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Patterns of formation of anatomical structures in mycorrhizal root terminations of Picea abies (L.) 
H. Karst.

P.Yu. Kolmakov, D.D. Zhernosekov, D.A. Shabunin (The Belarusian State University; Vitebsk 
State University named after P.M. Masherov; Saint Petersburg Forestry Research Institute)

This article examines patterns of suberization of tissues with protective, storage, and barrier 
functions that influence the radial transport of substances in the fine roots of Norway spruce Picea 
abies (L.) H. Karst. Suberin deposition in tissues can be considered as a measure of 
the functionality of Norway spruce fine roots, as it acts as a permeability barrier blocking 
the transport of substances. Tissue suberization was studied on cross-sections of mycorrhizal 
endings. The degree of tissue suberization was assessed through computer analysis of digital 
photographs and the determination of precise digital color indices (HEX codes). A statistically 
reliable sample of more than 1,000 microphotographs was compiled in various light 
interpretations: Binary, Clear Noise, Equalize, Gray, Negative, and Sharpness. Fine regulation of 
processes is realized in the “Picea abies – ectomycorrhizal fungi” model system through 
functional units of interaction. Low asynchronous tissue suberization was observed in July. 
Features of tissue confinement of functional units of interaction (pelotons, hyphal tangles, and 
vesicular elements) were identified. Most of the studied samples had weak suberization of tissues 
with protective (exoderm), storage (mesoderm), and barrier (endoderm) functions, which ensured 
the functioning of radial transport of substances at a sufficiently high level during the studied 
period of the plant component’s life cycle. It is concluded that suberization processes in 
the primary cortex of mycorrhizal root terminals are mostly asynchronous and likely depend on 
the homeostasis of substances in fine roots. The obtained data can be used to create highly 
productive spruce plantations, as well as to preserve existing ones in Belarus area.
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пЦАцфцИъщфцМБЕ ,цщИЕщц-ЦфЕ. ЦфЦБцИЕВъМАЕЛ МБщюАБющ - ИЕАцщЕ2фКЛ Ацщфъ-КЛ цАцфВЦфЕ.Л 
Picea abies (L.) H. Karst.

З.5. Дц7ИЦАц-, 8.8. ГъщфцМъАц-, 8.:. жЦ(юфЕф

л ькокгн иоььв,кин-. /о0,-,вни-,ьк1 ь2Жни1-1/оу11 к0о-н5 ь /о61к-.в1, /о7оьо861-
в1 1 Жоигни-.в1 92-0у1:в1, ;31:861н -о иою1о3г-.5 кио-ь7,ик ;н6ньк; ; к,-01ч 
0,и-:ч н31 н;и,7н5ь0,5 Picea abies (L.) H. Karst. цк3,зн-1н ь2Жни1-о ; к0о-:ч в,з-, 
ьм1кокг вни,5, ,7инюн3:86н5 ькн7н-г 92-0у1,-о3г-,ьк1 к,-01ч 0,и-н5 н31 н;и,7н5-
ь0,5, 7,ь0,3г02 ,- юн5ьк;2нк 0о0 Жоигни 7и,-1уонв,ьк1, Ж3,01и28615 кио-ь7,ик ;н-
6ньк;.

ы2Жни1-1/оу1: к0о-н5 1/2мо3оьг -о 7,7нинм-.ч ьин/оч в10,и1/-.ч ,0,-мо-15. ыкн7н-г 
ь2Жни1-1/оу11 ,ун-1;о3оьг 72кнв 0,в7г8кни-,х, о-о31/о у19и,;.ч 9,к,хио915 ь 
,7инюн3н-1нв к,м-.ч у19и,;.ч 1-юн0ь,; у;нк,; (йж4-0,ю.). л.7,3-н-о ькок1ьк1мнь01 
ю,ьк,;ни-о: ;.Ж,и0о Ж,3нн мнв 1/ 1000 в10и,9,к,хио915 ; ио/31м-,5 ь;нк,;,5 1-кни-
7инкоу11: Binary, Clear noise, Equalise, Gray, Negative, Sharpness.

я,-0о: инх23:у1: 7и,уньь,; ,ь26ньк;3:нкь: ; в,юн3г-,5 ь1ькнвн «Picea abies–(0к,в1-
0,и1/-.н хи1Ж.» мнин/ 92-0у1,-о3г-.н ню1-1у. ;/о1в,юн5ьк;1:. цквнмн-о -1/0о: 
оь1-чи,--о: ь2Жни1-1/оу1: к0о-н5 ; 183н. л.:;3н-. ,ь,Жн--,ьк1 к0о-н;,5 7и12и,мн--
-,ьк1 92-0у1,-о3г-.ч ню1-1у ;/о1в,юн5ьк;1: (7н3,к,-., х19о3г-.н 032Ж01 1 72/.ин-
;1ю-.н (3нвн-к.). I,3г)1-ьк;, 1/2мн--.ч ,Жио/у,; 1вн3, ь3оЖ28 ь2Жни1-1/оу18 к0о-
-н5 ь /о61к-.в1 ((0/,юниво), /о7оьо861в1 (вн/,юниво) 1 Жоигни-.в1 ((-ю,юниво) 
92-0у1:в1, мк, ,Жнь7нм1;о3, иою1о3г-.5 кио-ь7,ик ;н6ньк; ; 1/2монв.5 7ни1,ю ;ин-
вн-1 з1/-н--,х, у103о иоьк1кн3г-,х, 0,в7,-н-ко -о ю,ькок,м-, ;.ь,0,в 2и,;-н. ыюн-
3о- ;.;,ю, мк, 7и,уньь. ь2Жни1-1/оу11 к0о-н5 7ни;1м-,5 0,и. в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч 
,0,-мо-15 ; Ж,3г)1-ьк;н ь;,нв оь1-чи,--. 1, ;ни,:к-,, /о;1ь:к ,к х,вн,ько/о ;н6ньк; 
; к,-01ч 0,и-:ч.

C,32мн--.н юо--.н в,х2к Ж.кг 1ь7,3г/,;о-. ю3: ь,чио-н-1: ь26ньк;2861ч 1 ь,/юо-1: 
-,;.ч ;.ь,0,7и,ю20к1;-.ч н3,;.ч -оьозюн-15 -о книи1к,и11 Iн3ои2ь1.

Д7)Въ-Къ М7ц-Ц: Picea abies, в10,и1/-.н 0,и-н;.н ,0,-мо-1:, (0/,юниво, вн/,юниво, 
(-ю,юниво, ь2Жни1-1/оу1: к0о-н5.

т,3во0,; Cо;н3 фигн;1м – ю,0к,ио-к 0о9нюи. ,Ж6н5 (0,3,х11 1 внк,ю101 7ин7,юо;о-
-1: Ж1,3,х11, 0о-ю. Ж1,3. -о20, ю,ун-к
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О-ъ/ъфЕъ
ж3г н;и,7н5ь0о: :;3:нкь: ,ю-,5 1/ х3о;-

-.ч 3нь,,Жио/2861ч 7,и,ю 3нь-.ч (0,ь1ькнв 
ын;ни-,х, 7,32)ои1:. I1,3,х1мнь01н ,ь,-
Жн--,ьк1 7,/;,3:8к н5 7и,:;3:кг во0ь1во3г-
-28 (-них18 и,ько ; кнмн-1н ;ьнх, ь;,нх, 
з1/-н--,х, у103о, о Ж1,7и,ю20к1;-.5 7,-
кн-у1о3 ь7,ь,Жн- ино31/,;.;окгь: 7и1 38-
Ж.ч 7,х,ю-.ч 2ь3,;1:ч (1ь038мо: (0ькин-
во3г-.н), -н 1вн: 7и1 (к,в ,ю-,;инвн--,5 
х,ю1м-,5 7и1;:/01 [8]. ж3г н;и,7н5ь0о: чо-
ио0кни1/2нкь: оюо7коу1н5 0 )1и,0,в2 ю1о7о-
/,-2 кнв7ниок2и-.ч 1 ь;нк,;.ч 2ь3,;15 ь 
7ин,Ж3оюо-1нв (0к,в10,и1/ -о 0,и-:ч ; 
;нич-1ч ь3,:ч 7,м;., мк, 7,/;,3:нк н5 /о-1-
вокг )1и,015 оино3 иоь7и,ькио-н-1: ; Ж,ин-
о3г-,5 ,Ж3оьк1 [17, 26]. ць,Жн--,ьк1 9,ив1-
и,;о-1: н3,;.ч 3нь,; ,Ж2ь3,;3н-. Ж1,3,х1-
мнь01в1, 7,м;н--,-хи2-к,;.в1, 031вок1мн-
ь01в1 2ь3,;1:в1 [8]. R320к2оу11 ,ь-,;-.ч 
7,0о/окн3н5 031воко (окв,ь9ни-.н ,ьою01, 
кнв7ниок2ио 1 ;3оз-,ькг ;,/ю2чо) 1 1ч ов731-
к2юо ,к03,-н-1: ,к ьиню-нв-,х,3нк-1ч 7,0о-
/окн3н5 ;нхнкоу1,--,х, 7ни1,юо ,7инюн3:8к 
ь7ну19102 9,ив1и,;о-1: н3г-10,; ; 8з-,5 
моьк1 3нь,иоьк1кн3г-,5 7,ю/,-. ч;,5-,-)1-
и,0,31ьк;н--.ч 3нь,; [17]. л 2внин--,в 031-
вок1мнь0,в 7,:ьн -о иоь7и,ькио-н-1н Picea 
abies (L.) H. Karst. ;31:8к инх1,-о3г-.н 1 
3,0о3г-.н 2ь3,;1: ьиню. [15].

ць,Жн--,ькг Ж,ино3г-.ч 3нь,; /о038мо-
нкь: ; к,в, мк, Ж,3г)о: моькг х,ю,;,х, Жо3о--
ьо 71кокн3г-.ч ;н6ньк; 1 7,к,0о CO

2 ; 7,м;н 
;,/-10онк ; ин/23гкокн юн:кн3г-,ьк1 в10,и1/-
-.ч хи1Ж,; ; 0,и-н;.ч ь1ькнвоч юнин;гн;. с 
P. abies (к1 7и,уньь. ; ,ь-,;-,в ь,ьиню,к,мн-
-. ; ;нич-нв 10-ьо-к1внки,;,в 7и,913н 
7,м;. [26]. йоЖ38юонв.5 х,вн,ько/ внзю2 
иоьк1кн3г-.в 1 хи1Ж-.в 0,в7,-н-ков1 ,ь2-
6ньк;3:нкь: ; к,-01ч 0,и-:ч, 0,к,и.н 7,мк1 
7,3-,ькг8 ь,ьк,:к 1/ (0к,в10,и1/ [27]. 
ыки20к2ио в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-15 
оюо7к1и,;о-о 0 7,х3,6н-18 ;,ю. 1 в1-н-
ио3г-.ч ;н6ньк; 1 92-0у1,-о3г-, ,к31монк-
ь: ,к ,ько3г-,5 0,и-н;,5 ь1ькнв.. Sч в,и-
9,3,х1: 0,-ки,31и2нкь: хн-нк1мнь01, -, ко0-

зн /о;1ь1к ,к 2ь3,;15 ,0и2зо86н5 ьиню.. 
I,3г),н 0,31мньк;, Ж1,к1мнь01ч 1 оЖ1,к1мн-
ь01ч 9о0к,и,;, ;038мо: ;3оз-,ькг 7,м;. 1 
71кокн3г-.н ;н6ньк;о, о ко0зн хи1Ж., Жо0кн-
и11 1 юи2х1н 7,м;н--.н ,ихо-1/в. ;31:8к -о 
9,ив1и,;о-1н в,и9,3,х1мнь01ч чоио0кни1-
ьк10 к,-01ч 0,и-н5 [22]. т,31мньк;н--о: 
,ун-0о в,и9,3,х1мнь01ч 1-юн0ь,; к,-0,5 
0,и-н;,5 ь1ькнв. н31 н;и,7н5ь0,5 ,киозонк 
92-0у1,-о3г-.н оь7н0к. ь1ькнв. ;/о1в,-
юн5ьк;1: ио/-,и,ю-.ч ,ихо-1/в,; [25].

л 038мн;.ч -о2м-.ч ки2юоч 2 ,ь-,;-.ч 
;1ю,; ч;,5-.ч ,71ьо-, в,и9,3,х1мнь0,н 1 
о-ок,в1мнь0,н ьки,н-1н (0к,в10,и1/ [6, 18, 
21]. I.31 7и,;нюн-. 1ьь3ню,;о-1: 1/вн-н-
-15 7оиовнки1мнь01ч чоио0кни1ьк10 7ни;1м-
-,5 0,и. к,-01ч 0,и-н5 ; /о;1ь1в,ьк1 ,к 
(0,3,х1мнь01ч 2ь3,;15 [19]. л 7,ь3ню-нн ;ин-
в: 7,32мн-. юо--.н ,Ж ,ь,Жн--,ьк:ч инх23:-
у11 7и,уньь,; ь2Жни1-1/оу11 к0о-н5 ь /о-
61к-.в1, /о7оь-.в1 1 Жоигни-.в1 92-0-
у1:в1 ; в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-1:ч 
P. abies [11, 13]. цю-о0, ;,/в,з-.н 1/вн-н-
-1: ; ьки,н-11 к,-01ч 0,и-н5 ч;,5-.ч ; /о-
;1ь1в,ьк1 ,к 7и,1ьч,ю:61ч 91/1,3,х1мн-
ь01ч 1 Ж1,ч1в1мнь01ч 7и,уньь,;, ь;:/о--.ч 
ь (0,3,х1мнь01в1 2ь3,;1:в1, н6н -ню,ько-
к,м-, 1ьь3ню,;о-..

Oн3г иоЖ,к. – 1/2м1кг ,ь,Жн--,ьк1 9,и-
в1и,;о-1: к0о-н5 ь /о61к-.в1, /о7оьо861-
в1 1 Жоигни-.в1 92-0у1:в1 ; к,-01ч 0,и-:ч 
P. бbies 7и1 ;-нюин-11 хи1Ж-,х, ь1вЖ1,к1мн-
ь0,х, 0,в7,-н-ко.

а3: ю,ьк1зн-1: ун31 Ж.31 7,ько;3н-. 
ь3ню2861н /оюом1:

– 7и,о-о31/1и,;окг 7и,1ьч,ю:61н о-о-
к,в1мнь01н 1/вн-н-1: ; 0,и-н;.ч ,0,-мо-1-
:ч н31 н;и,7н5ь0,5 7и1 ;-нюин-11 хи1Ж-,х, 
0,в7,-н-ко ; 2ь3,;1:ч, Ж3ох,7и1:к-.ч ю3: 
и,ько 1 ио/;1к1: P. бbies;

– ,ун-1кг /-ом1в,ькг 7и,1ьч,ю:61ч 1/-
вн-н-15 ; к0о-:ч 7ни;1м-,5 0,и. к,-01ч 
0,и-н5 ю3: оюо7коу11 н31 н;и,7н5ь0,5 0 вн-
-:861вь: 2ь3,;1:в нн ь,;инвн--,х, оино3о.

Ц0к2о3г-,ькг иоЖ,к. /о038монкь: ; к,в, 
мк, 7,32мн--.н ин/23гкок. в,х2к ь32з1кг ,ь-
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-,;,5 ю3: юо3г-н5)1ч 1ьь3ню,;о-15 ь1-чи,-
-1/1и2861ч 9о0к,и,; 9,ив1и,;о-1: ь,;ин-
вн--,х, оино3о н31 н;и,7н5ь0,5.

Ю(AъАБК Е ИъБц/К ЕММ7ъ/ц-ЦфЕ.
цЖTн0к,в 7и,;нюн--.ч 1ьь3ню,;о-15 :;-

3:3оьг ь1ькнво «P. abies – (0к,в10,и1/-.н 
хи1Ж.». @,юн3г иоььвоки1;онкь: ; ;1юн 7,-
723:у1,--,5 1 ;1ю,;,5 0,-ь,иу11, 0о0 (к, 
Ж.3, 7иню3,зн-, ; иоЖ,коч л.й. Iн03нв1)н;о. 
@,юн3г-о: ь1ькнво ;.Жио-о 7, 0и1кни1:в, -н-
,Жч,ю1в.в ю3: чоио0кни1ьк101 нA 0,в7,-н--
к,;: (к, ч,и,)о: 1/2мн--,ькг Ж1,3,х1мнь01ч, 
(0,3,х1мнь01ч 7оиовнки,; 1 оино3о иоь7и,-
ькио-н-1: иоьк1кн3г-,х, 0,в7,-н-ко, нх, ч,-
/:5ьк;н--о: 1 (0,3,х1мнь0о: /-ом1в,ькг [7, 
17], о ко0зн ь7,ь,Ж-,ькг ,Жио/,;.;окг (0к,в1-
0,и1/. [26]. Ц-ок,в1мнь01, чоио0кни-о: мнико 
1/2монв,5 ь1ькнв.: х1ьк,ки,7-о: ь7ну1о31/о-
у1: 1 оюо7коу1: в1ун31: 0 ,7инюн3н--.в к1-
7ов 03нк,0 1 к0о-н5 0,и-:. Wко ,ь,Жн--,ькг 
1ьь3ню2нв,5 0,-ь,31юоу11 ,к31монк нA ,к ь32-
мон; 1-91у1и,;о-1: 7оио/1к1мнь01в1 хи1Жо-
в1 иоьк1кн3г-,х, 0,в7,-н-ко ь1ькнв. [9].

л иоЖ,кн 7и1вн-:31ьг ь3ню2861н внк,ю. 
1ьь3ню,;о-15: /о03ою0о 7и,Ж-.ч 73,6оюн5 ; 
нькньк;н--.ч хио-1уоч ь,,Ж6ньк; [4]; 1-ьки2-
вн-ко3г-.н внк,ю. ю3: ,7инюн3н-1: у;нко 
710ьн3: -о 1/,Жиозн-1:ч, 7инюько;3н--.ч ; 
у19и,;,в 9,ивокн [16]; внк,ю. в10и,ь0,711 
ю3: 1/2мн-1: в,и9,3,х11 1 о-ок,в1мнь0,х, 
ьки,н-1: 7,7нинм-.ч ьин/,; к,-01ч 0,и-н5 
(ькнин,ь0,71мнь015 в10и,ь0,7 «Ц3гков1 Cы» 
ь 0овни,5 Toup Cam U3CMOS08500KPA, Ж1,-
3,х1мнь015 в10и,ь0,7 в,юн31 J 126 «Ц0;о-
ъоЖщи27» ь 0овни,5 HDCE-X5N) [1, 24]; внк,-
ю. ькок1ьк1мнь0,х, о-о31/о (7и,хиовв-.5 
7о0нк Microsoft Excel) [23]; ьио;-1кн3г-,-ь,-
7,ько;1кн3г-.5 внк,ю.

Ц-о31/2 -н 7,ю;нихо31ьг ио-нн 1/;ньк-.н 
1/ 31книок2и-.ч 1ьк,м-10,; в,и9,3,х1мн-
ь01н 1 о-ок,в1мнь01н 1/вн-н-1: ; (0к,в10,-
и1/-.ч к,-01ч 0,и-:ч [6, 10, 14, 18, 20].

Cи,Ж-о: 73,6оюг /о3,зн-о ; Iн3ои2ь1, ; 
внзю2инмгн Lо7ою-,5 а;1-. 1 а-н7ио, ;юо31 
,к 7и,в.)3н--.ч 1 ьн3гь0,ч,/:5ьк;н--.ч 

7иню7и1:к15 ; ць1-,;ь0,в 3нь-1мньк;н л1-
кнЖь0,х, 3ньч,/о (0;оико3 79, ;.юн3 5). я17 
2моьк0о ь,,к;нкьк;2нк н3г-102 01ь31м-102 
;к,и,х, 03оььо ;,/иоько ь юни-,;,-7,ю/,31-
ьк,5 7,м;,5 1 ь,ько;,в юин;,ьк,: 6ж2ы1I1ць. 
Wю1910ок,и P. abies ь нькньк;н--.в ;,/,Ж-,;-
3н-1нв. М1;,5 -о7,м;н--.5 7,0и,;: Dicranum 
rugosum Sw., Fragaria vesca L., Hylocomium 
splendens  (Hedw.)  Schimp. ,  Moehringia 
trinervia (L.) Clairv., Oxalis acetosella L., 
Pleurosium schreberi (Brid.) Mitt., Vaccinium 
myrtillus L., Vaccinium vitis-idaea L.

щи1Ж-,5 0,в7,-н-к 1/ (0,3,х,-ки,91мн-
ь0,5 хи277. «в10,и1/,,Жио/,;окн31» ,7инюн-
3:3ь: 03оьь1мнь01в 1-ьки2вн-ко3г-.в ь7,ь,-
Ж,в [2] 1 7инюько;3н- и,юов1 Amanita Pers., 
Cortinarius (Pers.) Gray, Inocybe (Fr.) Fr., Lactarius 
Pers., Leccinum Gray, Paxillus Fr., Russula Pers.

ыЖ,и  (0к,в10,и1/  ,ь26ньк;3:3ь: 
04.07.2025 ; ,ю-,в ь,,Ж6ньк;н ; ьниню1-н ;нхн-
коу1,--,х, 7ни1,юо, Ж3ох,7и1:к-,х, ю3: ио-
ьк1кн3г-,х, 0,в7,-н-ко. Wк, 7,/;,3:3, 2м1-
к.;окг 0,-ько-к-,ькг 7,м;н--,-хи2-к,;.ч 
2ь3,;15 7и1 7и1вн-н-11 ькок1ьк1мнь01ч вн-
к,ю,; о-о31/о. цкЖ,и 7,м;н--.ч 7и,Ж 7и,;,-
ю13ь: 7и,Ж,,кЖ,и-10,в (ько3г-.в у131--
юи,в) -о х32Ж1-2 -н Ж,3нн 20 ьв ; 7и,н0у11 
0и,- в,юн3г-,5 ь1ькнв. ь,х3оь-, внк,ю10н 
0,-ун-ки1мнь0,х, ,кЖ,ио [28]. C,м;н--.н 
7и,9131 ио/Ж1ио31ьг 7, х,и1/,-ков (A

d, A1, 
A2B). я,-01н 0,и-1 ,кв.;о31 7и,к,м-,5 ;,-
ю,5, о /окнв ю1ьк1331и,;о--,5, мк,Ж. 2юо31кг 
,ькок01 хи2-ко. Ц-ок,в1мнь0,в2 о-о31/2 7,ю-
;нихь: Цd х,и1/,-к 7,м;н--,5 7и,Ж. J 146–
04–07–2025 ,ю-,5 ;.Жио--,5 1-ю1;1ю2о3г-
-,5 н3,;,5 0,-ь,иу11.

л.Жио--.5 ю3: 1ьь3ню,;о-15 Цd 7,м;н--
-.5 х,и1/,-к ь,юниз1к -о1Ж,3г)28 Ж1,воьь2 
к,-01ч 0,и-н5 1 в,знк ь32з1кг вни,5 ,ун-01 
ь,ьк,:-1: 2ь3,;15 ,0и2зо86н5 ьиню. ; 0,--
к1-22вн «окв,ь9нио–иоькн-1н–7,м;о», ; 0,-
к,и,в -оч,ю:кь: н3,;.н -оьозюн-1: [12, 25].

Ц-ок,в1мнь01н ьин/. к,-01ч 0,и-н5 1/ 
в,и9,3,х1мнь0,5 хи277. Simple Цd 7,м;н--,-
х, х,и1/,-ко Ж.31 1/х,к,;3н-. -о /ов,иоз1-
;о86нв в10и,к,вн @L (ш,ьь1:) 1 1/2мо31ьг 
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7,ю в10и,ь0,7,в ; х31уни1-н Жн/ ,0ио)1-
;о-1: ; ио/31м-.ч ;ои1о-коч ,ь;н6н-1: 
(Binary, Clear noise, Equalise, Gray, Negative, 
Sharpness) [5, 19]. я,361-о ьин/,; ь,ько;3:-
3о 20–60 в0в. т,-ько-к-.н -оьки,501 7и,-
хиовв-,х, ,Жнь7нмн-1: Scopelmage 9 Ж1,-
3,х1мнь0,х, в10и,ь0,7о в,юн31 J 126 «Ц0-
;оъоЖщи27» ь 0овни,5 HDCE-X5N 7,/;,31-
31 2мнькг ькн7н-г 1/вн-н-15 ; у;нк,;,5 
ховвн 7и,уньь,; ь2Жни1-1/оу11 7и1 ,ю1-о-
0,;,5 ,)1Ж0н у;нк,7нинюом1 0овни. в1-
0и,ь0,7о.

а3: 7,1ь0о 0,юо у;нко -о 1/,Жиозн-11 
1ь7,3г/,;о3ь: 7и,хиовв-.5 ьни;1ь «C1-
7нк0о ,-3о5-» [16], мк, ,Жнь7нм13, Ж,3нн 
ю,ьк,;ни-28 1-кни7инкоу18 ькн7н-1 ь2Жн-
и1-1/оу11 к0о-н5 7ни;1м-,5 0,и.. I.31 
;.юн3н-. йж4-0,ю., к,м-.н у19и,;.н 1--
юн0ь. у;нк,;, 0,к,и.н 7инюько;3:8к ь,Ж,5 
0,вЖ1-оу18 1/ у19и 1 Ж20;, ,Ж,/-омо861н 
0,-0инк-.5 у;нк. C,в1в, 0,юо 1ь7,3г/2н-
в.5 ьни;1ь ;.юонк ко0зн 1 ько-юоик-,н -о-
/;о-1н ;1/2о31/1и2нв,х, ,ккн-0о -о и2ь-
ь0,в :/.0н. я,м-.н у19и,;.н 1-юн0ь. 
Ж.31  ьхи2771и,;о-.  ь  2мнк,в  )оЖ3,-о 
йж4-0,ю,; у;нк,; 1 1-кни;о3г-,х, к17о 
)0о3. ь 7,ьк,:--,5 ню1-1ун5 1/внин-1:, 
7и1 0,к,и,5 ио/31м1: внзю2 /-омн-1:в1 
в,х2к Ж.кг ьио;-1в. внзю2 ь,Ж,5. йо-
ьки,501  7и,хиовв-.ч  7о0нк,;  Altami 
videokit 3.5 1 Scopelmage 9 1вн31 0,-ько-к-
-.н -оьки,501, 1 ,)1Ж0о у;нк,;,х, ;,ь-
7и1:к1: 7и1 (к,в 7и1-1во3о ько-юоик-28 
;н31м1-2. л (0ь7ни1вн-коч ;оз-,н /-омн-
-1н 1вн3о ов731к2юо 1/вн-н-1: 7и1/-о0о, 
0,к,ио: ; (к,в ь32мон в,знк 7и1-1вокг 
0,-0инк-.н о-о31/1и2нв.н /-омн-1:.

C,32мн--.н ; ч,юн о-о31/о ин/23гкок,; 
1ьь3ню,;о-15 ю1охиовв. иоььн1;о-1: хи27-
71и,;01 юо--.ч 7, 1/2монв.в 7оиовнкиов 
20о/.;о8к -о 0,31мньк;, ,Жио/у,; ь ,ю1-о-
0,;,5 ькн7н-г8 7и,:;3н-1: 7и1/-о0о. Hнв 
Ж,3нн -оь.6н--.5 у;нк к,мн0 -о ю1охиов-
воч, кнв Ж,3г)нн 0,31мньк;, ,к,Жио--.ч 
,Жио/у,; 1вн8к ,ю1-о0,;,н 7и,:;3н-1н 
1/2монв,х, 7,0о/окн3:. R,ивок ,ьн5 ю1о-

хиовв 7,0о/.;онк ькн7н-г 7и,:;3н-1: 1/2-
монв,х, 7и1/-о0о ; 7и,ун-коч 7, ,к-,)н-
-18 0 ;.:;3н--.в 0ио5-1в 7,0о/окн3:в 
нх, (0ь7иньь11.

л.7,3-н-о ькок1ьк1мнь01 ю,ьк,;ни-о: 
;.Ж,и0о Ж,3нн мнв 1/ 1000 в10и,9,к,хио-
915 ; ио/31м-,5 ь;нк,;,5 1-кни7инкоу11 
(Binary, Clear noise, Equalise, Gray, Negative, 
Sharpness).

Bъ2ю7ШБЦБК ЕММ7ъ/ц-ЦфЕ. Е ЕЛ ц(МюD/ъ-
фЕъ
Cи,уньь. ь2Жни1-1/оу11 1 юнь2Жни1-

-1/оу11 ;31:8к -о 73,к-,ькг к0о-н5 7ни-
;1м-,5 0,и. в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,--
мо-15 1 ь;:/о-. ь 91/1,3,х1мнь0,5 юн:-
кн3г-,ькг8 хи1Ж-,х, 0,в7,-н-ко. цк3,зн-
-1н ь2Жни1-о ; к0о-:ч в,з-, ьм1кокг вн-
и,5, ,7инюн3:86н5 ькн7н-г 92-0у1,-о3г-
-,ьк1 к,-01ч 0,и-н5 н31 н;и,7н5ь0,5, 7,-
ь0,3г02 ,- юн5ьк;2нк 0о0 Жоигни 7и,-1уон-
в,ьк1, Ж3,01и28615 кио-ь7,ик ;н6ньк; 
[25].

ЕбдЛНц ; ,Жио/уоч 1/ ;ьн5 ь,;,027-,-
ьк1 ;.Ж,и01 ; 1/2монв.5 7ни1,ю ;инвн-1 ; 
56 % ь32мо:ч ио/;1ко ь3оЖ, 1 7инюько;3н-о 
мнч3ов1 ио/31м-,5 0,-ь1ькн-у11: ,к 73,к-
-, 7нин73нкн--.ч 1 27о0,;о--.ч х19 ю, 1ч 
и.ч3,х, ь,ьк,:-1:. шн/23гкок ькок1ьк1мн-
ь0,х, о-о31/о ; ;1юн 0и2х,;,5 ю1охиовв. 
иоь7инюн3н-1: /-омн-15 7инюько;3н- -о и1-
ь2-0н 1о. я,3г0, 3 % ,Жио/у,; 1/ ;.Ж,и01 
1вн8к ч,и,), ио/;1к.5 мнч,3 хи1Ж-,х, 
0,в7,-н-ко.

т,-ь1ькн-у1: во-к11 /о;1ь1к ,к ;1ю,-
;,5 7и1-ою3нз-,ьк1 хи1Ж-,х, 0,в7,-н-ко. 
4оио0кни1ьк101 ;-н)-нх, в1ун31: ,7инюн-
3:8кь: 7,-:к1нв exploration type (ки,91мн-
ь0,5 ь7ну1о31/оу11), 7,ю 0,к,и.в 7,юио-
/2вн;онкь: ,7инюн3н--о: ькиокнх1: ю,ько;-
01 иоьк1кн3г-,в2 0,в7,-н-к2 71кокн3г-.ч 
;н6ньк; хи1Ж-.в 0,в7,-н-к,в [5].

ДГжЮШ,Ч.б ; 48 % ь32мон; в1-1во3г-, 
ь2Жни1-1/1и,;о-о (и1ь. 1Ж). л о-ок,в1мн-
ь01ч 1ьь3ню,;о-1:ч ,Жио/у,; к,-01ч 0,и-
-н5 н31 н;и,7н5ь0,5, ,к,Жио--.ч ио--н5 
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;нь-,5 (29.03) 2019 х,юо, ькн7н-г ь2Жни1-1-
/оу11 к0о-н5 ь /о61к-.в1 92-0у1:в1 ,Ж-
иок-, 7и,7,иу1,-о3г-о ио/вниов во-к11 
хи1Ж-,х, 0,в7,-н-ко. т,(991у1н-к C1и-
ь,-о (R) ио;н- –0,67 [13]. л 3нк-1ч ,Жио/-
уоч, ,к,Жио--.ч 04.07.2025, ;/о1в,ь;:/г (R) 

внзю2 ькн7н-г8 ь2Жни1-1/оу11 (0/,юнив. 
1 ио/вниов1 во-к11 ко0зн ,Жиок-, 7и,7,и-
у1,-о3г-о:, -, м1ь3н--, во3о (R = –0,17). йн-
ио;-,вни-,ькг ь2Жни1-1/оу11 -нь0,3г01ч и:-
ю,; 03нк,0 ь3оЖ, ;.иозн-о 1 -н ;31:нк -о 7и,-
-1уонв,ькг (0/,юнив..

ш1ь. 1. ыкн7н-г ь2Жни1-1/оу11 к0о-н5 7ни;1м-,5 0,и. в10,и1/-.ч 
0,и-н;.ч ,0,-мо-15 P. abies

Е,жЮШ,Ч.б в1-1во3г-, ь2Жни1-1/1и,-
;о-о ; 69 % ь32мон;, ь ,к-,ь1кн3г-, ь13г-,5 
1 ь13г-,5 ькн7н-г8 ь2Жни1-1/оу11 – к,3г-
0, 8 1 2 % ь,,к;нкьк;н--, (и1ь. 1;). Lо7о-
ьо86о: к0о-г в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,--
мо-15 н31 н;и,7н5ь0,5 ; 3нк-15 7ни1,ю 
,Ж3оюонк /-ом1кн3г-,5 7и,-1уонв,ькг8 ю3: 
;ьнч ;1ю,; иою1о3г-,х, кио-ь7,ико ;н6ньк;.

ДдШЮШ,Ч.б 7ио0к1мнь01 -н ь2Жни1-1/1-
и,;о-о ; 90 % ь32мон; 1 7и,-1уонво ю3: 
;ьнч ;1ю,; иою1о3г-,х, кио-ь7,ико. Cн3,-
к,-. ;ькинмо8кь: к,3г0, ; 7и,72ь0-.ч 
03нк0оч, о 72/.ин;1ю-.н 92-0у1,-о3г-.н 
(3нвн-к. -н -о5юн-. ; нн ,ю-,и:ю-.ч 03нк-
0оч 1 7,(к,в2 -н ;31:8к -о ькн7н-г ь2Жни1-
-1/оу11 (и1ь. 1х).

S-кни;о3г-о: хи2771и,;0о юо--.ч 7, 
ькн7н-1 ь2Жни1-1/оу11 к0о-н5 ь /о61к-.-
в1, /о7оьо861в1 1 Жоигни-.в1 92-0у1:-
в1 -н ;.:;13о ю,ьк,;ни-,5 0,иин3:у1,--
-,5 ь;:/1 внзю2 ь3ню2861в1 7,0о/окн3:-
в1: ькн7н-г ь2Жни1-1/оу11 (0/,юнив. 1 
во-к11 (R2 = 0,03); ькн7н-г ь2Жни1-1/оу11 
(-ю,юнив. 1 (0/,юнив. (R2 = 0,13); ькн7н-г 

ь2Жни1-1/оу11 (-ю,юнив. 1 вн/,юнив. 
(R2 = 0,12). ыкок1ьк1мнь01 /-ом1в,5 :;3:-
нкь: 0,иин3:у1: ькн7н-1 ь2Жни1-1/оу11 
(0/,юнив. 1 вн/,юнив. -о 2и,;-н R2 = 0,56. 
л,/в,з-,, мк, ь2Жни1-1/оу1: вн/,юнив. ; 
3нк-1ч  ,Жио/уоч  в10,и1/-.ч  0,и-н;.ч 
,0,-мо-15 н31 н;и,7н5ь0,5 92-0у1,-о3г-
-, ь;:/о-о ь ь2Жни1-1/оу1н5 (0/,юнив., 
ко0 0о0 0,иин3:у1: (к1ч 7и,уньь,; /-ом1во 
-о 2и,;-н 0,01 (ш < 0,01) (и1ь. 2). R2-0у1,-
-о3г-.н ню1-1у. ;/о1в,юн5ьк;1: – 7н3,-
к,-., х19о3г-.н 032Ж01 1 72/.ин;1ю-.н 
(3нвн-к. – ,Жнь7нм1;о8к в,3н023:и-,н 
;/о1в,юн5ьк;1н хи1Ж-,х, 1 иоьк1кн3г-,х, 
0,в7,-н-к,; 1 7,(к,в2 :;3:8кь: ьки20к2-
иов1, 92-0у1,-о3г-, 7и1моьк-.в1 0 7и,-
унььов ь2Жни1-1/оу11 к0о-н5.

Cн3,к,- – 92-0у1,-о3г-.5 (3нвн-к 1/ 
032Ж0о х19 хи1Ж-,х, 0,в7,-н-ко, ,0и2зн--
-.5 ,Ж6н5 ь1ькнв,5 ьки20к2и ;/о1в,юн5-
ьк;1:: (0ьки,внвЖио-,5, 0о0 7и,ю,3зн-1н 
73о/во3нвв. иоьк1кн3г-,5 03нк01 ь ;-н-
)-н5 ьк,и,-., 03нк,м-,5 ькн-0,5 ь ;-2-
кин--н5 ьк,и,-., 1 иоь7,3,зн--.в внзю2 
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-1в1 воки10ь,в. ы0,инн ;ьнх,, 2ьки,5ьк;, 
7н3,к,-о 7, ь;,нв2 ьки,н-18 7,ю,Ж-, хи1Ж-
-,в2 хо2ьк,и18 [3] (и1ь. 3).

C2/.ин;1ю-.5 (3нвн-к 92-0у1,-о3г-
-,х, ;/о1в,юн5ьк;1: – вн30,н ;.7:м1;о-1н 
ьки20к2и. 0,в73н0ьо внвЖио- ;-2киг 03нк01 

7ни;1м-,5 0,и.. цк31м1кн3г-о: ,ь,Жн--
-,ькг ьки20к2и. /о038монкь: ; к,в, мк, ,-о 
в,знк ;ькинмокгь: ; 03нк0оч (-ю,юнив. (0о0 
; 7и,72ь0-.ч, ко0 1 ; ,ю-,и:ю-.ч), ;./.;о: 
1ч 3,0о3г-28 ь2Жни1-1/оу18 (и1ь. 5).

ш1ь. 2. а1охиовв. иоььн1;о-1: ь 1-кни;о3г-,5 хи2771и,;0,5 7, 7,0о/окн38 «ькн7н-г 
ь2Жни1-1/оу11» к0о-н5 7ни;1м-,5 0,и. в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-15 P. abies

й зГжЮШ,Ч., иоь7,3,зн-. х19о3г-.н 
032Ж01, 72/.ин;1ю-.н (3нвн-к. 1 7н3,к,-. 
; 7и,72ь0-.ч 03нк0оч ; ио/31м-.ч ь;,1ч ;о-
и1оу1:ч. Wк, :;3:нкь: 7,юк;низюн-1нв к,х,, 
мк, /о61к-о: к0о-г :;3:нкь: з1;,5, 1 7и,-
уньь. -нио;-,вни-,5 ь2Жни1-1/оу11 -н-
ь0,3г01ч и:ю,; 1/ 03нк,0, ,кюн3г-.ч 1ч ьнх-
вн-к,; 0,-ки,31и28кь: ио/31м-.в -оЖ,и,в 
ь7ну191мнь01ч хн-,; (и1ь. 6).

й .,жЮШ,Ч., ,квнмонкь: 7и1ь2кьк;1н 7н-
3,к,-,;, х19о3г-.ч 032Ж0,; (032Ж0,;1ю-,5 
1 0,ио33,;1ю-,5 9,ив.), 1 -о 7,ь3ню-н5 
ькою11 во0ь1во3г-,5 ь2Жни1-1/оу11 воьь,-
;, ;ькинмо8кь: 72/.ин;1ю-.н 92-0у1,-о3г-
-.н (3нвн-к.. ъ,0о3г-,н ь0,73н-1н 92-0-

у1,-о3г-.ч ьки20к2и ь,7и,;,зюонкь: 2ь13н-
-1нв 9иохвн-кои-,5 ь2Жни1-1/оу11 (и1ь. 7).

л ь3оЖ, ь2Жни1-1/1и,;о--.ч ,Жио/уоч 
7н3,к,-. 7и1зок. ,ю-,5 ь;,н5 7,;нич-,-
ькг8 0 ,Ж,3,м0ов 03нк,0, мк,, 7,-;1ю1в,в2, 
:;3:нкь: ,ю-,5 1/ 7и,внз2к,м-.ч ькою15 1ч 
9,ив1и,;о-1: (и1ь. 8). л к, ;инв: 0о0 ; 
ьиню-н5 ькою11 ,к3,зн-1: ь2Жни1-о ;-н)-н 
,-1 -о7,в1-о8к 9,ив2 хо2ьк,и15 7оио/1к1-
мнь01ч хи1Ж,;, ; 1-,5 ио/ ь ,кмнк31;, 7и,-
ьвоки1;он-
в,5 )н50,5 7и1 во0ь1во3г-,в 2;н31мн-11 
в10и,ь0,7о (ьв. и1ь. 3).

й  здШЮШ,Ч.,, ;  7и,72ь0-.ч  03нк0оч, 
;ькинмо8кь: моьк, 7н3,к,-., инзн х19о3г-
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-.н 032Ж01 1 72/.ин;1ю-.н (3нвн-к.. л ,ю-
-,и:ю-.ч 03нк0оч ь 9иохвн-кои-,5 ь2Жни1-
-1/оу1н5 1/иню0о ;.:;3н-. 72/.ин;1ю-.н 
(3нвн-к. 0о0 (3нвн-к 0,-ки,3: хи1Ж-.в 
0,в7,-н-к,в иою1о3г-,х, кио-ь7,ико ;н-
6ньк; мнин/ Жоигни-28 к0о-г, ,Ж.м-, -оч,-
ю:628ь: 7,ю 91/1,3,х1мнь01в 0,-ки,3нв 

иоьк1кн3г-.в 0,в7,-н-к,в.
Cи1м1-. ;,/-10-,;н-1: ио/31м-.ч ;1-

ю,; ьки20к2и-.ч ,Жио/,;о-15 7и1 ;/о1в,-
юн5ьк;11 ь хи1Ж-.в 0,в7,-н-к,в ; иоьк1-
кн3г-.ч к0о-:ч ь /о61к-,5, /о7оьо86н5 1 
Жоигни-,5 92-0у1:в1 ю, 0,-уо -н :ь-..

1 – 7н3,к,-.; 2 – (0/,юниво; 3 – (-ю,юниво
ш1ь. 3. Cн3,к,-. ; вн/,юнивн в10,и1/-.ч 

0,и-н;.ч ,0,-мо-15 P. abies 
-о 7,7нинм-,в ьин/н

1 – х19о3г-.н 032Ж01; 
2 – 72/.ин;1ю-.н (3нвн-к. ; вн/,юнивн;  

3 – (-ю,юниво; 4 – (0/,юниво 
ш1ь. 4. щ19о3г-.н 032Ж01 ; вн/,юнивн 

в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-15 P. abies 
-о 7,7нинм-,в ьин/н

1 – 72/.ин;1ю-.5 (3нвн-к, 
2 – (0/,юниво, 3 – (-ю,юниво

ш1ь. 5. C2/.ин;1ю-.н (3нвн-к. ; вн/,юнивн 
в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-15 P. abies 

-о 7,7нинм-,в ьин/н

1 – 72/.ин;1ю-.5 (3нвн-к; 
2 – вн/,юниво; 3 – во-к1:

ш1ь. 6. C2/.ин;1ю-.5 (3нвн-к ; 03нк0оч 
(0/,юнив. в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-

-15 P. abies -о 7,7нинм-,в ьин/н
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 92-0у1,-о3г-.ч ьки20к2и, ;./.;о86нн 
2ь13н-1н ькн7н-1 ь2Жни1-1/оу11 03нк,0 

в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-15 P. abies, 
-о 7,7нинм-,в ьин/н

1 – 7н3,к,-., 2 – (0/,юниво
ш1ь. 8. Cн3,к,-. ; ь3оЖ, 

ь2Жни1-1/1и,;о--.ч 03нк0оч вн/,юнив. 
0,и-: н31 -о 7,7нинм-,в ьин/н

пЦА7)ВъфЕъ
Cи1 1/2мн-11 о-ок,в1мнь0,х, ьки,н-1: 

в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-15 н31 н;и,-
7н5ь0,5, ио/;1;о861чь: ; Ж3ох,7и1:к-.ч 
7,х,ю-.ч 2ь3,;1:ч ;нхнкоу1,--,х, ьн/,-о, 
Ж.31 ;.:;3н-. ь3ню2861н /о0,-,вни-,ьк1.

– I,3г)1-ьк;, 1/2мн--.ч ,Жио/у,; 1вн-
нк ь3оЖ28 ь2Жни1-1/оу18 к0о-н5 ь /о61к-.-
в1 ((0/,юниво), /о7оьо861в1 (вн/,юниво) 1 
Жоигни-.в1 ((-ю,юниво) 92-0у1:в1, мк, ,к-
иозонкь: -о иою1о3г-,в кио-ь7,икн ;н6ньк; ; 
1/2монв.5 7ни1,ю ;инвн-1 з1/-н--,х, у10-
3о иоьк1кн3г-,х, 0,в7,-н-ко.

– л/о1в,ь;:/г хи1Ж-,х, 1 иоьк1кн3г-,х, 
0,в7,-н-к,; ,ь26ньк;3:нкь: 7,ьинюьк;,в 
ь7ну1о31/1и,;о--.ч ьки20к2и: 7н3,к,-,;, 
х19о3г-.ч 032Ж0,; 1 72/.ин;1ю-.ч 92-0-
у1,-о3г-.ч (3нвн-к,;. Sч 0,-ун-киоу1: ; 
к0о-:ч ь;:/о-о ь 7и,унььов1 ь2Жни1-1/оу11 
03нк,0 7ни;1м-,5 0,и. в10,и1/-,х, 0,и-н-
;,х, ,0,-мо-1:.

– Cи,уньь. ь2Жни1-1/оу11 к0о-н5 7ни-

;1м-,5 0,и. в10,и1/-.ч 0,и-н;.ч ,0,-мо-
-15 ; Ж,3г)1-ьк;н ь;,нв оь1-чи,--. 1, 
7,-;1ю1в,в2, /о;1ь:к ,к х,вн,ько/о ;н6ньк; ; 
к,-01ч 0,и-:ч.

– а1-ов1м-,ькг о-ок,в1мнь0,х, ьки,н-
-1: к0о-н5 7ни;1м-,5 0,и. в10,и1/-.ч 0,и-
-н;.ч ,0,-мо-15 н31 н;и,7н5ь0,5 ; в,юн3г-
-,5 ь1ькнвн «P. abies–(0к,в10,и1/-.н хи1-
Ж.» 7,/;,3:нк к,-0, инх231и,;окг ь7ну191-
мнь01в -оЖ,и,в хн-,; иою1о3г-.5 кио-ь7,ик 
;н6ньк; ; ио/31м-.ч (0,3,х1мнь01ч 2ь3,;1:ч 
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/-ом1в.ч ;н6ньк; ; в,юн3г-,5 ь1ькнвн 
«P. abies–(0к,в10,и1/-.н хи1Ж.» в,знк Ж.кг 
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