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С целью повышения эффективности работ по искусственному лесовосстановлению и увеличения производительности 
труда, улучшения качества получаемого кедрового ореха была разработана серия устройств для шелушения кедровых шишек, 
которые исключают нарушение целостности ореха при извлечении. Принцип работы устройств, основанный на отделении 
чешуйки от остова шишки, потребовал проведения экспериментальных исследований по определению параметров материала 
чешуйки. В статье представлены результаты исследований радиальных срезов чешуек кедровых шишек при 40-кратном уве-
личении. Целью исследований являлось определение параметров пористости материала чешуйки кедровых шишек. По полу-
ченным срезам подсчитывалось количество пор, определялись их геометрические размеры и вычислялась площадь. На первом 
этапе было определено среднее количество пор на единицу площади чешуйки, на втором этапе исследовалась средняя площадь 
поры. Статистическая обработка данных показала, что распределение пор по площади среза описывается нормальным зако-
ном, а распределение площади пор по их количеству – нормальным распределением. Были определены среднее количество пор, 
приходящихся на 1 мм2 площади чешуйки (40 штук), и средняя площадь поры (10,6*10-3 мм2). 

 
Ключевые слова: кедровая шишка, пористость, количество пор, геометрические размеры и площадь пор. 
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To improve the operational efficiency of artificial reforestation and increase labor productivity and quality of the obtained pine nut, 
a number of devices to shell cedar pine cones were developed to avoid nuts damaging in the process of their extraction. The operating 
principle based on the separation of a cone scale from its skeleton demanded carrying out the pilot studies to determine the parameters 
of a scale’s material. The article presents the results of the conducted pilot research of the radial cuts of cedar cones scales when mag-
nified 40 times. The research objective was to determine the porosity parameters of the cedar cones scales. Using the obtained cuts, the 
pores number was counted, their geometrical dimensions were determined, and the pores area was calculated. At the first stage of the 
pilot studies, the average number of pores per a scale's unit area was determined, and at the second stage, the studies to determine the 
average area of pores were conducted. At each stage of the research, the statistical data processing to detect the distribution nature was 
carried out. It was established that the pores distribution along the cut area was described by the normal law, and the distribution of the 
pores area by pores quantity was described by the normal distribution as well. As a result of the conducted research, the average pores 
number accounting for 1mm2 of the area and equal to 40 and the average pore area equal to 10.6*10-3 mm2 were determined. 
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Введение. Кедровые леса – это регулятор климата и 
стока вод, могучий защитный панцирь, охраняющий 
почвы, который в настоящее время значительно исто-
щен проводившимися бесконтрольными рубками. Для 
восстановления защитных свойств кедровников, а так-
же реализации неистощительного лесопользования в 
кедровых лесах необходимо восстанавливать насажде-
ния лесного фонда более эффективным искусственным 
путем, для чего требуется большое количество семян 
(кедровых орехов) [1], получение которых, в свою оче-
редь, возможно при использовании нового высокотех-
нологичного оборудования для шелушения кедровых 
шишек. 

В нашей стране и за рубежом орехи в большинстве 
случаев заготавливаются при помощи ручного труда. 
Технологический процесс заготовки кедрового ореха 
состоит из двух основных операций: заготовка кедро-
вых шишек и извлечение орехов. 

Существует множество устройств для извлечения 
кедровых орехов, принцип работы которых основан на 
разрушении кедровой шишки [6, 10], что приводит к 
нарушению целостности и, как следствие, снижению 
качества получаемого ореха. 

Для исключения нарушения целостности ореха и 
увеличения производительности работ по заготовке 
кедровых орехов необходимо разрабатывать новые 
ресурсосберегающие и высокопроизводительные уст-
ройства для шелушения кедровых шишек. 

Для решения поставленной задачи была разработа-
на серия устройств [7 – 9], принцип действия которых 
основан на шелушении шишки. При взаимодействии 
чешуи кедровой шишки с упорами в рабочем органе 
происходит отрыв чешуйки от остова шишки [2 – 5]. 
Цели исследования. Для определения зависимости 

рабочих параметров установок, основанных на прин-
ципе шелушения, необходимо исследовать рабочий 
материал, а именно чешуйку шишки. 

1. Определить закон распределения пор на срезе 
чешуйки шишки. 

2. Определить закон распределения площадей пор в 
чешуйке шишки. 
Объект исследования. В лабораторных условиях, 

под микроскопом МПБ-3М были исследованы срезы 
чешуек шишек при 40-кратном увеличении. Выясни-
лось, что чешуйка шишки имеет пористую структуру 
(рис. 1). 

На первом этапе экспериментальных исследований 
была определена средняя пористость чешуйки, то есть 
среднее количество пор на единицу площади чешуйки. 
В ходе лабораторных испытаний было сделано 50 сре-
зов чешуек, которые были сфотографированы для об-
работки полученных данных.  

 
 

 

Рис. 1. Фото радиальных срезов чешуйки кедровой шишки 
(увеличение х40) площадью 3,36 мм2 
 

Ручным подсчетом количества пор выявлена гене-
ральная совокупность (рис. 2), которая в дальнейшем 
была исследована при выяснении характера распреде-
ления количества пор. 
 

 

Рис. 2. Статистический ряд количества пор на срезах чешуй-
ки шишки на площади 3,36 мм2 

На основании полученных данных построен график 
распределения количества пор, представленный на 
рис. 3. 
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Рис. 3. График плотности распределения количества пор на 
площади 3,36 мм2 

На основании построенного графика выдвигаем ги-
потезу о нормальном распределении количества пор на  

единице площади. Для подтверждения или опроверже-
ния данной гипотезы проведена проверка по критерию 
согласия Пирсона χ2, результаты которой представлены 
в таблице 1. 

χ2
рас. = 3,69 

Табличный критерий согласия Пирсона χ2
таб. опре-

деляется по таблице П.4 [2] и при уровне значимости q 
= 0,05 и числе степеней свободы f = 4 составит: 

χ2
таб. = 9,5, 

3,69 < 9,5. 

Тождество выполняется, следовательно, гипотеза о 
нормальном распределении пор подтверждается. Из 
полученных исследований делаем вывод, что на 1 мм2 
радиального сечения чешуйки шишки приходится в 
среднем 40 пор. 

Таблица1 

Результаты расчета экспериментальных значений количества пор на срезе чешуйки шишки 
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mi Z1 Z1 Ф(Z1) Ф(Z1) Pi Pi*n (mi - Pi*n) 
 (mi - Pi*n) 

Pi*n 

1 126 128 4 –2,2393 –1,6446 –0,5 –0,4452 0,0548 2,74 1,5876 0,58 

2 128 131 5 –1,6447 –1,05 –0,4452 –0,3531 0,0921 4,605 0,156025 0,03 

3 131 133 6 –1,05 –0,4553 –0,3531 –0,17 0,1831 9,155 9,954025 1,09 

4 133 135 15 –0,4553 0,1393 –0,17 0,0478 0,2178 10,89 16,8921 1,55 

5 135 138 9 0,1393 0,7339 0,0478 0,2642 0,2164 10,82 3,3124 0,31 

6 138 140 6 0,7339 1,3286 0,2642 0,4032 0,139 6,95 0,9025 0,13 

7 140 142 5 1,3287 1,9233 0,4032 0,5 0,0968 4,84 0,0256 0,01 

 
1. На следующем этапе проводились исследо-вания 

по определению средней площади поры. Был выбран 
один из полученных срезов. Из числа всех пор на срезе 
подсчитаны площади 50 пор. Данные выборки пред-
ставлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Статистический ряд посчитанных площадей пор, мм2, 
на срезе чешуйки кедровой шишки 
 
На основании полученных данных построен график 
распределения площадей пор, представленный на 
рис. 5. 

 

 
 
Рис. 5. График плотности распределения площадей пор 

 
На основании построенного графика выдвинем ги-

потезу о нормальном распределении площадей пор. 
Для подтверждения или опровержения гипотезы про-
ведена проверка по критерию согласия Пирсона  χ2, 
результаты которой представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Результаты расчета экспериментальных значений площадей пор 

№
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mi Z1 Z1 Ф(Z1) Ф(Z1) Pi Pi*n (mi - Pi*n) 
 (mi - Pi*n) 

Pi*n 

1 3,479 6,101 6 –1,950 –1,233 –0,500 –0,385 0,115 5,760 0,058 0,010 
2 6,101 8,723 8 –1,233 –0,516 –0,385 –0,192 0,193 9,665 2,772 0,287 
3 8,723 11,344 18 –0,516 0,200 –0,192 0,079 0,271 13,535 19,936 1,473 
4 11,344 13,966 10 0,200 0,917 0,079 0,321 0,242 12,100 4,410 0,364 
5 13,966 16,588 4 0,917 1,634 0,321 0,445 0,124 6,200 4,840 0,781 
6 16,588 19,209 2 1,634 2,351 0,445 0,492 0,047 2,330 0,109 0,047 
7 19,209 21,831 2 2,351 3,068 0,492 0,500 0,008 0,410 2,528 6,166 

 
χ2

рас. = 9,13 

Табличный критерий согласия Пирсона X2
таб. опре-

деляется по таблице П.4 [2] и при уровне значимости 
q = 0,05 и числе степеней свободы f = 4 составит: 

χ2
таб. = 9,5, 

9,13 < 9,5. 

Тождество выполняется, следовательно, гипотеза о 
нормальном распределении площадей пор подтвержда-
ется. Из полученных исследований вытекает вывод, что 
средняя площадь поры составляет 10,6*10-3 мм2. 
Выводы 
В результате проведенных исследований были оп-

ределены среднее количество пор, приходящихся на 1 
мм2  площади поперечного сечения чешуйки кедровой 
шишки, которое составило 40 штук, и средняя площадь 
поры – 10,6*10-3 мм2. 
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