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Нецветов М. В., Корниенко В. О. Влияние листьев на динамические характеристики Acer 

saccharinum L. и Acer ibericum Bieb. – О влиянии листьев и их расположения на частоту и коэффициент 
затухания колебаний клена с широкой листовой пластинкой и жестким черешком (Acer saccharinum) и узкой 
листовой пластинкой и гибким черешком (A. ibericum). Показано, что эффективность снижения частоты и 
увеличения коэффициента затухания колебаний при наличии листьев в большей мере проявляется у 
A.  saccharinum. Наибольшее влияние на динамические характеристики A. saccharinum оказывают листья, 
распложенные в его верхней части. У A. ibericum высота расположения листьев имеет меньшее значение. 
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Введение 
Эффективность приспособления растений к ветровым нагрузкам определяет их 

целостность, сохранность и жизнеспособность. Комплекс биохимических, физиологических 
и морфологических изменений, направленных на увеличение механической устойчивости 
растения, называют тигмоморфогенез [1, 2]. Наиболее известным примером реакции 
растительного организма является увеличение диаметра основания и укорочение ствола или 
стебля. Величина нагрузки на ствол дерева зависит от площади кроны, обдуваемой ветром, 
т.е от наличия и количества листьев. Однако уменьшение площади листьев означает 
снижение интенсивности фотосинтеза и жизнеспособности растения, в связи с чем у 
древесных растений развиты механизмы временного изменения площади кроны за счет 
складывания листьев в кластеры или сворачивания в конус [3]. Такое «поведение» листьев 
проявляется при скорости ветра около 20 м/с, при меньших скоростях листья одних деревьев 
остаются относительно неподвижными, сохраняя эффективное для восприятия света 
положение, у других – легко отклоняются, создавая минимальную нагрузку на ветви. 
Очевидно, что листья с различным строением и биомеханикой оказывают неодинаковое 
влияние на динамические характеристики (частоту и затухание колебаний) растения при 
различном распределении вдоль ствола. В устойчивости дерева к ветровым нагрузкам 
частота колебаний ствола определяет возможность резонансного увеличения амплитуды 
раскачивания, которое может привести к выкорчевыванию или облому растения, а 
коэффициент затухания – эффективность рассеивания энергии колебаний [4]. В связи с этим 
целью работы было определить отличия влияния на параметры колебания листьев двух 
видов клена с различными размерами, морфологией и биомеханикой листьев. 

 
Материал и методы исследования 
Эксперименты проводили в дендрарии Донецкого ботанического сада НАН Украины 

на сеянцах интродуцированных клена серебристого Acer saccharinum L. и грузинского 
A. ibericum Bieb. Определение динамических характеристик проводили по Д. Селльеру и 
Т. Фурко [5] и М. Нецветову и В. Никулиной [6]. В ходе эксперимента растения подвергали 
последовательной дефолиации. 

 
Результаты и обсуждение 
Acer saccharinum. Высота сеянцев варьировала в пределах 0,90-1,38 м; диаметр 

основания 0,6-1,1 см; масса листьев от 20 до 37 г (табл. 1). Распределение массы листьев 
вдоль стволов сеянцев 1 и 4 (рис. 1 а и г) неравномерно, листья размещались в нижних 2/3. У 
сеянцев 2, 3 и 5 распределение листьев более равномерно по всей высоте. На всех опытных 
растениях изучали частоту и затухание колебаний в облиственном состоянии и после полной 
дефолиации. На разных растениях листья удаляли частично на нижних 2/3 (сеянец 2), 
верхних 2/3 (сеянец 3), верхней и нижней 1/3 высоты (сеянец 4) (рис. 1 б, в, г). 
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Таблица 1 
Высота h, диаметр основания d ствола, масса m1 листьев и ствола m2 сеянцев  

A. saccharinum L. 

№ п/п h, м d, см m1, г m2, г 
1 1,01 0,6 20,1 28,5 
2 1,38 0,6 36,2 34,5 
3 1,22 0,8 32,6 35,1 
4 1,30 1,1 37 34,8 
5 0,90 0,8 58 29,0 

 
 

 
                               а                         б                            в                         г 

 
Рис. 1. Распределение массы листьев (m) по высоте стволов (h) сеянцев A. saccharinum: 

а – сеянцы № 1 и 5, б, в, г – сеянцы № 2, 3, 4 соответственно. Для сеянцев 2, 3, 4 пунктир – в 
интактном состоянии; сплошная – после частичной дефолиации. Масса и высота  приведены 
в относительных единицах. 

 
В облиственном состоянии сеянцы A. saccharinum совершали колебания с частотами 

0,95-1,79 Гц, в среднем 1,23±0,339 Гц (табл. 2), то есть различия в частотах были 
существенными, что связано с вариацией размеров растений и массы листьев на них. 
Частоты колебаний с листьями в среднем составляли 38±2% от значений собственных частот 
колебаний растений без листьев. Близкое снижение частоты за счет листьев наблюдалось у 
сеянцев схожих размеров A. platanoides и A. pseudoplatanus: 37±6 и 44±9% соответственно, 
что более существенно по сравнению с A. ibericum. 

 
Таблица 2 

Частота (Гц) колебаний сеянцев A. saccharinum 

№ п/п С листьями Без листьев Отношение 
1 1,05±0,254 2,98±0,063 0,35 
2 0,95±0,011 2,45±0,074 0,39 
3 1,05±0,052 2,58±0,066 0,41 
4 1,29±0,028 3,36±0,024 0,38 
5 1,79±0,423 4,59±0,195 0,39 

среднее 1,23±0,339 3,19±0,859 0,38±0,020 
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При частичной дефолиации с сохранением листьев лишь в верхней 1/3 высоты ствола 
частота снижается более чем на 50% по сравнению с полностью облиственным состоянием 
(рис. 2 а). При сохранении листьев в средней трети растения частота составляет около 80%, а 
при сохранении листьев в нижней трети она незначительно выше, чем в облиственном 
состоянии. В интактном состоянии значение ξ в среднем было 0,201±0,0342, а после 
дефолиации – 0,062±0,0302 (табл. 3), то есть снизился до 30±9,7%. Таким образом, эффект 
листьев A. saccharinum в увеличении коэффициента затухания выше, чем у исследованных 
сеянцев A. pseudoplatanus (42±12%) и A. ibericum (47±7,5%), но ниже A. platanoides (22±8%). 
При одинаковых линейных размерах (длине центральной жилки) листовых пластинок их 
площадь ниже у A. saccharinum, чем у A. saccharinum. Можно предположить, что у первого 
была больше площадь проекции, испытывающей сопротивление воздуха при качании ствола. 
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Рис. 2. Частота (а) и коэффициент затухания (б) колебаний сеянца A. saccharinum при 
сохранении листьев на различной высоте ствола. 

Таблица 3 
Коэффициент затухания колебаний сеянцев A. saccharinum 

№ п/п С листьями Без листьев Отношение 
1 0,188±0,0201 0,054±0,0096 0,29 
2 0,183±0,0128 0,041±0,0117 0,22 
3 0,165±0,0186 0,052±0,0061 0,32 
4 0,252±0,0094 0,115±0,014 0,46 
5 0,218±0,0175 0,047±0,009 0,22 

среднее 0,201±0,0342 0,062±0,0302 0,30±0,097 
 

При частичной дефолиации с сохранением листьев лишь в верхней трети растения 
коэффициент затухания выше, чем в полностью облиственном состоянии (рис. 3 б). При 
сохранении листьев в средней трети растения частота составляет около 80%, а при 
сохранении листьев в нижней трети она незначительно выше, чем в облиственном 
состоянии. Этот эффект согласуется с данными, полученными на A. platanoides и 
A. pseudoplatanus, когда сохранение минимального количества листьев на верхушке растения 
в наибольшей мере увеличивало затухание колебаний [6]. Таким образом, для кленов с 
широкой листовой пластинкой, сравнительно жестко фиксированной на черешке, 
распределение листьев на дереве имеет решающее значение в затухании раскачиваний. 

 
Acer ibericum. Общие морфологические характеристики сеянцев A. ibericum 

представлены в табл. 4. Высота сеянцев варьировала от 0,68 до 1,09 м, масса листьев от 5,61 
до 14,59 г. Листовые пластинки A. ibericum отличаются значительно меньшими размерами по 
сравнению с A. saccharinum, A. platanoides и A. pseudoplatanus. Как было показано выше, при 
наличии листьев на сеянцах их масса не имеет существенного значения в гашении и 
формировании частоты колебаний при условии сохранения листвы в верхней трети ствола. 
Поэтому в экспериментах с A. ibericum был проведен один эксперимент с частичной 
дефолиацией, когда на сеянце № 1 сохранялись листья в верхней трети. На остальных 
растениях исследовали параметры раскачивания в двух состояниях: интактном (полностью 
облиственном) и после полной дефолиации. 
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Таблица 4 
Высота h, диаметр основания d ствола и масса m1 листьев и стволов m2 сеянцев 

A. ibericum 

№ п/п h, м d, см m1, г m1, г 
1 1,093 0,70 14,59 16,2 
2 0,869 0,50 10,63 13,6 
3 0,857 0,50 6,85 13,1 
4 0,867 0,65 11,65 13,8 
5 0,681 0,40 5,61 12,7 

 
Распределение массы листьев вдоль ствола всех сенцев было похожим и отличалось от 

распределения, характерного для A. platanoides и A. pseudoplatanus, большей 
равномерностью (рис. 3). Можно отметить, что у сеянцев 3 и 5 относительно большая масса 
листьев находилась в нижней трети растения, а у сеянцев 1 и 2 максимальные значения 
относительной массы листьев соответствуют верхней части стволов. 
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Рис. 3. Распределение массы листьев вдоль стволов сеянцев A. ibericum. 

 
В интактном состоянии с листьями сеянцы совершали колебания с частотой в среднем 

1,34±0,199 Гц. После полной дефолиации частоты выросли почти в 2 раза (Р>0,99), среднее 
значение составило 2,53±0,349 (табл. 5). Частичная дефолиация сеянца 1, с сохранением 
листьев лишь в верхней 1/3 части растения, привела к увеличению собственной частоты 
колебаний ствола до 1,65±0,026, но не до уровня состояния без листьев. Жесткость стволов 
после дефолиации увеличилась в среднем в 7,0±0,41 раз, что выше, чем у A. platanoides и 
A. pseudoplatanus. 

Таблица 5 
Частота (Гц) колебаний сеянцев A. ibericum 

№ п/п С листьями Без листьев Отношение 
1 1,10±0,022 2,19±0,029 0,51 
2 1,17±0,041 2,25±0,071 0,52 
3 1,37±0,054 2,47±0,085 0,55 
4 1,44±0,033 2,71±0,048 0,53 
5 1,60±0,034 3,04±0,186 0,53 

среднее 1,34±0,199 2,53±0,349 0,53±0,016 
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Влияние листьев A. ibericum на затухание колебаний стволов проявилось в снижении 
коэффициента затухания со среднего 0,083±0,0204 до 0,038±0,0076 (табл. 6.). Таким образом, 
без листьев его значение составляет около 47±7,5% от интактного состояния. Частичная 
дефолиация сеянца 1 привела к существенному (Р>0,99) снижению коэффициента затухания 
колебаний ствола. При этом оно оставалось выше, чем после удаления всех листьев, но 
отличия были статистически недостоверными. Из полученных данных ясно, что листья 
A. ibericum на верхушке дерева не являются настолько эффективными, как листья 
A. platanoides и A. pseudoplatanus с большими листовыми пластинками [6]. 

Таблица 6 
Коэффициенты затухания колебаний сеянцев A. ibericum 
№ п/п С листьями Без листьев Отношение 

1 0,119±0,0285 0,0498±0,0060 0,41 
2 0,078±0,0113 0,045±0,0052 0,57 
3 0,072±0,0058 0,035±0,0069 0,49 
4 0,058±0,0053 0,031±0,0052 0,53 
5 0,084±0,0064 0,031±0,0052 0,37 

среднее 0,083±0,0204 0,038±0,0076 0,47±0,075 

Здесь необходимо отметить, что при качании сеянца листья A. ibericum раскачиваются 
отличным от листьев A. saccharinum, A. platanoides и A. pseudoplatanus [6] образом. Если у 
последних видов листовые пластинки движутся вместе со стволом наподобие парашюта или 
паруса, то есть создают максимальное лобовое сопротивление воздуху, то у A. ibericum листья 
совершают трепещущие движения вокруг положения, в котором плоскость листовой 
пластинки расположена параллельно движению стебля или потока воздуха. При этом высокая 
жесткость листа A. ibericum препятствует изменению его формы. Тем не менее большое 
количество листьев на сеянце даже при таком механизме взаимодействия с воздушным 
потоком приводит к эффективному затуханию колебаний. В среднем коэффициент затухания 
после удаления всех листьев составил 47% от облиственного состояния. Для сравнения у 
A. platanoides после дефолиации он составил 22±7,7%, а у A. pseudoplatanus – 42±12%. Таким 
образом, адаптации листьев деревьев рода Acer к ветровым нагрузкам могут принципиально 
отличаться. 

Подведем общий итог влияния листьев на параметры колебания исследованных видов 
кленов. Собственные частоты и коэффициент затухания колебаний сеянцев A. saccharinum, 
как и других кленов с широкими листовыми пластинками, существенно изменяются в 
зависимости от массы листьев и их распределения вдоль ствола. Для собственных частот 
колебаний характерно снижение их значений с увеличением массы листьев. Этот результат 
согласуется с другими экспериментальными работами [4, 5, 7]. Отсутствие значительных 
отличий в зависимостях f(l) для листьев и после их замещения пластилиновыми сферами 
свидетельствует об отсутствии или весьма незначительном влиянии аэродинамического или 
структурного демпфирования на частоту колебаний [6]. Таким образом, основной физический 
механизм влияния листьев на частоту исследованных широколиственных кленов сводится к 
увеличению массы растения. Наибольший эффект массы листьев в снижении частоты 
наблюдается при их размещении на периферии, то есть на верхушке растения. Высота 
размещения листьев оказывает существенное влияние на эффективность аэродинамического 
демпфирования, поскольку сила трения воздуха и листовой пластинки увеличивается 
пропорционально квадрату скорости перемещения последней. Скорость, в свою очередь, 
увеличивается с удалением от основания ствола. Листья в нижней части увеличивают 
площадь кроны, которая оказывает сопротивление воздуху при раскачивании, но влияние их 
массы на снижение затухания оказывается более существенным. Наличие двойного эффекта 
листьев исследованных широколиственных кленов – как массы, снижающей демпфирование, 
и одновременно как аэродинамического демпфера – приводит к тому, что листва наиболее 
эффективно гасит колебания при ее малой общей массе, размещенной на верхушке дерева 
или ветви. У мелколистного A. ibericum этот эффект не выражен. 
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Выводы 
1. Влияние листьев на динамические характеристики сеянцев рода клен Acer зависит от 

их морфологии, размеров и удаленности от основания ствола.  
2. Наличие листьев на растениях снижает частоту колебаний и увеличивает 

коэффициент затухания колебаний.  
3. У A. saccharinum с относительно большой площадью листовых пластинок 

наибольшее влияние на параметры колебания оказывают листья, размещенные на периферии 
растения. У мелколистного вида A. ibericum листовые пластинки оказывают меньшее 
сопротивление воздуху, их размещение на растении имеет меньшее значение.  

4. Адаптации листьев деревьев рода Acer к ветровым нагрузкам могут принципиально 
отличаться: у видов с широкой листовой пластинкой развивается относительно жесткий 
черешок, у вида с мелкой и жесткой листовой пластинкой черешок более гибкий и 
подвижный, что снижает лобовое сопротивления листа при обтекании потоком воздуха. 
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Нецветов М. В., Корнієнко В. О. Вплив листя на динамічні характеристики Acer saccharinum L. та 

Acer ibericum Bieb. – Визначено вплив листя та його розташування на частоту й коефіцієнт згасання коливань у 
двох видів кленів: із широкою листовою пластинкою та жорстким черешком (Acer saccharinum) та вузькою 
пластинкою і гнучким черешком (A. ibericum). Показано, що ефективність зменшення частоти та зростання 
згасання коливань більшою мірою проявляється у A. saccharinum. На динамічні характеристики A. saccharinum 
впливають переважно листя, що розташоване у верхній третині рослини. У A. ibericum висота розташування 
листя має менше значення 

Ключові слова: коливання, частота, коефіцієнт згасання, листя. 
 

Netsvetov M. V., Kornienko V. O. Leaves effect on dynamic characteristics of Acer saccharinum L. и Acer 
ibericum Bieb. – The of leaves presence and distribution along main axis on oscillation frequency and damping ratio 
were examined. It is studied seedlings of two maple species with broad laminas and rigid petiole (Acer saccharinum) 
and small laminas and elastic petioles of leaves (A. ibericum). In A. saccharinum the frequency decreasing and damping 
ratio augmentation are more significant. In this maple value of dynamic characteristics changes strongly depend on the 
leaves distribution along stem. In A. ibericum the height of the stem is less significant. 

Key wоrds: oscillations, frequency, damping ratio, leaves. 


