов проверки гипотезы их однородности по критерию 

Кохрена 
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Для описания возрастной динамики содержания эфирного масла в коре принята модификация предло-

женной в [21] математической модели, соответствующая обыкновенному линейному дифференциальному 

уравнению третьего порядка: 

Y′′′(t) + 3bY′′(t) + 3b2Y′(t) = b3(A – Y(t)), (1) 

при начальных условиях Y(0) = y0, Y′(0) = y1, Y′′(0) = y2. 

Решение дифференциального уравнения (1): 

Y(t) = a0 + (a1 + a2  t + a3  t2)  exp(-b  t), (2) 

где Y(t) – содержание пихтового масла, % к а.с.с.; t – возраст пихты, год; a, b – коэффициенты модели,  

а0 = А = lim
t→∞

Y(t);  а1 = y0 – A;  а2 = y1 + a1b;  a3 = (y2 + 2a2×b – a1×b2)/2;  y0 = a1 + a0;  y1 = a2 – a1b; y2 = 2×a3 

– 2×a2×b + a1×b2. 

Введя безразмерную переменную τ =
t

T
, где T =

1

b
 – постоянная времени, получим: 

Y′′′() + 3Y′′() + 3Y′() = (A – Y()), (3) 

решение которого определяется выражением 

Y() = a0 + (a1 + a2   + a3  2)  exp(- ). (4) 

Методом наименьших квадратов (МНК) [25] получены оценки коэффициентов модели (1)–(2), а оценки 

стандартных ошибок коэффициентов и прогнозных значений содержания эфирного масла в зависимости от 

возраста дерева получены методом статистических испытаний по результатам 50000 вычислительных экспе-

риментов [26, 27]. 

Из требований адекватности модели экспериментальным данным и значимости отличия от нуля ее ко-

эффициентов получены две альтернативные модели.  

Модель 1: А = а0 = 0.183 ± 0.071; а1 = 0; а2 = 0; а3 = 0.0039 ± 0.0003; b = 0.030 ± 0.001; T = 33.94 ± 1.11; 

y0 = 0.183 ± 0.071; y1 = 0; y2 = 0.0078 ± 0.0006; max = 2  T = 67.8 ± 2.2; Ymax = 2.6 ± 0.2. 

Стандартная ошибка модели Sм = 0.152 % к а.с.с.; коэффициент детерминации модели R2 = 0,975. 

Модель 2: А = 0; а1 = 0.296 ± 0.040; а2 = 0; а3 = 0.0039 ± 0.0002; b = 0.028 ± 0.001; T = 35.35 ± 0.85; y0 = 

0.296 ± 0.040; y1 = 0; y2 = 0.0079 ± 0.0005; tmax =  𝑇 + √𝑇2 −
𝑎1

𝑎3
  = 70.7 ± 1.7; Ymax = 2.64 ± 0.14.  

Стандартная ошибка модели Sм = 0.128% к а.с.с.; коэффициент детерминации модели R2 = 0,982. 

Гипотеза адекватности моделей экспериментальным данным не отвергается при 5%-ном уровне значи-

мости (расчетное значение критерия Фишера для модели 1 (1.5) и модели 2 (1.1) меньше критического значе-

ния (2.6)).  

Максимальное содержание эфирного масла в коре (2.6  0.3% к а.с.с.) соответствует A. sibirica 70-лет-

него возраста.  

На рисунке 3 представлены результаты экспериментов, прогнозные МНК-оценки и 95% границы до-

верительных интервалов изменения средних и фактических значений содержания эфирного масла в коре 

пихты, произрастающей в восточной и западной части лесостепи Красноярского края в процессе онтогенеза.  

Учитывая, что синтез терпеноидов происходит в хлоропластах [32–34]; содержание в коре пихты хло-

рофиллов в 6 раз, а каротиноидов в 10 раз меньше, чем в древесной зелени [3], содержание эфирного масла в 

коре только в 2 раза меньше, чем в древесной зелени [11], представляется обоснованным предположение [11] 

о связи содержания масла в коре с его перетеканием из ассимиляционного аппарата. Такое представление 

объясняет наблюдаемую корреляционную связь накопления масла в древесной зелени и коре индивидуальных 

деревьев [22]. Перемещению могут быть подвержены терпеноиды, находящиеся c другими компонентами в 

свободном, несвязанном состоянии [20].  
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прогноз средних значений экспериментов 

 
прогноз фактических значений экспериментов 

Рис. 3. Содержание эфирного масла в коре пихты, произрастающей в восточной и западной части 

лесостепи Красноярского края, в зависимости от возраста дерева 

Сравнение полученной математической модели содержания эфирного масла в коре и полученных мо-

делей содержания эфирного масла в древесной зелени пихты, произрастающей в восточной и западной части 

лесостепи Красноярского края и Лесосибирском регионе [21], показывает близкие по величине значения по-

стоянных времени (34–35 лет для коры и 26–42 года для древесной зелени), важных характеристик динами-

ческих процессов онтогенеза.  

При равенстве постоянных времени наблюдаемую в экспериментах динамику содержания эфирного 

масла в древесной зелени и коре можно объяснить трехкомпартментной моделью. Первый компартмент, воз-

можно, соответствует процессам в хлоропластах, второй – в древесной зелени, третий – в коре. Рассмотрим 

соответствующие модели. 

Первый компартмент: Модель: Y1 
′(t) + bY1(t) = bA1, Y1(0) = y1. 

Решение: Y1(t) = a0,1 + a1,1exp(-bt), где a0,1 = A1, a1,1 = y1 – A1. 

Второй компартмент: Модель: Y2
′(t) + bY2(t) = bA2 + c2Y1(t), Y2(0) = y2, 

Решение: Y2(t) = a0,2 + (a1,2 + a2,2  t)exp(-bt),   

где a2.2 = c2(y1 – A1), a1.2 = y2  - A2 - 
c2×A1

b
,  a0.2 = A2 + 

c2×A1

b
. 

Третий компартмент: Модель: Y3
′(t) + bY3(t) = bA3 + c3Y2(t), Y3(0) = y3, 

Решение: Y3(t) = a0,3 + (a1,3 + a2,3  t + a3,3  t2)exp(-bt),  где  a3,3 = 
c3×c2×(y1−A1)

2
,    

a2,3 = с3(y2 - A2 - 
c2×A1

b
), a1.3 = y3 - A3 - 

c3×A2×b+c3×c2×A1

b2 , a0,3 = 
A3×b2+A2×c3×b+c3×c2×A1

b2 .  

Исследования интенсивности электронного транспорта в фотосистемах хлоропластов хвои сосны евро-

пейской от мощности потока внешней световой радиации показали ее снижение в 1.1 раза при увеличении воз-

раста дерева с 8 до 23 лет и в 1.2 раза – с 8 до 72 лет [34, c. 35]. Обработка представленных в [34] эксперимен-

тальных данных методом наименьших квадратов показала, что возрастная составляющая интенсивности элек-

тронного транспорта в фотосистемах хлоропластов соответствует модели первого компартмента (R2 = 0.995). 

Модель второго компартмента соответствует модели динамики содержания эфирного масла в древес-

ной зелени пихты [21]. Модель третьего компартмента соответствует модели (1)–(2) динамики содержания 

эфирного масла в коре пихты. 

Выводы 

Проведенные исследования свидетельствуют о существенном варьировании в ходе онтогенеза содер-

жания эфирного масла в коре A. sibirica восточной и западной части лесостепи Красноярского края: увеличе-

нием от 1.10.1% в возрасте 20 лет до максимального значения 2.60.2% в 60–80-летнем возрасте с последу-

ющим снижением до 2.20.2% к 100-летнему возрасту, 1.10.2% к 150-летнему и 0.60.1% к 200-летнему 
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возрасту. Предложена адекватная экспериментальным данным математическая модель возрастной динамики 

изменения содержания эфирного масла в коре A. sibirica. Проведена параметрическая идентификация модели 

для пихты, произрастающей в восточной и западной части лесостепи Красноярского края. Предложена трех-

компартментная модель, объясняющая особенности динамики содержания эфирного масла в древесной зе-

лени и коре пихты в процессе онтогенеза.  
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Ushanov S.V., Ushanova V.M.* AGE-SPECIFIC DYNAMICS OF ESSENTIAL OIL CONTENT IN ABIES SIBIRICA 
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The variability of the essential oil content in Abies Sibirica bark in the Eastern and Western parts of the Krasnoyarsk forest-

steppe was evaluated in eight age groups. The model of the age dynamics of changes in the essential oil content in the bark of Abies 

Sibirica, which is adequate to the experimental data, was obtained. With increasing age of fir, the content of fir oil in the bark 

increases from 1.40.1% of a. s. s. in 20–30 years of age to 2.80.2% of a.s.s. at the age of 70–80 years, with further decreases to 

0.40.1% of a. s. s. in overmature trees.  

The results of parametric identification of the model for Abies Sibirica growing in the Krasnoyarsk forest-steppe are pre-

sented. Based on the results of 50.000 computational experiments, the simulation method estimates the statistics of changes in the 

model coefficients and 95% of the boundary of the forecast values of the content of fir oil in the bark. A compartment model is 

proposed that explains the age-specific dynamics of essential oil content in tree greens and Siberian fir bark. The obtained solution 

compartment model allows us to associate its parameters with the coefficients of models of changes in the content of fir oil in tree 

greens and bark obtained by processing experimental data. 

Keywords: Siberian fir, age, bark, ethereal oil, mathematical modeling, statistics testing. 
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