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УДК 633.4:632.51
ВЛИЯНИЕ ПРЕДШЕСТВЕННИКОВ НА ЗАСОРЕННОСТЬ ПОСЕВОВ 

КОРНЕПЛОДОВ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ОРГАНИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
Анохина О.В., Егушова Е.А., Старикова Д.Е., Ульрих Е.В.

ФГБОУ ВО «Кузбасская государственная сельскохозяйственная академия»,  
Кемерово, e-mail: agriculture@ksai.ru

Севооборот является одним из главных факторов, определяющих фитосанитарное состояние посевов, 
относясь к числу наиболее эффективных и экологически безопасных методов защиты, так как способствует 
конкурентоспособности различных культур. В полевом опыте изучено влияние различных предшественни-
ков на засорённость посевов и урожайность корнеплодов. Объектами исследования служили сорт моркови 
Самсон и гибрид свёклы Боро F1. Корнеплоды высевались по двум предшественникам – яровая пшеница 
и картофель. В посевах корнеплодов выявлено 9 видов сорных растений из 7 семейств. В агроценозе преоб-
ладали малолетние сорняки: горец почечуйный (Polygonum persicaria L.), щирица запрокинутая (Amaranthus 
retroflexus L.), лебеда раскидистая (Atriplex patula L.), щетинник сизый (Setaria glauca L.), пастушья сумка 
(Capsella bursa-pastoris L.), просо куриное (Echinochloa crus-galli L.), составлявшие 76,9–97,1 % от общего 
количества в посевах моркови и 80,0-97,1 % в посевах свёклы. Из многолетних сорняков встречались: пырей 
ползучий (Elytrígia répens L.), осот полевой (Sonchus arvensis L.) и вьюнок полевой (Convolvulus arvensis L.). 
Наименьшее количество сорняков было выявлено при размещении по картофелю: в период смыкания ряд-
ков засоренность моркови не превышала 7 шт./м2 по картофелю и 14 шт./м2 – по яровой пшенице. В посевах 
свеклы также наименьшая засоренность отмечена по пропашному предшественнику – 5 шт./м2, по яровой 
пшенице насчитывалось 11 шт./м2 сорняков. Урожайность корнеплодов, размещенных по предшественнику 
картофель, была максимальной и составила у свёклы 31,4 т/га, у моркови – 32,4 т/га.

Ключевые слова: засорённость, предшественник, урожайность, корнеплоды, органическая технология, 
севооборот

THE IMPACT OF FORECROPS ON THE CONTENT OF IMPURITIES  
OF ROOT CROPS USING ORGANIC TECHNOLOGY

Anokhina O.V., Egushova E.A., Starikova D.Ye., Ulrikh E.V.
Kuzbass State Agricultural Academy, Kemerovo, e-mail: agriculture@ksai.ru

Crop rotation is one of the main factors that determine the phytosanitary state of crops, being one of the most 
effective and environmentally friendly methods of protection, as it contributes to the competitiveness of various 
crops. The impact of various precursors on content of impurities and root crops yielding capacity has been studied 
in the field experience. The objects of the study were the Samson carrot variety and the Boro F1 beet hybrid. Root 
crops were sown according to two predecessors – spring wheat and potatoes. In the crops of root crops, 9 species 
of weeds from 7 families were identified. In the agrocenosis, juvenile weeds prevailed: Polygonum persicaria (L.), 
Amaranthus retroflexus (L.), Atriplex patula (L.), Setaria glauca (L.), Capsella bursa-pastoris (L.), Echinochloa 
crus-galli (L.), which accounted for 76.9-97.1 % of the total amount in carrot crops and 80.0-97.1 % in crops beets. 
Of the perennial weeds, there were: Elytrígia répens (L.), Sonchus arvensis (L.) and Convolvulus arvensis (L.). The 
smallest amount of weeds were found when placed on potatoes: during the row closure period, carrot infestation did 
not exceed 7 pcs/m2 for potatoes and 14 pcs/m2 for spring wheat. In beet crops, the least infestation was also recorded 
for cultivated forecrops – 5 pcs/m2 and 11 pcs/m2 for spring wheat. The yielding capacity of root crops of the potato 
precursor was the highest, 31.4 t/ha of beets and 32.4 t/ha of carrots.

Keywords: content of impurities, forecrop, yielding capacity, root crops, organic technology, сrop rotation

Правильный выбор предшествующей 
культуры является одним из резервов повы-
шения урожайности. Севооборот – важное 
средство восстановления и повышения по-
чвенного плодородия. Он регулирует про-
цессы накопления и разложения органи-
ческого вещества, минерализации гумуса, 
а также увеличивается продуктивность се-
вооборота за счёт эффективного использо-
вания последействия одних видов культур 
на последующие [1]. 

При строгом соблюдении научно обо-
снованных севооборотов и рациональ-
ном использовании системы удобрений 
можно избежать истощения запасов ос-
новных элементов минерального питания 

и поддерживать содержание их в пахот-
ном слое на уровне средней и высокой 
обеспеченности [2].

В органические севообороты для повы-
шения почвенного плодородия рекомендуют 
вносить зелёные удобрения. При включении 
в севооборот сидеральных культур засорён-
ность на порядок ниже, чем при внесении 
органических удобрений. Так, при посеве 
сидератов (клевер луговой) в почве семян 
сорняков было на 65 % ниже, чем в севообо-
роте только с однолетними яровыми зерно-
выми культурами. Снижение засорённости 
в полях севооборота, где высевались сиде-
ральные культуры, наблюдали ещё в тече-
ние трёх лет [3].
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Севооборот является одним из главных 

факторов, определяющих фитосанитарное 
состояние посевов, относясь к числу наибо-
лее эффективных и экологически безопас-
ных методов защиты, так как способствует 
конкурентоспособности различных куль-
тур [4; 5].

В технологии органического производ-
ства исключены технологические операции 
применения синтезированных препаратов. 
Восполнение питательных веществ, не-
обходимых для роста растений, возможно 
за счет использования органических удо-
брений и агротехнических приемов, способ-
ствующих улучшению питания растений. 
Для широкого внедрения органического 
земледелия производителям необходима 
агротехнология, адаптированная к местным 
условиям [6].

Цель исследования: изучить влияние 
предшественников на засорённость и уро-
жайность корнеплодов при применении ор-
ганической технологии.

Материалы и методы исследования
Полевые опыты проводили в 2020 г. 

в КФХ «Башмаков С.А.» Прокопьевского 
района Кемеровской области, почва опытно-
го участка – чернозем оподзоленный средне-
мощный среднегумусный среднесуглини-
стый, с содержанием гумуса в пахотном слое 
6,7 %, обменного калия 130 мг/кг, подвижно-
го фосфора 147 мг/кг почвы, рНсол – 6,2. 

Посев моркови проведён 3 мая, свёклы – 
15 мая. Повторность опыта четырёхкрат-
ная, площадь делянки 24 м2, учетная – 21 м2. 
Посев проводили с шириной междурядий 
70 см, норма высева моркови – 4 кг/га, свё-
клы – 10 кг/га, семена моркови высевали 
на глубину 1-2 см, свёклы – 3-4 см. В опыте 
использовались сорт моркови Самсон и ги-
брид свёклы столовой Боро F1. Корнеплоды 
высевались по двум предшественникам – 
яровая пшеница и картофель. 

Обработка почвы общепринятая 
для зоны: после картофеля осенью прово-
дили вспашку на глубину 23–25 см. Весной 
при достижении физической спелости по-
чвы – ранневесеннее боронование и предпо-
севная культивация перед посевом свёклы. 
После яровой пшеницы осенью проведена 
культивация на глубину 10–12 см. Весной 
ранневесеннее боронование и предпосев-
ная культивация перед посевом свёклы. 
В 2018 г. под картофель осенью было внесе-
но 35 т/га органических удобрений. 

Уход за растениями включал довсходо-
вое и два послевсходовых рыхления меж-

дурядий, прополку. В период вегетации 
корнеплодов проводили фенологические 
наблюдения, засорённость посевов опреде-
ляли в два периода вегетации корнеплодов: 
всходы и смыкание рядков. 

Урожайность корнеплодов учитывали 
отдельно по повторениям и сортировали 
на товарные и нетоварные корнеплоды. Не-
товарные корнеплоды взвешивали отдельно 
от товарных. При уборке по каждому повто-
рению нетоварные корнеплоды сортирова-
ли на мелкие, искривленные, пораженные 
вредителями (морковная муха), развет-
вленные и треснутые. Далее вычисляли 
среднюю массу корнеплодов и процент то-
варного урожая. Товарные корнеплоды 
взвешивали и находили средний вес одного 
корнеплода [7]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Метеорологические условия в год 
проведения исследований были близ-
ки к среднемноголетним показателям, 
наблюдался небольшой избыток вла-
ги в июле и первой половине августа, 
осадков выпало выше нормы на 15 % 
и 30 % соответственно (рис. 1). Темпе-
ратура была выше нормы на 3,7 °С в мае 
и на 2,5 °С в августе, остальные месяцы 
были близки к средним многолетним по-
казателям. В целом условия увлажнения 
за вегетационный период 2020 г. были 
благоприятными для роста и развития 
корнеплодов, ГТК составил 1, 2.

Обязательное условие для получе-
ния положительных результатов на куль-
туре моркови – чистое от сорняков поле 
перед появлением всходов культуры. Это 
важно для предотвращения остановки в ро-
сте моркови в начале развития [8]. 

При возделывании свёклы в органиче-
ском севообороте необходимо учитывать 
особенности культуры. Свёкла хорошо 
использует последействие органических 
удобрений, вносимых под предшествен-
ники, поэтому рекомендуется разме-
щать её посевы во втором и третьем поле 
севооборота [6].

Ввиду слабой конкурентоспособности 
корнеплодов к сорнякам необходимо со-
держать посевы чистыми от сорных рас-
тений вплоть до уборки урожая. Известно, 
что при высокой культуре земледелия кар-
тофель оставляет после себя поле рыхлым 
и чистым от сорняков, поэтому является 
хорошим предшественником для овощных 
культур [9].
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За вегетационный период 2020 г. в посе-
вах моркови и свеклы выявлено 9 видов сор-
ных растений из 7 семейств (табл. 1). В аг-
роценозе преобладали малолетние сорняки: 
горец почечуйный (Polygonum persicaria 
L.), щирица запрокинутая (Amaranthus 
retroflexus L.), лебеда раскидистая (Atriplex 
patula L.), щетинник сизый (Setaria glauca 
L.), пастушья сумка (Capsella bursa-pastoris 
L.), просо куриное (Echinochloa crus-galli 
L.), составлявшие 76,9–97,1 % от общего 
количества в посевах моркови и 80,0–97,1 % 
в посевах свёклы. Из многолетних сорня-
ков встречались: пырей ползучий (Elytrígia 
répens L.), осот полевой (Sonchus arvensis 
L.) и вьюнок полевой (Convolvulus arvensis 
L.). 

Массовые всходы малолетних сорных 
растений обычно появляются одновременно 
с всходами корнеплодов. В посевах морко-
ви и свеклы из малолетних доминировали 
сорняки из семейства мятликовые (Poaceae). 

Их плотность достигала в посевах моркови 
по предшественнику картофель 25 шт./м2, 
по яровой пшенице 14 шт./м2 (рис. 2). В посе-
вах свеклы численность сорняков варьирова-
ла от 20 шт./м2 – предшественник картофель, 
до 12 шт./м2 по зерновому предшественнику.

Многолетние сорняки представлены дву-
мя биологическими группами – корнеотпры-
сковые и корневищные. По предшественни-
ку картофель отмечено по одному сорняку 
в посевах моркови и свеклы. По предше-
ственнику яровая пшеница в посевах мор-
кови выявлено 6 шт./м2 многолетних сорных 
растений, в посевах свеклы – 5 шт./м2, преоб-
ладал вьюнок полевой (рис. 3).

В фазу всходов на посевах моркови 
насчитывалось всего 35 шт./м2 сорняков 
(по картофелю) и 26 шт./м2 (по яровой пше-
нице). В посевах свеклы численность сор-
няков составила 29 шт./м2 по пропашному 
предшественнику и 20 шт./м2 по зерновому 
предшественнику (табл. 2). 

            

Рис. 1. Метеорологические условия вегетационного периода, 2020 г.

Таблица 1 
Флористический состав сорняков в посевах моркови и свеклы

Вид сорняка Латинское название Семейство Биологическая группа
Малолетние

Горец почечуйный Polygonum persicaria L. Гречишные Яровой ранний
Лебеда раскидистая Atriplex patula L. Маревые Яровой ранний
щирица запрокинутая Amaranthus retroflexus L. щирицевые Яровой поздний
щетинник сизый Setaria glauca L. Мятликовые Яровой поздний
Просо куриное Echinochloa crusgalli L. Мятликовые Яровой поздний
Пастушья сумка Capsella bursa – pastoris L. Крестоцветные Зимующий

Многолетние
Пырей ползучий Elytrigia repens L. Мятликовые Корневищный
Осот полевой Sonchus arvensis L Сложноцветные Корнеотпрысковый
Вьюнок полевой Convolvulus arvensis L. Вьюнковые Корнеотпрысковый
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а)                                                                          б)

Рис. 2. Численность сорняков в посевах моркови по предшественнику картофель (а)  
и яровая пшеница (б)

  

а)                                                                          б)

Рис. 3. Численность сорняков в посевах свёклы по предшественнику картофель (а)  
и яровая пшеница (б)

Таблица 2 
Влияние предшественников на численность сорняков в посевах корнеплодов, шт./м2

Предшественник Фаза всходов Фаза созревания

ма
ло

ле
тн

ие

мн
ог

ол
ет

ни
е

вс
ег

о

ма
ло

ле
тн

ие

мн
ог

ол
ет

ни
е

вс
ег

о

Самсон
Картофель 34 1 35 7 - 7

Яровая пшеница 20 6 26 10 4 14
Боро F1

Картофель 28 1 29 5 - 5
Яровая пшеница 16 4 20 8 3 11
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Ко времени уборки урожая засоренность 

моркови не превышала 7 шт./м2 по картофе-
лю и 14 шт./м2 – по яровой пшенице. В посе-
вах свеклы также наименьшая засоренность 
отмечена по пропашному предшественни-
ку – 5 шт./м2, по яровой пшенице насчиты-
валось к уборке сорняков 11 шт./м2.

Урожайность и товарность корнепло-
дов представлены в табл. 3. У моркови 
сорта Самсон урожайность максималь-
но получена по предшественнику кар-
тофель – 32,4 т/га, но выход товарной 
продукции был низким – 54,3 %. Выход то-
варных корнеплодов был выше по зерново-
му предшественнику – 85,5 %. 

Таблица 3 
Влияние предшественников  

на урожайность корнеплодов, т/га

Сорт Урожайность, т/га Выход товарной 
продукции, %общая товарная

Предшественник – картофель
Самсон 32,4 17,6 54,3

Боро F1 31,4 24,3 77,4
Предшественник – яровая пшеница

Самсон 20,0 17,1 85,5

Боро F1 11,1 7,1 64,0
НСР05         1,19

Урожайность гибрида свёклы столовой 
Боро F1 значительно отличалась по пред-
шественникам. По предшественнику карто-
фель урожайность составила 31,4 т/га, раз-
мещение по зерновому предшественнику 
привело к формированию низкой урожай-
ности 11,1 т/га, и выход товарной продук-
ции составил 64,0 %.

Выводы
1. За вегетационный период 2020 г. в по-

севах корнеплодов выявлено 9 видов сорных 
растений из 7 семейств. В агроценозе пре-
обладали малолетние сорняки: горец поче-
чуйный (Polygonum persicaria L.), щирица 
запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.), 
лебеда раскидистая (Atriplex patula L.), ще-
тинник сизый (Setaria glauca L.), пастушья 
сумка (Capsella bursa-pastoris L.), просо 
куриное (Echinochloa crus-galli L.), состав-
лявшие 76,9–97,1 % от общего количества 
в посевах моркови и 80,0-97,1 % в посевах 
свёклы. Из многолетних сорняков встреча-
лись: пырей ползучий (Elytrígia répens L.), 
осот полевой (Sonchus arvensis L.) и вьюнок 
полевой (Convolvulus arvensis L.). 

2. Ко времени уборки урожая засо-
ренность моркови не превышала 7 шт./м2  
по картофелю и 14 шт./м2 – по яровой пше-
нице. В посевах свеклы также наимень-
шая засоренность отмечена по пропашно-
му предшественнику – 5 шт./м2, по яровой 
пшенице насчитывалось к уборке сорняков 
11 шт./м2.

3. По результатам 2020 г. при примене-
нии органической технологии в КФХ «Баш-
маков С.А.» Прокопьевского района можно 
рекомендовать для выращивания по пред-
шественнику картофель гибрид свёклы 
столовой Боро F1 и сорт моркови Самсон, 
сформировавшие урожайность 31,4 т/га  
и 32,4 т/га соответственно.

Список литературы / References
1. Скорочкин Ю.П. Сахарная свёкла и севооборот // Са-

харная свёкла. 2008. № 9. С. 21–22.
Skorochkin Yu.P. Sugar beet and crop // Sakharnaya svok-

la. 2008. No. 9. P. 21–22 (in Russian).
2. Баршадская С.И., Квашин А.А., Дерека Ф.И. Пло-

дородие чернозема обыкновенного и продуктивность ос-
новных сельскохозяйственных культур // Плодородие. 2011. 
№ 2. С. 36–39. DOI: 10.1016/j.agee.2020.107078.

Barshadskaya S.I., Kvashin A.A., Dereka F.I. Fertility 
of ordinary chernozem and productivity of main agricultural 
crops // Plodorodie. 2011. No. 2. P. 36–39. DOI: 10.1016/j.
agee.2020.107078 (in Russian).

3. Melander B., Rasmussen I., Olesen J. Legacy effects 
of leguminous green manure crops on the weed seed bank in 
organic crop rotations. Agriculture, Ecosystems & Environment. 
2020. Vol. 302. DOI: 10.1016/j.agee.2020.107078.

4. Фетюхин И.В. Адаптивная технология возделывания 
сахарной свеклы в нетрадиционных районах свеклосеяния: 
автореф. дис. ... докт. с.-х. наук. Рассвет, 2003. 50 с. 

Fetyukhin I.V. Adaptive technology of sugar beet culti-
vation in non-traditional areas of beet growing: avtoref. dis. ... 
dokt. s.-kh. nauk. Rassvet, 2003. 50 p. (in Russian).

5. Жеряков Е.В. Влияние различных предшественников 
на содержание органического вещества в черноземе выще-
лоченном и продуктивность сахарной свеклы // Аграрный 
научный журнал. 2015. № 2. С. 6–9.

Zheryakov E.V. The influence of various predecessors on 
the organic substance content In leached chernozem and produc-
tivity of sugar beet // Agrarnyy nauchnyy zhurnal. 2015. No. 2. 
P. 6–9 (in Russian).

6. Романовский Н.В. Возделывание столовой свёклы 
в органическом севообороте // Технология и технические 
средства механизированного производства продукции рас-
тениеводства и животноводства. 2017. № 93. С. 48–53.

Romanovsky N.V. Cultivation of table beet in organic 
crop rotation // Tekhnologiya i tekhnicheskiye sredstva mekha-
nizirovannogo proizvodstva produktsii rasteniyevodstva i zhi-
votnovodstva. 2017. No. 93. P. 48–53 (in Russian).

7. Методика государственного сортоиспытания сель-
скохозяйственных культур. Картофель, овощные и бахчевые 
культуры. М.: Колос. Вып. 4. 1975. 182 с.

Methods of state variety testing of agricultural crops. Potatoes, 
vegetables and melons. M.: Kolos. Vyp 4. 1975. 82 р. (in Russian).

8. Немирова Н.А., Порсев И.Н., Балуева Н.П. Интен-
сивная фитосанитарная технология возделывания моркови 
столовой в ЗАО «Картофель» Курганской области // Вестник 
Курганской ГСХА. 2017. № 2. С. 59–64.

Nemirova N. A., Porsev I.N., Balueva N.P. Intensive phyto-
sanitary technology of table carrots cultivation In cjsc «kartofel» 
of the Kurgan region // Vestnik Kurganskoy GSKHA. 2017. 
No. 2. P. 59–64 (in Russian).

9. Крашенинник Н.В. Технологическая схема выращи-
вания моркови // Вестник овощевода. 2010. № 1. С. 16–17.

Krasheninnik N.In. Technological scheme of growing car-
rots // Vestnik ovoshchevoda. 2010. No. 1. P. 16–17 (in Russian).



12

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2020 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
УДК 630*182.21

ДИНАМИКА СОСТАВА ПОСЛЕРУБОЧНЫХ  
ПИХТОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ В УСЛОВИЯХ  

СРЕДНЕСИБИРСКОГО ПОДТАЕЖНО-ЛЕСОСТЕПНОГО РАЙОНА
Калачев В.А., Вайс А.А.

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологии  
имени академика М.Ф. Решетнева», Красноярск, e-mail: kalacheff.vladis@yandex.ru

В научной статье приведены результаты исследования динамики состава пихтовых насаждений, сфор-
мировавшихся в результате проведения сплошных рубок во второй половине XX в., в условиях Средне-
сибирского подтаежно-лесостепного района. Объект изучения – состав, а именно доля каждого элемента 
леса в составе молодого послерубочного пихтового поколения. Определение состава и доли каждой породы 
производилось в зависимости от давности проведения рубки с последующим объединением по временным 
периодам. При этом с целью получения объективных прогнозирующих результатов по динамике состава 
пихтовых насаждений, на участках поступающих и пройденных рубкой главного пользования (сплошной) 
учитывали следующие особенности: состав материнских пихтовых насаждений, запас, состав, количество, 
возраст подроста и молодого поколения, площадь вырубки. Для подбора уравнений использовалась про-
грамма CurveExpert 1.3, регрессионные модели строились для главной породы и, в свою очередь, совместно 
с каждой сопутствующей. В результате предложенных моделей по динамике каждого элемента леса в со-
ставе послерубочных пихтачей получены следующие результаты. За изучаемый период доля породы пихта 
в составе возобновляющихся насаждений сократилась до 2–3 единиц, при этом представленность второсте-
пенного хвойного элемента леса (ель, кедр) возрастает незначительно и находится в пределах 1 единицы, 
а доля лиственного элемента в составе активно увеличивается. Например, доля образовавшегося березового 
компонента возросла до 5 единиц, а осина при этом находится в стабильной доле участия с незначительным 
увеличением. 

Ключевые слова: пихта сибирская, сплошная рубка, динамика состава, элемент леса, регрессионные модели

DYNAMICS OF THE COMPOSITION OF POST-HARVEST  
FIR PLANTATIONS IN THE CONDITIONS OF THE CENTRAL  

SIBERIAN SUBTAIGA-FOREST-STEPPE REGION
Kalachev V.A., Vais A.A.

Siberian state university of science and technologies of M.F. Reshetnev, Krasnoyarsk,  
e-mail: kalacheff.vladis@yandex.ru

The scientific article presents the results of the study of the dynamics of the composition of fir stands formed 
as a result of continuous logging in the second half of the 20th century in the conditions of the Central Siberian 
subtaiga-forest-steppe region. The object of study is the composition, namely the proportion of each element of the 
forest in the composition of the young post-harvest fir generation. Determination of the composition and proportion 
of each breed was made depending on the age of felling, followed by their association by time periods. At the same 
time, in order to obtain objective predictive results on the dynamics of the composition of fir stands, in the areas 
received and passed by the main use (continuous) logging, the following features were emphasized: the composition 
of mother fir stands, stock, composition, quantity, age of undergrowth and young generation, the area of cutting. 
The CurveExpert 1.3 program was used for the selection of equations, regression models were built for the main 
rock and, in turn, together with each accompanying one. as a result of the proposed models for the dynamics of 
each element of the forest in the composition of post-harvest fir trees, the following results are obtained. During the 
study period, the share of fir species in the composition of renewable plantings decreased to 2–3 units, while the 
representation of the secondary coniferous element of the forest (spruce, cedar) does not increase significantly and 
is within one unit, and the share of the deciduous element in the composition is actively increasing. For example, 
the share of the formed birch component has increased to 5 units, while aspen is in a stable share of participation 
with a slight increase.

Keywords: Abies sibirica L., clear-cutting, the dynamics of the composition, an element of the forest, the regression model

В лесном хозяйстве на протяжении 
XX в. разработано достаточное количество 
математических моделей хода роста по вы-
соте, диаметру и запасу на 1 га различных 
насаждений для определенных областей 
и районов. Данные модели широко приме-
няются в настоящее время. В то же время 
изучение и построение моделей, описываю-

щих динамику состава древостоя, в послед-
нее время практически не производятся, так 
как фактически прекратилась разработка 
таблиц хода роста.

Т.В. Батвенкина изучила и построила 
регрессионные модели динамики состава 
хвойных и лиственных пород Кодинского, 
Мотыгинского и Невонского лесничеств. 



13

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2020 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
По результатам анализа данных автором 
установлен процесс сукцессионной сме-
ны пород, где элемент леса мягколиствен-
ных пород в составе с возрастом снижа-
ется, а доля хвойных элементов древостоя 
увеличивается [1–3].

В.В. Киселевым, С.А. Коротковым, 
П.В. Скородумовым изучена смена по-
родного состава в лесах Лосиного остро-
ва. Авторы на основании исследований 
пришли к конкретному заключению, 
что в лесах Лосиного острова происходит 
существенная замена динамики березы 
и сосны липой, реже елью [4].

На территории Теллермановского 
опытного лесничества В.Г. Стороженко, 
В.В. Чеботарева, П.А. Чеботарев провели 
исследования структуры древостоев дуба 
естественного и искусственного проис-
хождения при различных методах ухода 
в процессе их формирования. Древостои 
дуба порослевого происхождения при про-
ведении рубок ухода за порослью образу-
ют в дальнейшем состав до 6 единиц дуба, 
а в свою очередь применение полного цик-
ла рубок ухода к дубовым культурам спо-
собствует увеличению дубового компонен-
та до 10 единиц в составе первого яруса [5].

По результатам изучения динамики 
видового состава дубовых насаждений 
С.И. Конашовой, А.Ф. Губайдуллиным, 
Л.М. Ишбирдиновой сформулированы сле-
дующие выводы. В смешанных дубовых 
лесах с активной рекреационной деятель-
ностью на протяжении 50-летнего перио-
да происходит смена дуба на липу и клен, 
но при повышении рекреационной нагруз-
ки лидерство остается за липой [6].

Исследование смены дубовых на-
саждений на липовые в условиях Во-
ронежского заповедника проводилось 
Н.Л. Гончаровой [7].

Н.Ф. Овчинникова, А.Е. Овчинников [8] 
изучали динамику состава и пространствен-
ную структуру осинового древостоя, сфор-
мировавшегося в черневом поясе Запад-
ного Саяна на вырубке кедровника 1950 г. 
Авторы установили, что с возрастом рубки 
доли породы кедра и пихты на вырубке от-
стают в росте от лиственного элемента, 
но при этом доля осины сокращается в рай-
оне 2 единиц, а пихты, наоборот, увеличива-
ется на 2 единицы [8].

Представленный обзор указывает 
на то, что процессы смены пород, а зна-
чит, и их состава, идут постоянно и иссле-
дование данного вопроса необходимо раз-
вивать с точки зрения как лесоустройства, 

так и лесоведения. Наиболее перспектив-
ным направлением является оценка дина-
мики породного состава после проведения 
сплошных рубок. 

Фиксация послерубочных процессов 
в пихтовых насаждениях на территориях, 
которые подвергаются интенсивному ан-
тропогенному воздействию, позволяет про-
гнозировать возможные сценарии развития 
насаждений. В результате вышеизложен-
ного необходимо рассмотреть и спрогнози-
ровать динамику состава послерубочных 
пихтовых насаждений в условиях интен-
сивного лесопользования на территории 
Среднесибирского подтаежно-лесостепно-
го района.

Материалы и методы исследования
Камеральная обработка данных произ-

водилась на основании методической ре-
комендации В.С. Моисеева. Так, для опре-
деления динамики состава по породам 
использовалось соотношений суммарных 
запасов глазомерной таксации. Общий за-
пас насаждения соответствующего класса 
возраста принят за 10 единиц состава с по-
следующим определением десятой части 
коэффициента породы в составе [9].

На протяжении значительного про-
межутка времени территория Среднеси-
бирского подтаежно-лесостепного района 
(Канского административно-территориаль-
ного района) подвергалась интенсивному 
антропогенному воздействию в части исто-
щительного проведения лесозаготовитель-
ных работ (рис. 1).

Следовательно, лесовосстановительные 
процессы возобновляющихся насаждений 
Канского лесничества требуют вниматель-
ного изучения породного состава древо-
стоев. По материалам таксационного опи-
сания и плана лесонасаждения Канского 
лесничества 1977–1978 гг. и 2001 г. ото-
брано 40 пихтовых участков после прове-
дения сплошных рубок в различные годы 
второй половины XX в. За основу иссле-
дования взят состав послерубочных пих-
товых насаждений. С целью объективной 
оценки во всех выбранных участках учи-
тывалась: таксационная характеристика 
вырубаемого древостоя, густота, возраст 
и видовая представленость предшеству-
ющей генерации, площадь вырубаемых 
участков. Изученные показатели подверга-
лись статистической обработке в програм-
ме Microsoft Office Excel. Функции для про-
гноза подбирались с помощью программы 
CurveExpert 1.3.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Пихтовые древостои, подвергшиеся 
сплошным рубкам, относятся к смешан-
ным насаждениям. Средний состав выру-
бленных насаждений составил 6П2Е1К1Б. 
Насаждения относятся к категории высо-
кополнотных, с полнотой 0,7–0,9, средний 
запас насаждений 245 м3/га, группа типов 
леса разнотравная и представлена следу-
ющими типами леса: осоко-разнотравная, 
крупнотравная, разнотравная.

Состав подроста под пологом ма-
теринского древостоя, назначенного 
в рубку, представлен доминирующим пих-
товым, еловым и кедровым элементами 
леса 8П1Е1К, средняя густота подроста  
составила 5,3 тыс. шт./га, средний воз-
раст – 20 лет.

Средняя площадь вырубленного участ-
ка – 17,3 га. 

На основании проведенных лесоустро-
ительных работ 2001 г. по каждому году 
вырубки в нарастающей последовательно-
сти был выписан средний состав послеру-
бочного восстанавливающего насаждения. 
После этого для получения объективного 
результата по элементам леса выполнен 
расчет каждого элемента леса в составе 
по годам на среднюю площадь вырубки. 
Далее проведена статистическая обработка 
данных. В дальнейшем послерубочный со-
став на вырубленных участках был усред-
нен и разнесен по временным периодам: 
до 5 лет; 5–15 лет; 15–25 лет; 25 и выше 
лет (табл. 1).

По предварительному анализу табл. 1  
можно констатировать, что в пихтовых мо-
лодых насаждениях после рубки доля пих-

ты сокращается на 5 единиц (50 %), ель 
встречается только в составе пятилетних 
вырубок. Доля кедра остается неизмен-
ной на протяжении изучаемого периода. 
Представленность березы незначительно 
варьирует от 40 % до 50 %, осина в соста-
ве появляется на вырубках после 15-летне-
го возраста.

Таблица 1
Средний состав послерубочных  

пихтовых молодняков  
по каждому временному периоду

Временной период Состав
до 5лет 8П1Е1К
5–15 лет 6П4Б
15–25 лет 4П1К4Б1Ос
25 и выше 3П1К5Б1Ос

В дальнейшем в программе CurveExpert 
1.3 подобраны регрессионные модели 
по годам рубки для главного элемента 
леса, а также для главного совместно с со-
путствующими породами: Пихта (П), Пих-
та + Ель (П + Е), Пихта + Кедр (П + К), 
Пихта + Береза (П + Б), Пихта + Осина 
(П + Ос) (табл. 2).

Коэффициент детерминации для пред- 
ставленных элементов леса находится 
в пределах 0,47–0,76. При этом стандарт-
ная ошибка по доле участия имеет следую-
щие значения: 11,9–21,0 % применительно 
к пихтовым вырубкам на территории КГБУ 
«Канское лесничество» (табл. 3).

На основании выполненного исследова-
ния получена модель изменения доли каж-
дого элемента леса в составе молодого поко-
ления послерубочных пихтовых насаждений 
в зависимости от давности рубки (табл. 4). 

Рис. 1. Территория государственного лесного фонда Канского района
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Таблица 2

Параметры регрессионной модели

Элемент 
леса

Вид уравнения Коэффициенты уравнения
a b c d

П

y = (a*b + c*xd)/(b + xd)

–1064,0415 143,8396 756,7688 0,7009
П + Е –1063,6638 130,9875 734,2648 0,6927
П + К –858,0493 123,2051 601,3178 0,6829
П + Б –334,7006 117,5508 235,2738 0,6823

П + Ос –1063,1002 129,1649 741,4908 0,6894

Таблица 3
Оценка адекватности регрессионных моделей

Элемент леса Статистические показатели
R µотн, %

П 0,76 17,8
П + Е 0,74 18,3
П + К 0,61 21,0
П + Б 0,47 11,9

П + Ос 0,76 17,0

П р и м е ч а н и е : R – коэффициент корреляции; µотн, – стандартная ошибка, %. Все оценки полу-
чены при уровне доверительной вероятности p = 0,954.

Таблица 4
Динамика состава послерубочных пихтовых насаждений

Элемент 
леса

Возраст рубки
до 5 лет 5–15 лет 15–25 лет 25 и выше лет

19
99

19
98

19
97

19
96

19
94

19
87

19
86

19
82

19
77

19
76

19
75

19
73

19
71

19
70

19
69

19
68

19
61

П 76,7 75,2 73,6 72,1 69 58,5 56,6 50,3 42,5 40,9 39,4 37,8 36,2 33,1 31,5 30 28,4
Е 6,9 6,9 7,0 7,0 7,0 7,3 7,4 7,6 7,9 7,9 7,9 8,0 8,1 8,1 8,2 8,2 8,2
К 0,6 1 1,3 1,8 2,6 4,3 5,6 7,0 9,0 9,2 9,7 10,1 10,4 11,2 11,6 12,1 12,4
Б 14 15,1 16,2 17,2 19,4 27,7 28,1 32,5 37,9 39,1 40,1 41,2 42,3 44,5 45,6 46,6 47,8

Ос 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,2 2,3 2,6 2,7 2,9 2,9 2,9 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2
Итого 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Графическая модель динамики пород-
ного состава по элементам леса в молодых 
послерубочных пихтачах представлена 
на рис. 1.

Чем старше год рубки, тем доля ли-
ственных пород в составе становится 
выше по сравнению с хвойным элементом 
(рис. 2).

Доля пихтового молодняка в составе 
естественного лесовосстановления сокра-
щается в течение изучаемого периода после 
проведения рубок. Установлено, что доля 
пихты в составе уменьшается в пределах 
периода послерубки от 5 до 25 лет на 35,8 % 
от общего состава, а у вырубок старше 
25 лет доля пихтового поколения в составе 

формирующихся насаждений составляет 
2–3 единицы.

В рамках исследования также установ-
лено, что второстепенные хвойные породы 
в составе послерубочных пихтачей увеличи-
ваются незначительно (в пределах 1–11 %), 
и к 40 годам после проведения рубок еловая 
и кедровая представленность в составе пих-
товых молодняков возрастает до 1 единицы. 
Процент березы и осины в составе исследу-
емых объектов увеличивается (в большей 
степени породы березы) по периодам рубок. 
Таким образом, доля березы возросла 
к крайнему году до 5 единиц, а доля оси-
ны увеличилась незначительно – в пределах 
1–1,5 % от общего состава. 
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Полученные результаты послерубочно-
го сукцессионного сценария объясняются 
резким изменением условий местопроиз-
растаний и морфологическими особенно-
стями древесных пород, входящих в состав 
будущего древостоя.

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний получены следующие выводы.
Пихтовые насаждения в условиях 

Среднесибирского подтаежно-лесостепно-
го района подвергаются интенсивному ан-
тропогенному воздействию, что приводит 
к вырубке значительных лесных массивов.

Процессы восстановления вырублен-
ных лесных участков происходят по опре-
деленным закономерностям. Средние 
статистические показатели позволили вы-
явить динамику состава послерубочных 
лесных участков. Установлено снижение 
в составе молодого поколения леса ос-
новного пихтового элемента леса на 50 % 
(свежие вырубки 80 %, а на старых выруб-
ках 30 %). Наблюдается замещение пихты 
в составе лиственными элементами (бере-
зой и осиной).

Получен ряд достоверных и адекват-
ных регрессионных моделей, которые 
позволяют прогнозировать состав по-
слерубочных участков для главной и со-
путствующих пород. Ошибка уравнений 
находится в пределах 10–20 % от пред-
ставленности в составе.

Составлена регрессионно-графиче-
ская модель динамики состава пихто-
вых насаждений в условиях интенсивно-
го лесопользования.

Предложенная модель может служить 
сценарным прогнозом в изменении пород-
ного компонента состава леса на пихтовых 
участках, пройденных сплошными рубка-
ми, в условиях Среднесибирского подта-
ежно-лесостепного района. Полученные 
результаты нужно учитывать при ведении 
лесного хозяйства, а именно создавать 
для предшествующей генерации пихтового 
поколения условия по сохранению преоб-
ладающего вида с помощью объективного 
подхода к сплошным рубкам (обоснован-
ным рубкам с высоким сохранением коли-
чественных и качественных характеристик 
подроста), а также активно внедрять выбо-
рочные рубки. При этом необходимо приме-
нять мероприятия по лесовосстановлению 
в целях содействия естественному возоб-
новлению для восполнения предшествую-
щей и последующей генерации пихтового 
подроста. Следует проводить рубки ухода 
молодого поколения для удаления нецеле-
вых мягколиственных пород. 
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ОСОБЕННОСТИ ЛЕСОМЕЛИОРАТИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЕМНОГО РЕГИОНА РОССИИ

Михин В.И., Михин Е.А.
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет  

имени Г.Ф. Морозова», Воронеж, e-mail: dr.mikhin2018@yandex.ru

Лесомелиоративные системы в условиях Центрально-Чернозёмного региона России имеют сохра-
нившуюся площадь около 600 тыс. га. Основные лесообразующие породы в основном представлены 
быстрорастущими, долговечными и другими породами, где их состояние вполне удовлетворительное. 
Берёзовые насаждения при размещении растений 3,0×1,0 м в возрасте 32–36 лет имеют сохранность око-
ло 50 %, где ветрозащитная высота равна 17,6–19,3 м и в культурах формируется ажурно-продуваемая 
и продуваемая структура. В лесополосах из тополя бальзамического в молодом возрасте (8 лет) лучшие 
биометрические показатели роста и сохранности отмечаются при густоте создания 3334 шт./га растений. 
В тополёво-ясеневых культурах в возрасте 21 года главная порода на 31,2–76,4 % имеет выше активность 
в росте. В дубово-ясеневых насаждениях с участием клёна ясенелистного в возрасте 24 лет дуб имеет 
самую низкую сохранность (47,1 %). Защитные насаждения изменяют абиотические факторы на межпо-
лосных полях. Лесополосы эффективно снижают скорость ветрового потока в зоне 15-33Н (высот). Из-
менения в энергетическом потенциале воздушных масс приводят к формированию особого микрокли-
мата в агроландшафтах. Среди лесополос в зонах 5Нн-0-25Нз в условиях летнего периода происходит 
снижение температуры приземного слоя воздуха на 0,5–1,3 °С, повышение его влажности на 2,7–13,9 % 
(0,7–5,6 мм). Лучшими искусственными насаждениями по изменению экологических условий в агротер-
риториях следует считать лесополосы продуваемой и ажурно-продуваемой структуры. В результате мели-
оративного воздействия защитных насаждений прибавка урожая для зерновых культур (озимая пшеница) 
равна 3,0–5,8 ц/га (10,9–19,7 %). Для обеспечения эффективной защиты агротерриторий следует создавать 
лесополосы ветроломного назначения шириной до 15,0 м с размещением растений между рядами не менее 
2,5 м, где формируется оптимальная структура.

Ключевые слова: защитные насаждения, рост, мелиоративное влияние, структура, урожай

SPECIFIC FEATURES OF FORESTRY COMPLEXES  
OF THE CENTRAL BLACK – EARTH REGION OF RUSSIA

Mikhin V.I., Mikhina E.A.
Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov, Voronezh,  

e-mail: dr.mikhin2018@yandex.ru

Forest reclamation systems in the Central Black Earth Region of Russia have a preserved area of   about 
600 thousand hectares. The main forest-forming species are mainly represented by fast-growing, durable and other 
species, where their condition is quite satisfactory. When placing plants 3.0×1.0 m at the age of 32-36 years, birch 
plantations have a preservation of about 50 %, where the wind protection height is 17.6-19.3 m and an openwork-
blown and blown structure is formed in the crops. In forest belts of balsam poplar at a young age (8 years), the best 
biometric indicators of growth and preservation are noted at a density of 3334 plants / ha of plants. In poplar-ash 
crops at the age of 21, the main breed is 31.2-76.4 % more active in growth. In oak-ash stands with the participation 
of ash-leaved maple at the age of 24 years, the oak has the lowest preservation (47.1 %). Protective plantations 
change abiotic factors in inter-strip fields. The forest belts effectively reduce the speed of the wind flow in the zone 
15-33H (heights). Changes in the energy potential of air masses leads to the formation of a special microclimate in 
agricultural landscapes. Among the forest belts in zones 5Нн-0-25Нз under the conditions of the summer period, the 
temperature of the surface air layer decreases by 0.5-1.3 °С, its humidity increases by 2.7-13.9 % (0.7-5,6 mm). The 
best artificial plantations for changing environmental conditions in agro-territories should be considered the forest 
belts of a blown and openwork-blown structure. As a result of the reclamation effect of protective plantings, the 
increase in yield for grain crops (winter wheat) is 3.0-5.8 centners / ha (10.9-19.7 %). To ensure effective protection 
of agro-territories, windbreaking forest belts should be created up to 15.0 m wide with the placement of plants 
between rows of at least 2.5 m, where an optimal structure is formed.

Keywords: protective plantings, growth, melioration influence, structure, yield

Лесоаграрные ландшафты Среднерус-
ской возвышенности европейской части 
России подвержены неблагоприятным при-
родным явлениям и эрозионным процес-
сам. Искусственные линейные насаждения 
формируются по принципам ноосферно-
го типа с учётом эколого-ландшафтного 
земледелия. Лесомелиоративные ком-

плексы в условиях расчленённого релье-
фа являются искусственно созданными 
природными объектами, имеющими дли-
тельный период существования с долго-
срочным мелиоративным эффектом [1; 2].  
Теоретические и практические вопро-
сы формирования защитных насаждений 
с участием различных пород в определён-
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ных почвенно-гидрологических условиях 
рассматриваются в работах П.Н. Проез-
дова, Д.А. Маштакова [1], В.И. Турусова, 
А.А. Лепёхина, А.С. Чеканышкина [3]. 
Мелиоративная роль в зональном аспек-
те представлена в материалах В.В. Та-
нюкевича [4], Н.И. Бакалай [5]. Системы 
искусственных линейных насаждений 
являются своеобразными рубежами за-
крепления границ сельскохозяйственных 
севооборотов, где покрытие агротеррито-
рий древесной растительностью позволя-
ет преобразовать ландшафты и повысить 
их биопродуктивность.

Цель исследования: научное обосно-
вание параметров искусственных насаж-
дений на основе их особенностей роста 
и эколого-мелиоративного воздействия 
на агроландшафт. 

Материалы и методы исследования
Рост, формирование насаждений по-

лезащитного назначения в лесоаграрных 
территориях представлено на примере 
Белгородской (пробн. площади 11, 12, 31), 
Воронежской (пробн. площади 28, 30, 67, 
72), Липецкой (пробн. площади 55, 58) 
областей, где соответственно на черно-
зёме типичном, обыкновенном и выще-
лоченном по биометрическим методикам 
определялись параметры древесных пород 
в зависимости от приёмов создания [6]. 
Средний диаметр был получен на основа-
нии перевода через показатель усреднён-
ной площади сечения, высота с учётом 
соотношения в зависимости от диаметра 
и продуктивность (класс) по бонитиро-
вочной шкале М.М. Орлова для семен-
ных древостоев. Мелиоративно-экологи-
ческие показатели на межполосных полях, 
биологическая продуктивность зерновых 
культур установлены с учётом принятых 
методических подходов [3], где выявлены 
оптимальные защитные насаждения. Дан-
ные экспериментального материала обра-
батывались с использованием статистиче-
ских методов [7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В условиях Центрально-Чернозёмно-
го региона площадь сохранившихся лесо-
мелиоративных насаждений составляет 
около 600 тыс. га. Исследования показали 
(табл. 1), что тополь бальзамический (Popu-
lus balzamifera L.), как быстрорастущая по-
рода, нашел широкое применение в полеза-
щитном лесоразведении. 

В чистых 4-рядных культурах (пробн. 
площадь 55) тополь произрастает по Iа 
классу бонитета, где его высота составля-
ет 11,3 м при сохранности породы 86,7 % 
и диаметре 12,4 см. В насаждении шириной 
12,0 м сформировалась ажурно-продувае-
мая конструкция, которая может применять-
ся в вспомогательных лесных полосах. Об-
щая лесоводственно-мелиоративная оценка 
защитного насаждения – 5а.

Лесокультурные и агротехнические 
приёмы выращивания предопределяют 
рост тополя. При размещении 3,0×1,0 м 
в возрасте 8 лет (пробн. площадь 58) в чи-
стых 3-рядных лесополосах таксационные 
показатели выше, чем при размещении 
3,0×0,8 м и густоте 4166 шт./га (пробн. 
площадь 55). Различия по сохранности со-
ставляют 4,4 %, диаметру – 5 %, по высо-
те – 13,4 %. Аналогичные закономерности 
имеют место по средним приростам назван-
ных показателей.

При совместном выращиваний то-
поля бальзамического с ясенем зелёным 
(Fraxinus lanceplata Borkh.) в возрасте 
24 года и порядном смешении (пробн. пло-
щадь 72) с размещением 3,0×0,8 м тополь 
занимает господствующее положение. Его 
средний диаметр больше на 7,8 см (76,4 %), 
средняя высота – на 7,6 м (71,25 %), чем 
у сопутствующей породы. Однако его со-
хранность меньше на 4,6 %. Ширина лесо-
полосы составляет 18,0 м, и при этом сфор-
мировался состав 9Т1Яз. Наличие самосева 
ясеня зелёного привело к формированию 
ажурной структуры при лесоводственно-
мелиоративной оценке – 4б.

В возрасте 24 лет при совместном вы-
ращивании ясеня зелёного с дубом череш-
чатым (Quercus rоbur L.) и клёном ясене-
листным с размещением 2,5×0,8 м (пробн. 
площадь 67) ясень зелёный имеет боль-
ше диаметр на 36,9 %, высоту на 37,8 %, 
чем дуб черешчатый, но его сохранность 
ниже в 1,1 раза по отношению к клёну 
ясенелистному. Продуктивность ясеня 
оценивается по бонитировочной шкале 
как I класс бонитета.

В чистых по составу культурах из ясеня 
(пробн. площадь 28) сохранность породы 
в возрасте 25 лет составляет 68,8 %. Ясень 
имеет высокую бонитировочную оценку (I), 
и его диаметр равен 13,5 см, высота 12,3 м. 
Наличие самосева и привело к уплотнению 
нижней части, что сказалось на формиро-
вании плотной структуры, которая мало-
эффективна в данных почвенно-климатиче-
ских условиях. 
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Таблица 1

Биометрический потенциал лесных полос

№
п/п

Смешение 
пород

Количество 
рядов

Возраст,
лет

Разме-
щение,

м

Порода Густота,
шт./га

Сохран-
ность,

 %

Средние Класс 
бонитетадиаметр, 

см
высота,

 м

55 Тбз-Тбз-
Тбз-Тбз

4

11 3,0х0,8 Тбз 4166 86,7 12,4 ± 0,22 11,3 ± 0,17 Iа

58 Тбз-Тбз- 
Тбз-Тбз

4

11 3,0х1,0 Тбз 3334 91,1 12,8 ± 0,18 12,8 ± 0,29 Iа

67 Кяс-Яз-
Яз+Дч-

Яз+Дч-Яз- 
Кяс
6

24 2,5х0,8 Яз
Дч
Кяс

2498
834
1668
5000

64,2
47,1
69,1

12,6 ± 0,15
9,2 ± 0,22
17,4 ± 0,18

11,3 ± 0,64
8,2 ± 0,39
9,2 ± 0,22

I
I I
I I

72 Яз-Яз-Тбз-
Тбз-Тбз-Тбз

6

24 3,0х0,8 Тбз
Яз

2778
1388
4166

52,3
58,7

18,4 ± 0,29
10,7 ± 0,22

18,4 ± 0,36
9,4 ± 0,30

Iа
I I

28 Яз-Яз-Яз-Яз-
Яз-Яз- 

____Яз___
7

25 1,5х0,8 Яз 8333 68,8 13,5 ± 0,22 12,3 ± 0,35 I

30 Яз-Яз-Яз- 
Яз-Яз-Яз- 
Яз-Яз-Яз

9

25 1,5х0,8 Яз 8333 64,4 12,7 ± 0,19 12,1 ± 0,24 I

22 Бп-Бп
2

29 3,0х1,0 Бп 3334 64,8 18,6 ± 0,24 15,9 ± 0,38 Iа

11 Бп-Бп-Бп-Бп-
Бп-Бп

6

33 3,0х1,0 Бп 3334 49,9 20,1 ± 0,29 17,8 ± 0,31 Iа

Аналогичные закономерности по росту 
и состоянию ясеня зелёного отмечаются 
в лесных культурах с размещением пород 
1,5×0,8 м и состоящих из 9 рядов (пробн. 
площадь 30). Средний диаметр ясеня со-
ставляет 12,7 см, средняя высота – 12,1 м, 
сохранность – 64,4 % и класс бонитета I. 
При этом из-за самосева и подроста ясеня 
и ширины 10,5 м также сформировалась 
плотная структура. Увеличение рядности 
при прочих равных условиях (возраст, гу-
стота размещения) привело к снижению 
энергии роста ясеня зелёного. В лесополо-
се (пробн. площадь 30) шириной 10,5 м па-
раметры средней высоты меньше на 2,5 м, 
среднего диаметра на 0,8 см, чем в культу-
рах меньшей ширины (пробн. площадь 28).

Лесополоса шириной 6,0 м представлен-
ная берёзой повислой (Betula pendula Roch), 
где к возрасту 29 лет она имеет сохранность 
64,8 %, достигает средней высоты 15,9 м, 
диаметра 18,6 см (пробн. площадь 22). В на-
саждении шириной 18,0 м при размещении 
растений 3334 шт./га биометрические показа-
тели соответственно равны 18,2 м и 20,1 см. 

Приросты берёзового насаждения по диаме-
тру – 0,69 см/год, высоте – 0,62 м/год. В связи 
с ажурностью кроны сформировалась ажур-
но-продуваемая конструкция, которая впол-
не приемлема для лесополос в данных 
почвенно-климатических условиях. Лесо-
водственно-мелиоративная оценка защитных 
насаждений – 5а.

Искусственные линейные насаждения 
на межполосных полях способствуют из-
менению скорости ветрового полога в при-
земной части ландшафта. Такие изменения 
предопределяют и направление подхода 
воздушного потока к лесополосам, их осо-
бенностью структуры и скоростным режи-
мом. Более значимые результаты по измене-
нию скорости движения воздушного потока 
проявляют насаждения продуваемой струк-
туры (табл. 2).

В законченной системе лесополос по-
лезащитного назначения (пробн. площадь 
11, 31) скорость ветрового потока распреде-
ляется с учётом биологической структуры. 
На расстоянии 2-5Н(высот) в наветренную 
сторону она составляет 60 % от скорости 
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на незащищённых участках. В заветренной 
части ландшафта скорость ветра снижа-
ется на 50,0 % на расстоянии 5Нз и затем 
до 20Нз повышается, где разница составля-
ет от 63,6 % до 71,6 %. Эффективную рабо-
ту насаждений (20 % и более уменьшения 
скорости ветра) прослеживали до 31Н (вы-
сот), где общая эффективность с учётом на-
ветренной части равна 33Н (высот). Мини-
мум скорости ветрового потока находится 
в метеопункте на расстоянии 5Нз.

Насаждения ажурно-продуваемой струк-
туры уступают по эффективности влияния 
культурам продуваемой структуры. Их даль-
ность действия распространяется до 25Н 
(высот). В наветренной части на расстоянии 
5Нн разница в показателях скорости по отно-
шению к контролю (40Нз) составляет 71,4 %, 
и минимум выражен на заветренной опушке 
на расстоянии 5Нз (21,4 %) с последующим 
возрастанием (пробн. площадь 22). Культу-
ры плотные по структуре (пробн. площади 
28,30) ветрозащитную активность прояв-
ляют до 20Н (высот). Значимое снижение 
скорости ветрового потока отмечается на за-
ветренной части агротерритории на расстоя-
нии 2Нз (высот) от лесополос. При изучении 
скоростного режима угол подхода ветрового 
потока к искусственным насаждениям со-
ставлял 60–70 °.

Ветроломные лесополосы изменяют 
показатели температуры приземного слоя 
воздуха, что в первую очередь предопре-
деляется скоростным режимом и особен-
ностями формирования самих культур. 
Такие изменения выражены в дневное вре-
мя суток и в период сухой жаркой погоды. 
В первой половине дня температура при-
земного слоя воздуха ниже на 1,3 °С по от-
ношению к незащищённым участкам ланд-
шафта. Во второй половине также разница 

равна 0,5 °С. Лесополосы ажурно-проду-
ваемой структуры в первой половине дня 
повышают температуру воздуха на 0,6–
1,5 °С и снижают её к концу дня на 0,8 °С. 
Среди насаждений плотной конструкции 
в приполосных зонах отмечается в течение 
дня в вегетационный период незначитель-
ное снижение температуры приземного 
слоя воздуха (0,2–0,7 °С).

Влажность приземного слоя воздуха 
межполосных полей связана с изменени-
ем экологических условий. Насаждения 
всех структур соответствуют увеличению 
данных параметров. Наибольшей эффек-
тивностью обладают лесополосы продува-
емые. В активной зоне влияния в летний 
период отмечается повышение относи-
тельной влажности воздуха на 8,3–13,9 %. 
Культуры ажурно-продуваемой структуры 
в зоне влияния увеличивают влажность воз-
духа на 2,7–7,0 %, плотные – на 0,5–1,2 %. 
Наиболее выраженные различия в эффек-
тивном влиянии проявляются в остроза-
сушливые вегетационные периоды. Данные 
закономерности имеют место и в показа-
телях абсолютной влажности приземного 
слоя воздуха.

Положительные изменения микрокли-
мата на межполосных полях в лесоаграр-
ных ландшафтах (табл. 3) показывают, 
что в приполосных зонах (0–30 Нз) за-
щитных насаждений отмечается прирост 
урожайности зерновых культур. На защи-
щённых участках урожай озимой пшеницы 
выше на 3,0–5,8 ц/га. Наибольшие прибав-
ки (14,6–19,7 %) выявлены среди насаж-
дений продуваемой и ажурной структуры. 
Аналогичные закономерности установле-
ны и для массы 1000 зёрен, где их увели-
чение от положительного влияния состав-
ляет 3,4–6,0 г.

Таблица 2
Ветровой режим в агроландшафтах, м/с

№
п/п

Наветренная 
часть, 5Нн

Насаждение Заветренная часть, Нз Контроль, 
40Нз2 5 15 30

Продуваемые лесные полосы
11 1,8 ± 0,03 1,6 ± 0,08 1,4 ± 0,03 1,1 ± 0,06 1,6 ± 0,14 1,9 ± 0,11 2,2 ± 0,03
31 2,1 ± 0,02 1,9 ± 0,15 1,5 ± 0,03 1,0 ± 0,05 1,7 ± 0,23 1,8 ± 0,08 2,4 ± 0,06

Ажурно-продуваемая лесная полоса
22 2,0 ± 0,16 2,1 ± 0,14 1,25 ± 0,02 0,6 ± 0,03 2,2 ± 0,23 2,6 ± 0,15 2,8 ± 0,40

Плотные лесные полосы
28 2,5 ± 0,22 1,1 ± 0,07 0,24 ± 0,04 2,0 ± 0,29 3,1 ± 0,25 3,3 ± 0,13 3,5 ± 0,28
30 2,7 ± 0,20 1,7 ± 0,15 0,17 ± 0,02 1,0 ± 0,14 1,5 ± 0,16 2,7 ± 0,14 2,9 ± 0,24
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Заключение 
Защитные насаждения из берёзы по-

вислой в возрасте 32–36 лет произрастают 
по Iа классу бонитета, и они представлены 
оптимальными структурами. Лесополо-
сы из тополя бальзамического более про-
дуктивны с густотой посадки 3334 шт./
га растений при размещении 3,0×1,0 м. 
Из-за ажурности кроны формируется ажур-
но-продуваемая структура. Для повышения 
мелиоративных свойств необходимо увели-
чение рядности лесополос. В тополёво-ясе-
невых защитных насаждениях к возрасту 
21 года отмечается уплотнение нижней ча-
сти профиля. Чистые по составу 10–12-ряд-
ные лесные полосы из ясеня зелёного 
к возрасту 28 лет имеют сохранность 59,5–
63,9 %, произрастают по I классу бонитета. 
Сформированная в них плотная структура 
не эффективна в мелиоративном отноше-
нии. В дубово-ясеневых лесных полосах 
с участием клёна ясенелистного в возрас-
те 24 лет отмечается низкая сохранность 
главной породы (47,1 %). Для улучшения 
условий роста и состояния дуб должен 
выращиваться с другими сопутствую-
щими породами с порядным смешением 
при ширине междурядий не менее 2,5 м. 
За счёт обильного самосева клёна ясене-
листного происходит уплотнение нижней 
части насаждений и увеличение приопу-
шечных зон с отчуждением пахотных зе-
мель, что требует реконструктивных рубок. 
От влияния линейных насаждений в лесо-
аграрных ландшафтах в вегетационный 
период происходит уменьшение темпе-
ратуры воздуха на 0,2–1,3 °С, повышение 
его влажности на 2,7–13,9 % (0,7–5,6 мм), 

что в дальнейшем с учётом других мелио-
ративных факторов приводит к увеличению 
массы 1000 зёрен озимой пшеницы на 3,4–
6,0 г (8,3–13,6 %) и биологического урожая 
на 3,0–5,8 ц/га (10,9–19,7 %).
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Таблица 3
Показатели урожая 

Параметры 
лесополос

Показа тели В приполосной 
зоне, 0–30 Нз

Контроль, 
35–40 Нз

Прибавка Существен ность 
различия

абсолют ная  % tфакт t0,05

Продуваемые 1 35,2 ± 0,30 29,4 ± 0,26 5,8 19,7 14,87 1,99
2 50,2 ± 0,20 44,2 ± 0,33 6,0 13,6 15,38 1,99

Ажурные 1 31,4 ± 0,21 22,4 ± 0,27 4,0 14,6 12,12 1,99
2 47,1 ± 0,28 42,5 ± 0,19 4,6 10,8 13,14 1,99

Плотные 1 30,5 ± 0,17 27,5 ± 0,24 3,0 10,9 10,00 1,99
2 44,6 ± 0,18 41,2 ± 0,27 3,4 8,3 10,62 1,99

П р и м е ч а н и е : 1 – биологический урожай, ц/га; 2 – масса 1000 зерен, г.



23

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2020 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
УДК 630*181.351

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ УРБОДЕНДРОЦЕНОЗОВ Г. БРАТСКА 
МЕТОДАМИ НЕРАЗРУШАющЕГО КОНТРОЛЯ ДРЕВЕСИНЫ 

Мухачева А.Н., Рунова Е.М., Гарус И.А.
ФГБОУ ВО «Братский государственный университет», Братск, e-mail: runova0710@mail.ru

В статье приводятся результаты инструментальной оценки состояния древесины модельных деревьев 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) урбодендроценозов г. Братска. Заложены три пробные площади 
с количеством деревьев от 100 до 750 штук в районе Энергетик г. Братска. Возраст исследуемых деревьев – 
от 70 до 90 лет. На каждой пробной площади взяты по 10 модельных деревьев для проведения комплексного 
инструментального исследования качества стволовой древесины на плотность и наличие гнили. Измере-
ния производились с использованием приборов неразрушающего контроля древесины Resistograph® (ме-
тод определения сопротивления сверлению) и Arbotom® (метод импульсной томографии) фирмы Rinntech. 
Статистическая обработка результатов производилась методом агломеративной иерархической кластериза-
ции с использованием алгоритма полной связи (метода дальнего соседа), в соответствии с которым степень 
близости оценивается по степени близости между наиболее отдаленными объектами кластеров. Согласно 
полученным данным внутренние пороки присутствуют во всех исследованных модельных деревьях. Следо-
вательно, можно сделать вывод об общей угнетенности древесной растительности рассматриваемых проб-
ных площадок. Исходя из анализа совокупности дендрограмм в общей картине распределения внутренних 
пороков устойчивой селективности между площадками не наблюдается. Таким образом, можно сделать вы-
вод об относительной равнозначности условий произрастания древостоя и равномерном угнетении зеленых 
насаждений различных районов урбоэкосистемы города. В ходе проведения эксперимента было выявлено, 
что при определении состояния насаждения в целом целесообразно сопоставление данных двух приборов 
как по параметрам экспертной оценки (доля содержания нарушенной древесины), так и по параметрам авто-
матизированных измерений (данных приборов) для составления наиболее полной картины состояния.

Ключевые слова: деревья, состояние древесины, неразрушающие методы контроля, Resistograph®, Arbotom®

ESTIMATION OF THE STATE OF URBODENDROCENOZES IN BRATSKA  
BY METHODS OF NON-DESTRUCTIVE WOOD CONTROL

Mukhacheva A.N., Runova E.M., Garus I.A.
Bratsk State University, Bratsk, e-mail: runova0710@mail.ru

The article presents the results of an instrumental assessment of the wood condition of model trees of Scots 
pine (Pinus sylvestris L.) in urban dendrocenoses of Bratsk. Three trial areas with the number of trees from 100 to 
750 pieces have been laid in the Energetik district of Bratsk. The age of the studied trees is from 70 to 90 years. On 
each sample area, 10 model trees were taken to conduct a comprehensive instrumental study of the quality of stem 
wood for density and the presence of rot. Measurements were made using Resistograph ® (method for determining 
drilling resistance) and Arbotom ® non-destructive testing of wood (method of impulse imaging) of the company 
Rinntech. Statistical processing of the results was performed using the agglomerative hierarchical clustering 
method using the full connection algorithm (the far neighbor method), according to which the degree of proximity 
is estimated by the degree of proximity between the most distant objects in clusters. According to the obtained 
data, internal defects are present in all the studied model trees, so we can conclude about the General depression of 
the woody vegetation of the test sites under consideration. Based on the analysis of a set of dendrograms, there is 
no stable selectivity between sites in the overall distribution of internal defects. Thus, we can conclude about the 
relative equivalence of the growing conditions of the forest stand and the uniform suppression of green spaces in 
various areas of the urban ecosystem of the city. During the experiment it was found that in the preparation of the 
assessment of plantations in General, it is advisable comparison of these two devices as the parameters of the expert 
assessment (proportion of broken wood), and the parameters of automated measurement (data appliances) to obtain 
a complete picture of the condition.

Keywords: trees, wood condition, non-destructive testing methods, Resistograph®, Arbotom®

Роль городских зеленых насаждений не-
оценима в регулировании светового, тепло-
вого, водного балансов экосистемы горо-
дов, шумо-, газо- и пылеподавлении [1–3].  
При этом, чем выше загрязненность го-
родской среды антропогенными хими-
ческими, физическими и механически-
ми агентами, тем большую актуальность 
приобретает поддержание насаждений 
в устойчивом здоровом состоянии. Осо-
бенно важной является оценка состояния 

деревьев в спелых и перестойных насажде-
ниях, которые вступают в фазу отмирания. 
С учетом сложностей воспроизводства 
и замены древесной растительности в ус-
ловиях городской застройки особую акту-
альность приобретает мониторинг состоя-
ния растущей древесины на корню, в том 
числе с применением инструментальных 
методов. Благодаря современным разра-
боткам в сфере инструментальных измере-
ний состояния древесины осуществление 
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подобного мониторинга стало возможным 
без существенных нарушений целостно-
сти исследуемых объектов [4, 5]. К таким 
методам неразрушающего контроля расту-
щей древесины относятся импульсная то-
мография и микросверление [6, 7]. 

Цель исследования: произвести ин-
струментальную оценку состояния модель-
ных деревьев сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) в зеленых насаждениях г. Брат-
ска с использованием методов неразрушаю-
щего контроля древесины для определения 
качества стволовой древесины.

Материалы и методы исследования
Место проведения исследования: Ир-

кутская область, город Братск, жилой рай-
он Энергетик. В географическом отноше-
нии территория севера Иркутской области 
расположена в Приангарской плоскогор-
ной лесорастительной провинции южнота-
ежных и подтаежных сосновых и листвен-
ничных лесов. Климат района исследования 
резко континентальный и характеризуется 
продолжительной малоснежной холодной 
зимой и коротким летом. Климат района 
благоприятен для успешного произраста-
ния кедра, сосны, лиственницы, ели, пих-
ты, березы, осины и кустарников. На тер-
ритории Братского района преобладают 
южнотаежные и подтаежные природные 
комплексы Средней Сибири [8]. Городские 
зеленые насаждения составляют ориенти-
ровочно 25,9 % общей территории города 
Братска. Большая часть древесной рас-
тительности Братска имеет естественное 
происхождение, т.е. является сохранен-
ными при проектировании и строитель-
стве города участками лесного массива. 
Основу видового состава дендроценозов 
жилых районов города составляют: со-
сна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ли-
ственница сибирская (Larix sibirica Ldb.), 
береза повислая (Betula pendula Roth.), 
осина (Pоpulus trеmula L.), тополь бальза-
мический (Populus balsamifera). В качестве 
модельного объекта была выбрана сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.). 

В обследуемом районе Энергетик были 
заложены три пробные площади (ПП № 1, 
2, 3). Пробные площади относятся к тер-
риториям с высокой антропогенной на-
грузкой, так как расположены вдоль авто-
мобильных дорог и в непосредственной 
близости от жилых и общественных зданий, 
и являются частью парков с высокой рекре-
ационной нагрузкой. На каждой пробной 
площади насчитывается от 150 до 650 де-

ревьев, возраст древостоев от 60 до 90 лет. 
Закладка пробных площадей проводилась 
согласно общепринятым методикам в соот-
ветствии с ОСТ 56-69-83 «Площади проб-
ные лесоустроительные. Методы заклад-
ки» [9]. Для каждого дерева составлялось 
инструментально-визуальное описание: 
определялись высота, обхват ствола у шей-
ки корня (35–40 см) и на высоте груди, фор-
ма и протяженность кроны, форма ство-
ла, наличие видимых пороков древесины. 
Для инструментальной оценки на каждой 
пробной площади были выбраны по 10 мо-
дельных деревьев. Для оценки внутренне-
го состояния древесины использовались: 
импульсный томограф Arbotom® и прибор 
для микросверления Resistograph® немец-
кой фирмы Rinntech. 

Принцип действия Arbotom® основан 
на определении скорости прохождения им-
пульса через древесину между датчиками. 
Для проведения измерения по окружности 
ствола размещаются последовательно со-
единенные датчики вибрации. Измерения 
проводились на высоте груди. После под-
ключения датчиков к блоку питания и спе-
циализированному программному обеспе-
чению производителя по каждому датчику 
наносится ряд ударов, после чего инфор-
мация о скорости прохождения импульса 
между ними фиксируется компьютером. 
Предельное значение стандартного откло-
нения было установлено на границе 10 %. 
Программное обеспечение представляет 
результаты в виде матричных значений, 
линейных графиков и плоскостных графи-
ков (томограмм). 

Принцип действия прибора 
Resistograph® основан на определении 
сопротивления древесины сверлению. 
Для снижения повреждений объекта ис-
следования в конструкции Resistograph® 
используется ультратонкое сверло (1 мм). 
Для нивелирования погрешности с учетом 
точечности профиля на каждом модель-
ном дереве производились 2 перпендику-
лярных измерения, результаты которых 
усреднялись. 

Обработка полученных данных с выде-
лением зон деструкции производится путем 
визуальной оценки полученных графиков 
с учетом средней показателей для рассма-
триваемого дерева и для общей выборки, 
а также рисунка плотностного распределе-
ния. Прямое соотнесение показаний при-
боров с плотностью древесины невозможно 
в связи с отсутствием фиксированных гра-
дуировочных шкал.
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Для статистической обработки резуль-

татов был выбран метод агломеративной 
иерархической кластеризации. С учетом 
характера выборки в качестве расстояния 
между объектами было принято Евклидо-
во расстояние:

 ( ) 2, ' ( ' ) ,
n

i i
i

x x x xρ = −∑   (1)

где i – признаки; n – количество признаков.
Объединение кластеров производилось 

по алгоритму полной связи (методу даль-
него соседа), в соответствии с которым 
степень близости оценивается по степени 
близости между отдаленными объекта-
ми кластеров.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Все исследованные модельные де-
ревья являются спелыми и перестойны-
ми. Большинство деревьев имеют наклон 
или искривление ствола и асимметрию 
кроны. Часто наблюдаются видимые поро-
ки древесины – сухобокость, механические 
повреждения. Высота ствола – от 19 до 25 м, 
диаметр ствола – от 30 до 70 см. В таблице 
приведены таксационные показатели трех 
наиболее характерных для объекта исследо-
вания деревьев.

Характер полученных томограмм го-
ворит о неоднородном распределении 
плотности древесины изученных модель-
ных деревьев. Значения скорости прохож-
дения варьируются от 912 м/с до 2018 м/с. 
Максимальная частота встречаемости 

приходится на диапазон 1003–1349 м/с. 
Содержание древесины, подвергнутой 
деструкции, составляет от 12 % до 79 % 
(среднее содержание составило 30 %). Со-
гласно показаниям Resistograph® среднее 
сопротивление сверлению модельных 
деревьев выборки составило 121. Со-
держание древесины, подвергнутой де-
струкции, колеблется в диапазоне от 26 % 
до 85 % (среднее содержание составило 
50 %). В подавляющем большинстве слу-
чаев (96 % выборки) показания резисто-
грамм отражают значительно больший 
процент деструкции ствола. Это является 
следствием неполного учета площади пе-
риферийных зон заболони при проведе-
нии профильного анализа сверлением. 

В совокупности выборку можно оха-
рактеризовать как высокоразрозненную. 
Резко выделяется по своим показателям 
дерево № 1: обладая максимальным содер-
жанием гнили (78,93 %) и минимальными 
показателями скорости прохождения им-
пульса (11,57 м/мин), данное дерево явля-
ется наиболее нарушенным в исследуемом 
диапазоне. 

В зависимости от уровня «разреза» 
дендрограммы все остальные данные мож-
но объединить либо в 4 кластера высо-
кой плотности (максимальные расстояния 
в кластерах – 9,11; 11,18; 5,03; 7,96), либо 
в 2 разреженных кластера (максимальные 
расстояния – 21,15; 14,87). В распределении 
деревьев различных пробных площадок 
по кластерам не прослеживается селектив-
ности: деревья разных площадок равномер-
но распределены между кластерами. 

Таксационная характеристика модельных деревьев*

№ дерева 6 7 8
Dосн см 38 44 52
D1,3, см 32 38 44
Hдер, м 21 23 23,5
Возраст деревьев 68 72 78
Видимые дефекты ствола Сухобокость,  

наклон ствола
Сухобокость,  
наклон ствола

Сухобокость,  
наклон ствола

Средняя скорость импульса, м/с 936 966 1011
Среднее сопротивление сверлению, ед. 137 134 142
Содержание нарушенной древесины по данным 
Arbotom®, %

78 52 15

Содержание нарушенной древесины по данным 
Resistograph®, %

50 57 69

П р и м е ч а н и е . *Данные таблицы получены лично авторами статьи.
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В совокупности выборку можно оха-
рактеризовать как высокоразрозненную. 
В зависимости от уровня «разреза» ден-
дрограммы все данные можно объединить 
либо в 4 разреженных кластера (максималь-
ные расстояния в кластерах – 18,25; 20,62; 
29,07; 37) с отделением показателей дерева 
№ 11, либо в 2 кластера высокой плотности 
(максимальные расстояния – 18,25 и 21,02) 
и группу обособленных друг от друга зна-
чений. Наибольшим разбросом значений 
характеризуется площадка № 2. Это связано 
с наибольшими показателями сопротивле-
ния сверлению на фоне высоких показателей 
содержания гнили. Подобная характеристи-

ка, вероятнее всего, обусловлена высокой 
ветровой нагрузкой на стволы, связанной 
с разреженностью древостоя и отсутствием 
ветровой защиты в виде близко располо-
женных зданий на данной пробной площад-
ке. В остальном в распределении деревьев 
различных пробных площадок по класте-
рам селективности не прослеживается. 

Все полученные данные можно объ-
единить в 3 плотных кластера (максималь-
ные расстояния в кластерах – 23,39; 31,04; 
20,16) с отделением показателей дерева 
№ 1. В распределении деревьев различных 
пробных площадок по кластерам не просле-
живается селективности. 

Рис. 1. Дендрограмма данных Arbotom® по параметрам содержание гнили ( %) / средняя скорость 
импульса (м/мин) (голубой цвет – площадь № 1; зеленый – площадь № 2;  

розовый – площадь № 3). Данные рис. 1 получены авторами статьи
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Все данные можно объединить либо 
в 2 относительно разрозненных класте-
ра (максимальные расстояния в класте-
рах – 5,08; 7,58) с отделением показателей 
дерева № 10, либо в 2 плотных кластера 
(максимальные расстояния – 5,08; 2,86) 

с отделением показателей деревьев № 10, 
1, 4. Наибольшей селективностью значе-
ний характеризуется площадка № 2. Это 
подтверждает ранее приведенные резуль-
таты оценки данных Resistograph. Также 
относительно высокой селективностью 

Рис. 2. Дендрограмма данных Resistograph® по параметрам по параметрам среднее 
сопротивление сверлению / общее содержание гнили ( %) (голубой цвет – площадь № 1;  

зеленый – площадь № 2; розовый – площадь № 3). Данные рис. 2 получены авторами статьи



28

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2020 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 

Рис. 3. Дендрограмма по содержанию деструкции Arbotom / Resistograph ( %)  
(голубой цвет – площадь № 1; зеленый – площадь № 2; розовый – площадь № 3).  

Данные рис. 3 получены авторами статьи

обладают данные площадки № 3. Дан-
ный факт демонстрирует, что при рас-
смотрении данных Arbotom / Resistograph 
через средние показатели влияние доли 

нарушенной древесины нивелируется 
по сравнению с показателем естественной 
плотности, обусловленной особенностя-
ми произрастания. 
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Рис. 4. Дендрограмма по среднему сопротивлению сверлению / средней скорости импульса  
(голубой цвет – площадь № 1; зеленый – площадь № 2; розовый – площадь № 3).  

Данные рис. 4 получены авторами статьи

Выводы

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы.

1. Проведенные исследования доказали 
наличие внутренних пороков во всех ис-
следованных модельных деревьях. Можно 
сделать вывод об общей угнетенности дре-
весной растительности рассматриваемых 
пробных площадей.

2. Среди исследованных модельных 
деревьев заметно выделяется пробная пло-
щадь № 2 по показателю твердости древеси-
ны. Однако при этом по общей картине рас-
пределения внутренних пороков значимой 
селективности между площадками не на-

блюдается. Таким образом, можно сделать 
вывод об относительной равноценности 
условий произрастания древостоя и равно-
мерном угнетении зеленых насаждений раз-
личных районов урбоэкосистемы города.

3. При составлении оценки состояния 
насаждения в целом целесообразно ре-
комендовать сопоставление данных двух 
приборов как по параметрам экспертной 
оценки (доля содержания нарушенной дре-
весины), так и по параметрам автоматизи-
рованных измерений (данных приборов) 
для составления наиболее полной картины 
состояния дендроценоза.

4. Выполненные работы имеют большое 
практическое значение, так как позволяют 
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определять аварийные деревья, которые мо-
гут быть подвержены ветровалу и бурелому 
при сильных ветровых нагрузках, и прово-
дить своевременную замену на более моло-
дые и здоровые деревья.
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ВЛИЯНИЕ СПЛОШНОЙ РУБКИ НА СОХРАНЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОГО 

РАЗНООБРАЗИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ В СОСНЯКЕ ОРЛЯКОВОМ  
В ЛЕСАХ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ

Перепечина ю.И., Перепечин А.И.
ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет»,  

Брянск, e-mail: y-perepechina@mail.ru
Сохранение природного биологического разнообразия при лесопользовании, прежде всего при про-

мышленных рубках леса, является одной из важнейших задач современного лесного хозяйства. В 2018 г. был 
разработан национальный проект «Экология», одной из целей которого является сохранение биологического 
разнообразия. В настоящее время лесозаготовители предпочитают при заготовке древесины проводить сплош-
ные рубки. Сплошные рубки оказывают непосредственное влияние на окружающую среду, в которой происхо-
дят резкие изменения температурного, влажностного режимов, условий освещенности. Исследования, посвя-
щенные сохранению и изменению биологического разнообразия после проведения сплошных рубок спелых 
и перестойных сосновых насаждений, тип леса – орляковый, проводились в лесах Брянской области. Для сбора 
экспериментального материала в лесном фонде заложены временные пробные площади в насаждениях, прой-
денных сплошными рубками в разные временные периоды (4 пробные площади) и одна на участке, где рубка 
не проводилась (контроль). Следует отметить, что сплошные рубки положительно влияют на видовое разноо-
бразие лесных участков только на свежих вырубках, так как видовое разнообразие увеличивается, но по мере 
развития сообщества оно уменьшается в результате преобладания растительности, не связанной с лесными 
местообитаниями. Большинство видов исчезают из состава уже через 2–4 года после рубки. Проведенные ис-
следования позволили сделать вывод о влиянии количества лет, прошедших с момента проведения сплош-
ной рубки, на флористический состав древесно-кустарниковой и травянистой растительности: чем больше 
данный период, тем менее сходен флористический состав растительности с контролем. 

Ключевые слова: биологическое разнообразие, сплошная рубка, оценки обилия Ж. Браун-Бланке,  
индекс Жаккара, древесно-кустарниковая растительность, живой напочвенный покров

IMPACT OF CONTINUOUS LOGGING ON THE CONSERVATION  
OF BIOLOGICAL DIVERSITY OF VEGETATION  

IN THE ORLYAKOV PINE FOREST IN THE BRYANSK REGION
Perepechina Yu.I., Perepechin A.I.

Bryansk state University of engineering and technology», Bryansk, e-mail: y-perepechina@mail.ru
Conservation of natural biological diversity in forest management, and especially in industrial logging, is 

one of the most important tasks of modern forestry. In 2018, the national project “Ecology” was developed, one 
of the goals of which is to preserve biological diversity. Currently, loggers prefer to carry out continuous logging 
when harvesting wood. Continuous logging has a direct impact on the environment, where there are sharp changes 
in temperature, humidity, and light conditions. Research on the conservation and change of biological diversity 
after continuous logging of Mature and over-Mature pine stands, the forest type – orlyak, was conducted in the 
forests of the Bryansk region. To collect experimental material, the forest Fund has set up temporary test areas in 
the stands that were passed through continuous logging in different time periods (4 test areas) and one on the site 
where logging was not carried out (control). It should be noted that continuous logging has a positive effect on the 
species diversity of forest areas only in fresh cuttings, since the species diversity increases, but as the community 
develops, it decreases, as a result of the predominance of vegetation that is not associated with forest habitats. 
Most species disappear from the composition within 2–4 years after logging. The conducted research allowed us to 
draw a conclusion about the influence of the number of years that have passed since the continuous logging on the 
floral composition of wood-shrub and herbaceous vegetation. The longer this period is, the less similar the floral 
composition of vegetation is to the control.

Keywords: biological diversity, continuous logging, abundance estimates of J. brown-Blanquet, jacquard index,  
tree and shrub vegetation, living ground cover

Сохранение природного биологическо-
го разнообразия при лесопользовании, пре-
жде всего при промышленных рубках леса, 
является одной из важнейших задач совре-
менного лесного хозяйства. В результате 
проведения сплошных рубок происходят из-
менения условий мест обитания. Сплошны-
ми рубками признаются рубки, при которых 
на соответствующих землях или земель-
ных участках вырубаются лесные насаж-
дения с сохранением для воспроизводства 

лесов отдельных деревьев и кустарников 
или групп деревьев и кустарников [1]. По-
сле сплошной рубки происходит изменение 
живого напочвенного покрова. Живой напо-
чвенный покров (далее ЖНП) – это совокуп-
ность мхов, лишайников, травянистых рас-
тений, кустарничков и полукустарничков, 
произрастающих на покрытых и не покры-
тых лесом землях (ОСТ 56-108-98). Он явля-
ется одним из важных компонентов лесного 
биогеоценоза [2]. 
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Каждый вид вносит свой вклад в разно-

образие, с этой точки зрения не существует 
бесполезных и вредных видов. Оценивание 
биологического разнообразия имеет важ-
ное прикладное значение, так как позволяет 
контролировать сохранение генетического 
потенциала, дает представление о состоя-
нии экосистем на определенной террито-
рии, служит основой для разработки систе-
мы менеджмента отдельных видов [3]. 

Цель исследования: изучить влияние 
сплошной рубки в спелых и перестойных на-
саждениях на биологическое разнообразие 
растительности сосняка орлякового в лесах 
Брянской области. Используя индекс Жак-
кара, установить сходство видового соста-
ва на участках сосняка орлякового, прой-
денных сплошными рубками, и на участке, 
принятом за контроль, где сплошная рубка 
не проводилась. 

Материалы и методы исследования
Изучение биологического разнообра-

зия растительности в сосняке орляковом 
до проведения сплошной рубки спелых 
и перестойных насаждений на пробной пло-
щади № 1 – контроль (ПП № 1– контроль) 
и после рубки давностью 2, 4, 7, 9 лет (ПП 
№ 2–5) проводилось в 2018–2019 гг. На кон-
трольном участке пробная площадь была 
заложена по ОСТу 56-69-83. Полевые мате-
риалы обработаны по методике, принятой 
в лесной таксации [4]. Исследования био-
логического разнообразия в сосновых на-
саждениях проводились по общепринятой 
методике [5]. На пробных площадях осу-
ществлялись регистрация всех видов расте-
ний и их идентификация с использованием 
справочной литературы [6]. Камеральная 
обработка числовых и текстовых данных, 
собранных на участках, проводилась с по-
мощью пакета программ Microsoft Office 
и Microsoft Excel.

Пробная площадь № 1 является кон-
трольным участком, на котором не проводи-
лась сплошная рубка. Таксационная харак-
теристика: состав 10С + Б, возраст 85 лет, 
высота 28 м, диаметр 36 см, относительная 
полнота 0,5, запас 380 м3/га, класс боните-
та I, тип леса – орляковый, тип лесорасти-
тельных условий – свежая суборь (С2). Под-
рост: 10Д, возраст – 20 лет, высота – 4,0 м, 
количество – 0,5 тыс. шт./га. Подлесок: Крл, 
Р средней густоты. На пробной площади 
№ 1 произрастает 5 видов древесной и ку-
старниковой растительности. 

Все последующие пробные площади, 
на которых проведена сплошная рубка спе-

лых и перестойных насаждений, до рубки 
имели такую же таксационную характери-
стику, как и на ПП № 1.

На ПП № 2 в 2016 г. проведена сплош-
ная рубка. В 2017 г. созданы лесные культу-
ры сосны обыкновенной. За 2 года произо-
шло естественное возобновление – 8Ос2Б, 
подрост – 10Д, подлесок – Р, Крл, Лщ, Мл. 
Зарегистрировано 8 видов древесно-кустар-
никовой растительности. Появились новые 
виды: тополь дрожащий, лещина обыкно-
венная, малина обыкновенная. 

На ПП № 3 сплошная рубка прово-
дилась в 2014 г. В 2015 г. созданы лесные 
культуры сосны обыкновенной. За 4 года 
произошло естественное возобновление – 
8Ос2Б, подрост – 10Д, подлесок – Р, Крл, 
Ивк, Мл. Произрастает 8 видов древесно-
кустарниковой растительности. Появились 
новые виды, такие как тополь дрожащий, 
малина обыкновенная, ива козья. 

На ПП № 4 в 2012 г. проведена сплош-
ная рубка. В 2013 г. созданы лесные куль-
туры сосны обыкновенной. Естественное 
возобновление – 9Ос1Б, подрост –10Д, 
подлесок – Р, Крл, Ивк. Зарегистриро-
вано 7 видов древесно-кустарниковой 
растительности. 

На ПП № 5 рубка проводилась в 2010 г. 
В 2011 г. создали культуры сосны обыкно-
венной. Естественное возобновление – 
7Б3Ос, подрост – 5Д5Е, подлесок – Р, Крл, 
Ивк, Мл. На участке зарегистрировано 9 ви-
дов. Появились новые виды, такие как то-
поль дрожащий, ель европейская, малина 
обыкновенная, ива козья. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

На всех пробных площадях произведен 
учет травянистой растительности. После 
подсчета числа растений для совместно-
го определения проективного покрытия 
и обилия видов была применена шкала 
Браун-Бланке. Для установления балла 
определенному виду растения необходи-
мо знать его долю в процентах от обще-
го числа всех растений в штуках. Балл 
5 – проективное покрытие более 75 %; 4 – 
от 50 % до 75 %; 3 – от 25 % до 50 %; 2 – 
от 10 % до 25 %; 1 – от 5 % до 10 %; «+» – 
от 1 до 5 %, r – менее 1 % (единично) [5]. 
Далее производили анализ биологического 
разнообразия растительности на участках, 
пройденных сплошной рубкой, по сравне-
нию с контролем (ПП № 1).

На контрольном участке (ПП № 1) про-
израстает 56 7776 шт./га (29 видов) травя-
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нистых растений, в том числе орляк обык-
новенный (проективное покрытие 19,5 %), 
ландыш майский (16,1 %), лишайник Кла-
дония лесная (0,5 %). Мох Плевроциум 
Шребера образует под пологом сплошной 
ковер. В основном имеется растительность, 
характерная для лесного участка со спелым 
лесом: фиалка собачья, зимолюбка зонтич-
ная, ортилия однобокая, хвощ лесной, Лин-
нея северная, вереск обыкновенный, кисли-
ца обыкновенная, седмичник европейский, 
марьянник обыкновенный и др.

На пробной площади № 2 сплош-
ная рубка проводилась 2 года назад. На 1 га 
произрастало 884 074 шт. (32 вида) травяни-
стых растений. Зафиксировано 8 новых ви-
дов, 6 исчезли полностью, 8 сократили чис-
ленность, 16 имеют большую численность.

На пробной площади № 3 живой напо-
чвенный покров, развивающийся в течение 
4 лет после сплошной рубки, представлен 
в количестве 1 574 815 шт./га (30 видов). 
16 видов исчезли полностью, появился 
21 новый вид, сократили численность 2, 
увеличили численность 7 видов. 

На ПП № 4 исследования проводились 
в 2019 г., сплошная рубка проведена 7 лет 
назад. На 1 га произрастало 581 481 травя-
нистое растение, представленное 17 вида-
ми. Исчезли 19 видов, появились 8 новых, 
наблюдается увеличение численности 6, 
уменьшили численность 3 вида. 

На пробной площади № 5 сплош-
ная рубка проводилась 9 лет назад. На 1 га 
произрастала 410 741 единица травянистой 
растительности (14 видов). Появились 9 но-
вых видов, исчезли 18, увеличили числен-
ность 4; сократил численность 1 вид. 

Анализируя влияние сплошных рубок 
на видовое разнообразие ЖНП в сравне-
нии с контрольным участком, можно от-
метить следующее: основные изменения 
наблюдаются у сосудистых растений, 
большая часть погибает после рубки, 
поскольку не может приспособиться 
к новым, резко изменившимся условиям 
среды. В результате сукцессионных про-
цессов после рубки сосудистые растения 
вытесняются луговыми и полевыми, в ос-
новном представителями семейства Злако-
вые, Сложноцветные. Число травянистых 
растений увеличивается на ранних ста-
диях восстановительных сукцессий, т.е. 
на недавних вырубках. Это связано с тем, 
что после рубки создается множество раз-
нообразных микроместообитаний, суб-
стратов, оголенных участков почвы, кото-
рые могут быть заселены разными видами, 

отсутствующими на контрольном участке 
и не приспособленными к произраста-
нию в его микроклимате. Мох Плевроци-
ум Шребера, сплошь застилавший полог 
на ПП № 1, не был обнаружен ни на одной 
пробной площади, что говорит о долгом 
восстановлении данного вида.

После проведения сплошной рубки 
появились новые виды, не характерные 
для сосняка орлякового: бессмертник пес-
чаный, гвоздика травянка, ежа обыкно-
венная, лютик едкий, мятлик однолетний, 
мелколепестник канадский, осот полевой, 
осока заячья, перловник поникший, подо-
рожник обыкновенный, щучка дернистая, 
щавель конский.

На пробной площади № 2 наблюдается 
увеличение численности у 16 видов расте-
ний; это объясняется тем, что у растений 
увеличиваются площадь поверхности рас-
пространения, количество питания и сол-
нечной энергии. По мере дальнейшего раз-
вития вырубок картина меняется: лесные 
виды сменяются видами, растущими на от-
крытых участках. Это наблюдается на более 
ранних вырубках: ПП № 3, ПП № 4 и ПП 
№ 5. На вырубке 2010 г. (ПП № 5) в основ-
ном представлена луговая и опушечная рас-
тительность с большим количеством расте-
ний на участке. 

Можно сделать вывод о том, что на вы-
рубках резко увеличиваются биоразнообразие 
и численность видов, связанных с другими 
(не лесными) местами обитания опушечных, 
луговых и сорных видов растений. 

Всего было учтено 60 видов древесно-
кустарниковой, травянистой и иной расти-
тельности, представленных 34 семейства-
ми. Из них по числу видов большую долю 
(61 %) составляет травянистая раститель-
ность. Учтено 7 видов семейства Сложноц-
ветные, это наибольшее количество среди 
всех учтенных. Зарегистрировано 6 видов 
семейства Злаковые, 5 видов семейства Ве-
ресковые. После рубок они утрачивают чис-
ленность, о чем говорит их наличие только 
на ПП № 1 и ПП № 2. Семейства Подорож-
никовые, Спаржевые и Розоцветные пред-
ставлены 3–4 видами растений. Семейства 
Первоцветные, Гвоздичные, Ивовые и Со-
сновые включают по 2 вида. Остальные се-
мейства представлены 1 видом.

Результаты анализа изменения видово-
го богатства (количества видов) и количе-
ство растений (шт./га) после проведения 
сплошной рубки разного временного пери-
ода в исследуемых насаждениях приведены 
в табл. 1.
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Из табл. 1 следует, что на ПП № 1 про-
израстало 567,8 тыс. шт./га древесно-ку-
старниковой и травянистой растительности, 
представленных 34 видами, на ПП № 2 – 
884,1 (40 видов), ПП № 3 – 1574,8 (38 ви-
дов), ПП № 4 – 581,2 (24 вида), наименьшее 
количество – 410,7 тыс. шт./га (23 вида) – 
на ПП № 5. Отмечается увеличение коли-
чества видового богатства на участках, где 
сплошная рубка проведена 2 и 4 года назад 
(ПП № 2 и ПП № 3). Биоразнообразие на ПП 
№ 4 и ПП № 5 резко падает в сравнении 
с контролем, что можно объяснить вытесне-
нием (преимущественно злаковой и сорной 
растительностью) видов, произрастающих 
под пологом древостоя в соответствующих 
типах лесорастительных условий.

Для установления сходства видового со-
става исследуемых участков использовался 
индекс Жаккара – Kj. 

Kj = 100,c
a b c

∗
+ −

где а – число видов в первом сообществе; 
b – число видов во втором сообществе; c – 

число видов, общих для первого и второго 
сообществ.

Предельные значения этого коэффи-
циента составляют от 0 до 100, Kj = 100, 
что означает полное сходство сообществ (аб-
солютное совпадение списков), а Kj = 0 оз-
начает, что они не имеют ни одного общего 
вида. Чем больше значение Kj, тем более 
сходны по видовому составу сравниваемые 
участки [5]. 

Значения коэффициента сходства ви-
дового состава на 4 пробных площадях 
в сосняке орляковом, где проведена сплош-
ная рубка спелых и перестойных насажде-
ний, с контролем (ПП № 1) представлены 
в табл. 2. По значению коэффициента мож-
но судить о сходстве или различии видового 
состава растительности изучаемых лесных 
участков. Индекс Жаккара на ПП № 2 имеет 
значение 57,4 %, что означает максималь-
ное сходство сообществ с контролем, так 
как с момента проведения сплошной рубки 
прошло 2 года. Индекс между ПП № 3 – 
24,1 %, ПП № 4 – 28,8 % и ПП № 5 – 23,9 % 
указывает на минимальное сходство фло-

Таблица 1
Видовое богатство и количество растений на пробных площадях

№ ПП / количество лет
после рубки

Элемент
насаждения

ПП № 1 /
контроль

ПП № 2 / 2 
года 

ПП № 3 / 
4 года 

ПП № 4 / 
7 лет 

ПП № 5 / 
9 лет 

Количество растений, тыс. шт./га 567,8 884,1 1574,8 581,2 410,7
Древесно-кустарниковая растительность

Итого видов, шт. 5 8 8 7 9
в том числе: древостой 2 – – – 2
лесные культуры – 1 1 1 1
естественное возобновление – 2 2 2 –
подрост 1 1 1 1 2
подлесок 2 4 4 3 4

Живой напочвенный покров
Итого видов, шт. 29 32 30 17 14
в том числе: травянистые растения 25 30 28 15 13
высшие споровые 2 2 2 2 1
мхи 1
лишайники 1
Всего видов: 34  40 38 24 23

Таблица 2
Значения коэффициента сходства флористического состава (индекс Жаккара), ( %)

№ ПП / количество 
лет после рубки

ПП № 1 / 
контроль

ПП № 2 / 2 года ПП № 3/ 4 года ПП № 4 / 7 лет ПП № 5 / 9 лет

ПП № 1 / (контроль) 
ПП № 2 / 2 года 57,4
ПП № 3 / 4 года 24,1 47,1
ПП № 4 / 7 лет 28,8 39,1 51,2
ПП № 5 / 9 лет 23,9 18,9 52,2 46,9
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ристического состава в сравнении с ПП 
№ 1 (контролем). С момента проведения 
сплошной рубки прошло 4 года, 7 и 9 лет.

Индекс Жаккара между участками, 
пройденными сплошными рубками ПП 
№ 2 и ПП № 3, равен 47,1 %, что указыва-
ет на равное сходство видов, с ПП № 4 – 
39,1 % – приближенное сходство, с ПП 
№ 5 – 18,9 % – незначительное сходство 
флористического состава. Индекс между 
ПП № 3 и ПП № 4 равен 51,2 %, ПП № 5 – 
52,5 %, что говорит о равном сходстве фло-
ристического состава. Индекс между ПП 
№ 4 и ПП № 5 равен 46,9 %, что указывает 
на равное сходство по видовому составу.

Заключение
Изучение биологического разнообра-

зия на лесных участках после проведения 
сплошных рубок спелых и перестойных 
насаждений в сосняке орляковом показало, 
что они оказывают сильное влияние на ви-
довое разнообразие растительности – ви-
довое богатство значительно утрачивается 
и меняется.

В работе проанализирована динамика 
изменения растительности на пробных пло-
щадях по шкале Браун-Бланке, определены 
обилие видов и их проективное покры-
тие на каждом участке. Следует отметить, 
что сплошные рубки положительно влияют 
на видовое разнообразие лесных участков 
только на свежих вырубках, так как видовое 
разнообразие увеличивается, но по мере 
развития сообщества оно уменьшается 
в результате преобладания растительности, 
не соответствующей типу лесораститель-
ных условий. Большинство видов исчезают 
из состава уже после 2–4 года после рубки. 
С увеличением срока давности сплош-
ной рубки увеличивается количество дре-
весно-кустарниковой растительности, так 
как идет естественное возобновление ма-
лоценными лиственными породами (ПП 
№ 1 – 5 видов, ПП № 5 – 9 видов). С ис-
пользованием индекса Жаккара установле-
но сходство видового состава лесных участ-
ков между собой. Определена связь между 
количеством лет, прошедших с момента 
проведения сплошной рубки, и флористи-
ческим составом древесно-кустарниковой 
и травянистой растительности. Чем больше 
данный период, тем менее сходен флори-
стический состав растительности с контро-
лем, где сплошная рубка не проводилась. 

Прогнозировать изменения в составе 
и численности растительности с большой 
точностью невозможно, так как нет доста-
точного количества достоверных данных 
об условиях, в которых они развивались 
(погодных условиях, уровне грунтовых вод, 
минеральном питании и др.), об их числен-
ности на участках до проведения вырубок. 
Для объективной оценки необходимо за-
ниматься данной проблемой на протяже-
нии десятилетий.

По результатам исследований были даны 
рекомендации производству: перед про-
ведением сплошной рубки спелых и пере-
стойных насаждений следует разрабатывать 
технологические карты с учетом основных 
биотопов лесного участка; на лесных участ-
ках, где присутствуют второй ярус и подрост, 
проводить сплошные рубки с их сохранени-
ем, что позволит увеличить биологическое 
разнообразие; более ответственно подхо-
дить к проведению агротехнических мер 
и рубок ухода за лесными культурами.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВКЛюЧЕНИЯ КУКУРУЗЫ И ЗЕРНОВОГО СОРГО 
В СЕВООБОРОТЫ С КОРОТКОЙ РОТАЦИЕЙ  

В ЗАСУШЛИВЫХ УСЛОВИЯХ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ
Плаксина В.С., Асташов А.Н., Бочкарева ю.В., Пронудин К.А.,  

Сучкова М.Г., Ефремова И.Г.
ФГБНУ Российский научно-исследовательский и проектно-технологический институт сорго 

и кукурузы «Россорго», Саратов, e-mail: rossorgo@yandex.ru

В повышении эффективности и устойчивости земледелия решающее значение имеют научно обосно-
ванное размещение культур, применение рациональной структуры посевных площадей и освоение экономи-
чески обоснованных севооборотов. Целью наших исследований было выявить эффективность включения 
кукурузы и зернового сорго в севообороты с короткой ротацией в условиях Нижнего Поволжья. В статье 
дается оценка урожайности зерна сельскохозяйственных культур и продуктивности трехпольных экспери-
ментальных севооборотов, заложенных на опытном поле ФГБНУ РосНИИСК «Россорго». Исследования 
проводились в различные по погодным условиям годы, что позволило всесторонне оценить продуктивность 
изучаемых культур и севооборотов. В ходе исследований выявлено, что в трехпольных севооборотах мак-
симальная урожайность получена у озимой пшеницы (2,62 т/га), кукурузы (3,89 т/га) и зернового сорго 
(2,53 т/га). Сравнительный анализ позволил сформулировать заключение, что эти культуры обеспечивают 
наибольший выход зерна в севооборотах. Выход зерна с гектара пашни составил 2,17 т и 1,71 т соответ-
ственно при средней продуктивности всех изучаемых севооборотов 1,60 т. При формировании структуры 
посевов для засушливых регионов необходимо включение культур разных хозяйственно-биологических 
типов: озимых, ранних и поздних яровых. Включение засухоустойчивых поздних культур, способных вос-
полнять потери урожая других культур, обеспечивает стабилизацию выхода продукции. Необходимым ус-
ловием для обеспечения стабильности продуктивности в связи с низким значением гидротермического ко-
эффициента в засушливых условиях является включение звена пар – озимая пшеница. Также целесообразно 
включать в структуру посевных площадей кукурузу и зерновое сорго, так как эти культуры обеспечивают 
наибольший выход зерна в севооборотах.

Ключевые слова: продуктивность, урожайность, севооборот, гидротермический коэффициент, кукуруза, сорго

EFFICIENCY OF INCLUDING MAIZE AND GRAIN SORGHUM  
IN CROP ROTATIONS WITH SHORT ROTATION  

IN ARID CONDITIONS OF THE LOWER VOLGA REGION
Plaksina V.S., Astashov A.N., Bochkareva Y.V., Pronudin K.A.,  

Suchkova M.G., Efremova I.G.
Russian research and design and technological Institute of sorghum and corn «Rossorgo»,  

Saratov, e-mail: rossorgo@yandex.ru

Science-based crop placement, the use of a rational structure of acreage, and the development of economically 
sound crop rotations are crucial for improving the efficiency and sustainability of agriculture. The purpose of our 
research was to identify the effectiveness of including corn and grain sorghum in crop rotations with short rotation 
in the Lower Volga region. The article provides an assessment of the grain yield of agricultural crops and the 
productivity of three-field experimental crop rotations laid on the experimental field of «Rossorgo». The studies were 
conducted in different weather conditions in the years that allowed a comprehensive assessment of the productivity 
of the studied crops and crop rotations. The research revealed that in three-field crop rotations, the maximum yield 
was obtained in winter wheat (2,62 t / ha), corn (3,89 t/ha) and grain sorghum (2,53 t/ha). Comparative analysis 
allowed us to conclude that these crops provide the highest yield of grain in crop rotations. The yield of grain per 
hectare of arable land was 2,17 and 1,71 t with an average productivity of all studied crop rotations of 1,60 t. When 
forming the structure of crops for arid regions, it is necessary to use crops of different economic and biological 
types. When forming the structure of crops for arid regions, it is necessary to include crops of different economic 
and biological types: winter, early and late spring. The inclusion of drought-resistant late crops that can compensate 
for crop losses of other crops ensures stabilization of output. A necessary condition for ensuring the stability of 
productivity due to the low value of the hydrothermal coefficient in arid conditions is the inclusion of the pair – 
winter wheat link. It is also advisable to include corn and grain sorghum in the structure of sown areas, since these 
crops provide the highest grain yield in crop rotations.

Keywords: productivity, yield, crop rotation, hydrothermal coefficient, corn, sorghum

Саратовская область является зоной 
рискованного земледелия, где засушливые 
или сухие годы чередуются со влажными. 
Практически каждый год отмечается недо-
статочная влагообеспеченность, половина 

лет являются острозасушливыми [1]. По-
добная тенденция в изменении основных 
агроклиматических характеристик отрица-
тельно проявилась и в дальнейшем может 
сказаться на снижении продуктивности 
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не только основных зерновых, зернофураж-
ных и кормовых культур, но и агроценозов 
в целом [2].

С потеплением климата связан значи-
тельный рост площади посева озимой пше-
ницы. Среднегодовая температура воздуха 
увеличивается на 0,36º за 10 лет, а темпера-
тура зимнего сезона – на 0,6º за 10 лет, т.е. 
темпы роста температуры воздуха в зимний 
период значительно выше, чем в среднем 
за год. Сумма средних по области годовых 
осадков за последние 30 лет увеличилась 
на 24 мм, а за май – июль уменьшилась 
на 3 мм. Для озимых культур улучшились 
условия зимовки. В то же время ухудши-
лись условия для ранних яровых культур 
вследствие повышения засушливости кли-
мата в мае – июле. Если амплитуда колеба-
ний урожайности озимой пшеницы состав-
ляет 42 %, то яровой – 68 %.

Установлено, что фитосанитарная и фи-
томелиоративная роль севооборотов с зер-
новыми колосовыми культурами, после 
которых в почву поступают растительные 
остатки с широким отношением углерода 
и азота и с содержанием до 60 % трудноги-
дролизуемой фракции углеродсодержащих 
веществ, снижается. В зернопаровых севоо-
боротах по сравнению с зернопаропропаш-
ными микробная масса с 0,760 мг/г почвы 
уменьшается до 0,279, в 2,5–3,0 раза увели-
чивается численность в почве конидий фи-
топатогенного гриба Helmin-thosporiumsa-
tivum, вызывающего заболевание растений 
корневыми гнилями, снижающими их про-
дуктивность [3]. Вредоносными организма-
ми уничтожается до 30–40 % продукции рас-
тениеводства, несмотря на рост количества 
и ассортимента применяемых пестицидов.

Рассматривая всю проблему совершен-
ствования структуры севооборотов и устой-
чивости производства зерна в целом, необ-
ходимо четко представлять, что в первую 
очередь в рыночных условиях спрос и цены 
на продукцию определяют набор возделыва-
емых культур и, соответственно, структуру 
посевных площадей. С большей уверенно-
стью при нынешнем соотношении цен мож-
но ожидать снижения площадей посевов 
яровой пшеницы и увеличения доли озимой 
пшеницы в структуре посевов и закупок 
зерна. Снижение уровня интенсификации 
земледелия, в свою очередь, делает невоз-
можным ведение севооборотов с длинной 
ротацией, требующих внесения минераль-
ных удобрений и применения гербицидов. 
Использование в агроценозах только ози-
мых и ранних яровых культур ограничива-

ет использование осадков второй половины 
лета [4]. Таким образом, основной принцип 
построения севооборотов в засушливой 
черноземной степи Поволжья заключается 
в оптимальном сочетании в структуре по-
севов культур различных биологических 
групп – озимых по черному пару, ранних 
и поздних яровых, способных использо-
вать осадки всего сельскохозяйственного 
года и компенсировать потери одних куль-
тур урожаями других, менее пострадавших 
или не пострадавших от засухи [5]. Введе-
ние в севообороты культур этих биологи-
ческих групп позволяет улучшить степень 
использования влаги, поступающей в почву 
в течение вегетационного периода [6].

При постоянном дефиците влаги в боль-
шинстве микрозон Саратовской области 
трудно найти более засухоустойчивую, 
жаростойкую и солевыносливую культу-
ру универсального назначения, чем сорго, 
которая могла бы обеспечить стабильность 
производства и разнообразие кормов [7].

Цель исследований: определить эффек-
тивность включения кукурузы и зернового 
сорго в севообороты с короткой ротацией.

Материалы и методы исследования 
Исследования проводились в 2011–

2019 гг. на опытном поле ФГБНУ  
РосНИИСК «Россорго». Посев озимых 
и ранних яровых культур проводился в оп-
тимальные сроки сплошным рядовым спо-
собом с использованием сеялок СЗ-3,6; 
посев сорго зернового и кукурузы – широ-
корядным способом с междурядьями 70 см 
сеялкой СО–4,2.

Экспериментальная работа осущест-
влялась в соответствии с методическими 
рекомендациями [8–10]. Учет урожайности 
проводился сплошным методом с учетной 
делянки. Повторность в опытах трехкрат-
ная. Размещение делянок систематическое. 
Общая площадь опыта – 2,66 га, учетная 
площадь – 100 м2.

Статистическая обработка экспери-
ментальных данных проводилась методом 
двухфакторного дисперсионного анализа 
с помощью программы «AGROS 2.09».

В изучении находились зернопаропро-
пашные севообороты:

1) пар, озимая пшеница, яровая пшеница;
2) пар, озимая пшеница, яровой ячмень;
3) пар, озимая пшеница, зерновое сорго;
4) пар, озимая пшеница, кукуруза.
В качестве материала для исследований 

использовались следующие сорта сельско-
хозяйственных культур: озимая пшеница 
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(Левобережная 3); яровая мягкая пшеница 
(Саратовская 68); сорго зерновое (Перспек-
тивный 1); яровой ячмень (Нутанс 553); ку-
куруза (Радуга).

Почва опытного поля – слабо выщело-
ченный южный чернозем, среднесуглини-
стого гранулометрического состава. В па-
хотном слое содержание гумуса составляет 
3,5–4,2 %, гидролизуемого азота – 10–15 мг, 
доступного фосфора – 2,4–12,0 мг, обмен-
ного калия – 21–32 мг, кальция – до 8 мг 
на 100 г почвы, определение нитратов про-
водилось ионометрическим методом: ГОСТ 
26951-86, определение подвижных соеди-
нений фосфора и калия – по методу Мачи-
гина: ГОСТ26205-91.

Годы исследований различались по ме-
теорологическим условиям. Размах варьи-
рования суммы выпавших осадков соста-
вил 95–415 мм, а суммы положительных 
температур – от 2945 °C до 359 °C. Гидро-
термический коэффициент (ГТК) за пери-
од апрель – сентябрь варьировал в интер-
вале 0,32–1,27. Благоприятным для роста 
и развития сельскохозяйственных культур 
являлся только 2017 г., ГТК за апрель – сен-
тябрь составил 1,21. Исследования прово-
дились в различные по погодным условиям 
годы, что позволило всесторонне оценить 
продуктивность изучаемых культур и сево-
оборотов (рис. 1).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Формирование урожая в засушливых 
условиях обусловлено различной спо-

собностью растений противостоять не-
благоприятным физическим, химическим 
и биологическим стрессам и использовать 
почвенно-климатические условия. В ходе 
исследований в трехпольном севообороте 
отмечено сильное варьирование по пока-
зателям урожайности зерна сельскохозяй-
ственных культур.

Урожайность озимой пшеницы в годы 
исследований на 0,48–2,84 т/га выше, чем 
яровых зерновых культур. Интервал варьи-
рования показателя по ротациям составил 
от 1,26 до 4,06 т/га. Средняя урожайность 
по ротациям составляет 2,62 т/га. Наблю-
дается увеличение урожайности озимой 
пшеницы, на что повлияли в основном по-
годные условия, так как в паровом поле 
агротехника существенно не изменялась, 
а также не было изменений при возделыва-
нии самой культуры.

Урожайность яровой мягкой пшеницы 
в среднем за период исследований состав-
ляла 1,19 т/га, в первую ротацию – 0,96 т/га,  
во вторую – 1,39 т/га, в третью – 1,22 т/га. 
Урожайность ярового ячменя увеличивает-
ся от первой ротации (0,78 т/га) к третьей 
(1,41 т/га). В среднем за годы исследований 
урожайность составляет 1,11 т/га.

Максимальная средняя урожайность 
зерна получена у кукурузы (3,89 т/га) 
и зернового сорго (2,53 т/га). У кукуру-
зы низкий показатель получен во вторую 
ротацию (3,17 т/га), высокий – в первую 
(4,35 т/га). Урожайность зернового сор-
го увеличивалась от ротации к ротации, 
от 1,70 до 3,12 т/га.

Рис. 1. Погодные условия в годы исследований, 2011–2019 гг.
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К третьей ротации урожайность куль-

тур севооборота возросла на 0,26–2,8 т/га, 
что обусловлено накопительным влиянием 
чередования культур на формирование уро-
жая (табл. 1).

В двухфакторном опыте в ходе анали-
за источников варьирования установлено, 
что доля культуры в общей изменчивости 
по фактору А составляет 28,5 %. Вклад в об-
щую изменчивость фактора В – 41,6 %, со-
вместного влияния факторов не выявлено.

Содержание белка в зерне – один 
из важнейших показателей качества. Дан-

ный показатель необходимо контролировать 
для определения питательной ценности 
зерна. В экспериментальных севооборотах 
средний выход протеина за три ротации со-
ставил: озимая пшеница – 0,34 т/га, яровая 
пшеница – 0,18 т/га, ячмень – 0,14 т/га, ку-
куруза – 0,53 т/га, зерновое сорго – 0,22 т/га. 
Выход протеина с единицы площади у ози-
мой пшеницы по ротациям варьировал 
в интервале 0,19–0,47 т/га, яровой пшени-
цы – 0,11–0,23 т/га, ячменя – 0,08–0,22 т/га,  
кукурузы – 0,46–0,61 т/га, сорго – 0,19–
0,40 т/га (табл. 2).

Таблица 1
Урожайность зерна сельскохозяйственных культур  
в трехпольных севооборотах (т/га), 2011–2019 гг.

П
ол

я

Культура (фактор А)
Фактор В

Среднее1-я ротация 2-я ротация 3-я ротация

1 Чиcтый пар – – – –
2 Oзимая пшеница 1,26 2,53 4,06 2,62

3

Ярoвая пшеница 0,96 1,39 1,22 1,19
Ячмень 0,78 1,14 1,41 1,11
Кукуpуза 4,35 3,17 4,16 3,89
Сoрго зерновое 1,70 2,77 3,12 2,53

F0,05 (A) 20,336*
F0,05 (B) 1,78 2,20 2,81 7,004*
F0,05 (AB) 2,246
НСР (A) 0,732
НСР (B) 0,567
НСР (АB) –

Рис. 2. Выход протеина с единицы площади по культурам  
экспериментальных севооборотов, 2011–2019 гг.
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Таблица 2

Продуктивность трехпольных севооборотов, 2011–2019 гг.

Чередование культур в севообороте (фактор А)
Выход зерна с севооборотной площади, т/га

Фактор В Средний1-я ротация 2-я ротация 3-я ротация
Пар, oзимая пшеница, яровая пшеница 0,74 1,31 1,76 1,27
Пар, oзимая пшеница, ячмень 0,68 1,27 1,82 1,25
Пар, oзимая пшеница, кукуруза 1,87 1,90 2,74 2,17
Пар, oзимая пшеница, сoрго зерновое 0,99 1,76 2,39 1,71
F0,05 (A) 7,844*
F0,05 (B) 1,07 1,56 2,18 17,139*
F0,05 (AB) 0,421
НСР (A) 0,454
НСР (B) 0,393
НСР (АB) –

Оценка продуктивности севооборотов 
проводилась как в среднем за 2011–2019 гг., 
так и отдельно по ротациям. Максимальная 
продуктивность достигается при равном со-
четании в структуре посевов черного пара, 
озимой пшеницы и кукурузы. Выход зерна 
в таких севооборотах составил 2,17 т, в том 
числе в первую ротацию – 1,87 т; во вторую – 
1,90 т и в третью – 2,74 т зерна с 1 гектара 
пашни. Несколько меньший выход зерна от-
мечен при чередовании полей: пар, озимая 
пшеница, зерновое сорго – 1,71 т при сред-
ней продуктивности всех изучаемых се-
вооборотов 1,60 т. По ротациям продук-
тивность варьировала от 0,99 до 2,39 т/га. 
Замена поздних культур полем яровой пше-
ницы снижает выход зерна до 1,27 т, при за-
мене яровым ячменем – до 1,25 т (табл. 2). 

Во всех вариантах опыта выход зерна 
с гектара увеличивался по ротациям. Про-
дуктивность севооборотов с яровой пшени-
цей изменилась от 0,74 т до 1,76 т, с яровым 
ячменем – от 0,68 т до 1,82 т, с кукуру-
зой – от 1,87 т до 2,74 т, с зерновым сорго – 
от 0,99 т до 2,39 т.

Доля фактора А в общей изменчиво-
сти по показателю «продуктивность се-
вооборотов» составляет 57,1 %, фактора 
В – 41,56 %, совместного влияния факторов 
не определено.

Заключение
В ходе проведенных исследований вы-

явлено, что наибольшей урожайностью 
зерна характеризуются кукуруза, озимая 
пшеница и сорго. При этом озимая пшеница 
максимально использует весенние запасы 

влаги и питательных веществ в сравнении 
с другими культурами севооборотов. Вклю-
чение звена пар – озимая пшеница является 
необходимым условием для обеспечения 
устойчивой продуктивности в связи с низ-
ким значением гидротермического коэффи-
циента в засушливых условиях. В условиях 
Нижнего Поволжья целесообразно вклю-
чать в структуру посевных площадей куку-
рузу и зерновое сорго, так как эти культу-
ры обеспечивают наибольший выход зерна 
в севооборотах.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЗАщИТНЫХ  
ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ И УДОБРЕНИЙ  

НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ПАСТБИщ В СТЕПИ ПОВОЛЖЬЯ
Проездов П.Н., Есков Д.В., Дормидонтова Н.В., Розанов А.В., Маштаков Д.А.

Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова,  
Саратов, e-mail: dormidontovavenera@mail.ru 

Целью исследования явилось установление закономерностей увеличения продуктивности эродирован-
ных пастбищ посредством использования защитных лесных насаждений и минеральных удобрений. Объект 
исследования расположен на склоне северной экспозиции крутизной 5 ° в степной зоне Приволжской возвы-
шенности, создан для защиты почв от эрозии. Полевые наблюдения, обработка опытных данных проводи-
лись согласно методике ВНИАЛМИ (1985), Б.А. Доспехова (1985) с использованием типовых компьютерных 
программ MS Excel. В среднесухие 2018 и 2019 гг. влияние азотно-фосфорных удобрений на продуктив-
ность трав уступает по значимости воздействию защитных лесных насаждений, что связано с дефицитом 
влаги в почве. Урожай трав пастбищ составил в среднем за 2018–2019 гг. 1,65 т/га, а с применением защит-
ных насаждений и удобрений – 2,42 т/га, или больше на 46,7 %. Обоим среднесухим годам исследования 
предшествовали многоснежные зимы с высотой снега более 70 см, что предопределило относительно высо-
кую продуктивность трав пастбищ 1-го укоса. В среднесухие годы (ГТК = 0,35–0,40) наибольшая прибавка 
продуктивности трав формируется под влиянием лесных полос и кустарниковых кулис – до 69,0 %, удо-
брений – до 11,9 %. В годы с дефицитом влаги роль осадков в водопотреблении трав не превышала 10,8 %. 
При совместном воздействии лесных полос, кустарниковых кулис и удобрений коэффициент водопотре-
бления уменьшился на 33,3 % по сравнению с открытыми ландшафтами. Для среднесухих вегетационных 
периодов водопотребление и продуктивность трав пастбищ на 83–97 % связаны с лесомелиоративными и аг-
рохимическими приемами. В результате проведенной работы определено, что на эродированных склонах 
крутизной 5 ° целесообразны применение лесных полос ажурной конструкции через 300 м, кустарниковых 
кулис через 50 м и применение азотных и фосфорных удобрений дозой по 60 кг/га.

Ключевые слова: Поволжье, степь, пастбище, урожайность, лесные насаждения, удобрения, регрессия

IMPACT PATTERNS OF PROTECTED FOREST PLANTATIONS  
AND FERTILIZERS ON PRODUCTIVITY OF PASTURES IN THE VOLGA STEPPE

Proezdov P.N., Eskov D.V., Dormidontova N.V., Rozanov A.V., Mashtakov D.A.
Saratov State Agrarian University named after N.I. Vavilov, Saratov,  

e-mail: dormidontovavenera@mail.ru 

The establishment of laws to increase the productivity of eroded pastures with protective forest plantations 
and mineral fertilizers was the goal of the study. The research object is located on the slope of the northern 
exposition with a slope of 5  ° in the steppe zone of the Volga Upland, created to protect soils from erosion. Field 
observations, processing of experimental data were carried out according to the methodology of VNIALMI (1985), 
B.A. Dospekhov (1985), standard computer programs MS Excel. In the middle ears of 2018 and 2019, the effect of 
nitrogen-phosphorus fertilizers on grass productivity is inferior to protective forest plantations, which is associated 
with moisture deficiency in the soil. The harvest of grasses of pastures averaged for 2018–2019. 1.65 t/ha, and with 
the use of protective plantations and fertilizers – 2.42 t/ha, or more by 46.7 %. Both average ear years of the study 
were preceded by snowy winters with a snow height of more than 70 cm, which predetermined the relatively high 
productivity of grasses of pastures of the 1st bite. In the middle dry years (GTK = 0.35–0.40), the largest increase 
in grass productivity is formed under the influence of forest strips and bush crops up to 69.0 %, fertilizers – up to 
11.9 %. In years with a lack of moisture, the role of precipitation in the water consumption of grasses did not exceed 
10.8 %. With the combined effects of forest strips, shrubs and fertilizers, the water consumption rate decreased by 
33.3 % compared to open landscapes. For the average dry growing season, the water consumption and productivity 
of pasture grasses are 83–97 % associated with forestry and agrochemical techniques. On eroded slopes with a 
steepness of 5 °, forest strips of openwork structure are offered through 300 m, shrub links through 50 m and the use 
of nitrogen and phosphorus fertilizers with a dose of 60 kg/ha.

Keywords: Volga region, steppe, pasture, yield, forest plantations, fertilizers, regression

Лесные насаждения – экологический 
каркас агроландшафтов, что является одним 
из ведущих положений концепции защит-
ного лесоразведения [1]. Системы лесных 
полос благоприятно воздействуют на микро-
климатические показатели прилегающих 
территорий, увеличивая влажность воздуха 
и снижая дефицит водного баланса с уси-

лением влияния в засушливые годы [1, 2]. 
Результат воздействия защитных насажде-
ний – повышение продуктивности сельско-
хозяйственных угодий. Урожайность сель-
скохозяйственных культур севооборотов 
увеличивается под защитой лесных полос 
в зависимости от увлажнения вегетацион-
ного периода на 10–50 %, причем с большим 
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превышением – в сухие годы [2, 3]. Травы 
пастбищных угодий на склонах крутизной 
5 ° также имеют тенденцию к увеличению 
под влиянием лесных полос, кустарнико-
вых кулис и мульчированного щелевания 
на 15–65 % [3, 4]. Наибольший эффект дает 
совместное воздействие на продуктивность 
угодий защитных лесных насаждений и удо-
брений. В среднесухие 2018 и 2019 гг. удо-
брения вкупе с насаждениями повысили 
продуктивность трав эродированных паст-
бищ до 73 % [4]. Наряду с лесными полосами 
повышению урожайности культур севообо-
ротов способствуют минеральные удобре-
ния [5]. Например, системы агролесоводства 
повышают продуктивность пустынных и по-
лупустынных ландшафтов в северной части 
Китайской Народной Республики, включая 
территории пустыни Гоби [6]. 

Цель исследования: повышение продук-
тивности эродированных пастбищ при ис-
пользовании защитных лесных насаждений 
и минеральных удобрений.

Материалы и методы исследования
Исследования в полевых условиях про-

водились на объекте, созданном в степи 
Приволжской возвышенности в 1983 г. 
(рис. 1). Наблюдения проводились по трех-
факторной схеме, в них учитывались доза 
удобрений, вид защитных лесных насажде-

ний и расстояние от лесной полосы. Лесная 
полоса имела ширину 15 м, была ажурной 
конструкции с валом-канавой в нижней 
опушке. Главная порода – береза повислая 
(Betula pendula), сопутствующая – вяз при-
земистый (Ulmus pumila), кустарник в верх-
ней опушке – смородина золотистая (Ribes 
aureum). Противоэрозионный объект вклю-
чает также три двухрядные кустарниковые 
кулисы через 50 м из непоедаемого кустар-
ника – бузины красной (Sambucus racemo-
sa). С целью омоложения кустарник дважды 
«сажался на пень». Из минеральных удо-
брений испытывались азот и фосфор, калий 
не вносился из-за его высокого содержания 
в почве [3, 4].

Опыты проводились в соответствии 
с методиками ВНИАЛМИ [7] и Б.А. Доспе-
хова [8]. Для дисперсионного и регрессион-

но-корреляционного анализа использовали 
типовую компьютерную программу Statis-
tica с построением поверхностей откликов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные данные, приведен-
ные в табл. 1, использованы для построения 
множественной регрессии, учитывающей 
воздействие на продуктивность рассто-
яния Н от лесной полосы (ЛП), дозы удо-
брений U, степени защищенности угодий 

Рис. 1. Схема трехфакторного опыта с расположением делянок в ФХ «Вязовский»:  
где фактор А – дозы удобрений, кг/га: А1 – без удобрений; А2 – N30P30; А3 – N60P60;  

фактор В – виды защитных лесных насаждений (ЗЛН): В1 – без ЗЛН – пастбище (Пб)  
открытое; В2 – Пб + кустарниковые кулисы (КК); В3 – Пб + лесные полосы (ЛП);  
В4 – Пб + ЛП + КК; фактор С – расстояние от ЛП в единицах Н: С1 – 3Н (25 м);  

С2 – 10Н (75 м); С3 – 18Н (125 м).  
Размер делянок 5х10 (50 м2). Повторность 3-кратная.  

Н – защитная высота ЛП (Н = 7 м). 25, 75, 125 – расстояния от ЛП, м
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защитными насаждениями Вл, а также сте-
пень их взаимного влияния:

Y = а0 + а1H + а2U + а3Bл + а4НU + 

 + а5HBл + а6UBл + а7HUBл, (1)

К = а0 + а1H + а2U + а3Bл + а4НU + 

 + а5HBл + а6UBл + а7HUBл,  (2)
где Y – продуктивность трав пастбища, т/га;  
К – коэффициент водопотребления трав, 
м3/т; H – расстояние от лесной полосы (ЛП), 
измеряемое в единицах защитной высоты 
ЛП (Н = 7м); U – доза удобрений, кг/га; Bл – 
степень защищенности угодий защитными 
насаждениями (Bл = 0,1–0,8); а0 – а7 – коэф-
фициенты множественной регрессии. 

Исследуемые 2018 и 2019 гг. – средне-
сухие (ГТК: 0,40 и 0,35 соответственно) 
с констатацией большего существенного 
влияния на продуктивность трав пастбищ 
1-го укоса лесных полос и кустарнико-
вых кулис по сравнению с удобрениями 
(табл. 1, 2, 3). Самая низкая продуктивность 
трав получена на вариантах без примене-
ния защитных насаждений и удобрений 

по обоим годам исследования: в среднем 
за 2018–2019 гг. 1,65 т/га против 2,17 т/га 
(табл. 1). По данным табл. 2 можно про-
следить закономерность меньшего влия-
ния удобрений в среднесухие 2018–2019 гг. 
без применения защитных лесных насаж-
дений: в зависимости от дозы туков 7,6 % 
и 10,7 %. В среднем защитные насажде-
ния увеличивают воздействие удобрений 
на продуктивность трав соответственно 
на 10,6 % и 15,2 % (табл. 2). С усилением 
засушливости вегетационного периода от-
растания растений возрастает роль защит-
ных лесных насаждений в формировании 
урожая трав по сравнению с удобрениями. 
Наибольшую прибавку продуктивности 
трав пастбищ в среднесухие годы обе-
спечивают защитные насаждения, при-
чем максимально – при сочетании лесных 
полос и кустарниковых кулис до 69,0 %, 
а в среднем за два года – на 50,8 %. Доля 
участия удобрений при дефиците влаги 
вегетационного периода отрастания расте-
ний в формировании урожая не превышала 
11,9 % (табл. 3). Интегрирующим показате-
лем использования влаги травами пастбищ 
является коэффициент водопотребления.  

Таблица 1
Продуктивность (т/га) трав пастбищ под влиянием защитных  

лесных насаждений и удобрений в среднем (2018–2019 гг.)

Доза удобрений  
(фактор А), кг/га

Защитные лесные насаждения (ЗЛН) (фактор В) ЗЛН в среднем за 
два годаБез ЗЛН 

Вл = 0,1
Кустарниковые 

кулисы (КК) 
Вл = 0,4

Лесные  
полосы (ЛП) 

Вл = 0,6

ЛП + КК
 Вл = 0,8

2018 г. Среднесухой; ГТК = 0,40; НСР05 = 0,05 т/га
0 2,30 2,71 2,84 2,98 2,84
60 2,45 2,88 3,04 3,28 3,07
120 2,50 3,04 3,23 3,40 3,22

Среднее по дозе 2,48 2,96 3,14 3,34 3,15
2019 г. Сухой; ГТК = 0,35; НСР05 = 0,03 т/га

0 0,99 1,33 1,50 1,60 1,48
60 1,08 1,48 1,70 1,84 1,68
120 1,12 1,53 1,74 1,89 1,72

Среднее по дозе 1,10 1,51 1,72 1,87 1,70
В среднем за 2018–2019 гг. НСР05 = 0,04 т/га

0 1,65 2,02 2,17 2,29 2,16
60 1,77 2,18 2,37 2,56 2,37
120 1,81 2,29 2,49 2,65 2,48

Среднее по дозе 1,79 2,23 2,43 2,60 2,42

3Н* – защитная высота лесной полосы (ЛП);
3Н – 18Н – расстояние от ЛП, измеряемое в единицах Н (фактор С);
Р – вероятность превышения увлажнения вегетационного периода, %;
ГТК – гидротермический коэффициент.
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Таблица 2
Влияние удобрений ( %) в системе защитных лесных насаждений  

на продуктивность трав пастбищ (2018–2019 гг.)

Годы исследования Доза удобрений 
(фактор А), 

кг/га

Защитные лесные насаждения (ЗЛН) (фактор В) ЗЛН  
в среднемВ среднем 

без ЗЛН
Кустарниковые 

кулисы (КК)
Лесные по-
лосы (ЛП)

ЛП + КК

2018 г. – среднесухой, 
Р = 80 %, ГТК = 0,40

60 6,8 6,5 7,2 10 7,9
120 8,7 12,3 13,8 14,9 13,7

среднее 7,8 9,4 10,5 12,4 10,8

2019 г. – сухой,
 Р = 85 %, ГТК = 0,35

60 8,4 11 13,8 15,4 13,4
120 12,7 15,3 16,2 18,3 16,6

среднее 10,6 13,1 15 16,9 15,0

В среднем  
за 2018–2019 гг.

60 7,6 8,8 10,5 12,7 10,7
120 10,7 13,8 15 16,6 15,1

среднее 9,2 11,3 12,8 14,7 12,9

Н* – защитная высота лесной полосы (ЛП);
3Н – 18Н – расстояние от ЛП, измеряемое в единицах Н (фактор С);
Р – вероятность превышения увлажнения вегетационного периода, %;
ГТК – гидротермический коэффициент.

Таблица 3
Прибавка продуктивности трав пастбищ ( %) под влиянием защитных  

лесных насаждений (верхняя строка), удобрений (средняя строка),  
совместно насаждений и удобрений (нижняя строка) (2018–2019 гг.)

Годы исследования Защитные лесные насаждения (ЗЛН) (фактор В)
Кустарниковые 

кулисы (КК)
 ЗН* к «К»

Лесные  
полосы (ЛП)

ЗН к «К»

ЛП + КК
 ЗН к «К»

ЗЛН  
в среднем

2018 г. – среднесухой, ГТК = 0,40
19,5 26,0 32,5 26,0
2,1 2,8 5,5 3,5
21,6 28,8 38,0 29,5

2019 г. – сухой, ГТК = 0,35
28,0 58,0 69,0 51,7
2,9 8,4 11,9 7,7
30,9 66,4 80,9 59,4

В среднем за 2018–2019 гг.
23,8 42,0 50,8 38,8
2,5 5,6 8,7 5,6
26,2 47,6 59,4 44,4

Н* – защитная высота лесной полосы ЛП;
ГТК – гидротермический коэффициент;
«К» – контроль (без ЗЛН и удобрений).

В среднесухие годы водопотребление рас-
тений из-за дефицита осадков определяет-
ся преимущественно использованием влаги 
из почвы до 89,2 %, в том числе из слоя бо-
лее активного (>0,8 м) – до 12,5 %. Необ-
ходимо отметить, что 2018 и 2019 гг. пред-
шествовали очень многоснежные зимы 
с запасами воды в снегу до 240 мм, которые 
способствовали накоплению влаги в по-
чве на начало отрастания трав до 93,5 % 
наименьшей влагоемкости. Коэффициент 

водопотребления под влиянием защитных 
лесных насаждений снизился до 33,3 % 
(табл. 4).

Поверхности откликов для предложен-
ных регрессионных моделей (1, 2) пред-
ставляют собой сложные многомерные 
многообразия. Соответствующие поверх-
ности на плоскости изобразить невозмож-
но. Поэтому для отображения их основных 
особенностей построены отдельные трех-
мерные сечения (рис. 2, 3, 4).
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Таблица 4

Водопотребление и продуктивность трав пастбищ 1-го укоса (в среднем за 2018–2019 гг.)

Варианты опыта

За
па

сы
 во

ды
 в

 сн
ег

у, 
мм

О
са

дк
и 

эф
фе

к-
ти

вн
ые

, м
м Использование  

влаги из почвы, мм

Су
мм

ар
но

е в
о-

до
по

тр
еб

ле
ни

е,
 

мм

П
ро

ду
кт

ив
но

ст
ь,

 
т/г

а

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

во
до

по
тр

еб
ле

-
ни

я, 
м3 /т

В слое, м
Всего0,8 >0,8

Без лесных полос (ЛП), кустарниковых 
кулис (КК) и удобрений 211 21 124 12 136 157 1,66 946

КК + удобрения 228 21 134 22 156 177 2,27 780
ЛП + удобрения 235 21 142 19 161 182 2,47 737
ЛП + КК + удобрения 240 21 152 22 174 195 2,65 736

Рис. 2. Зависимость продуктивности пастбища от дозы удобрений и расстояния от лесной 
полосы при степени защищенности угодий Вл = 0,8 в среднем за 2018–2019 гг.

Рис. 3. Зависимость продуктивности пастбища от дозы удобрений и степени защищенности 
угодий на расстоянии 3Н от лесной полосы в среднем за 2018–2019 гг.
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Анализ показал, что наибольшее влия-
ние на водопотребление и продуктивность 
трав Y в рассматриваемых условиях оказы-
вают доза удобрений U и степень защищен-
ности угодий защитными насаждениями Bл 
(рис. 2, 3). На это указывают уменьшение 
коэффициента детерминации и значитель-
ное увеличение среднего абсолютного от-
клонения и средней абсолютной ошибки 
в процентах при исключении соответству-
ющего фактора из модели данных. Третьим 
по значимости фактором является расстоя-
ние от лесной полосы Н.

Более детальное исследование позво-
лило установить, что из факторов второго 
порядка наибольшее влияние на продук-
тивность Y оказывает произведение BлU, 
которое характеризует взаимное влияние 
степени защищенности угодий защитными 
насаждениями Bл и удобрений U. Влияние 
произведения U*Bл*Н, т.е. фактора третьего 
порядка малости по отношению к параме-
трам U, Bл, Н, оказывается на два порядка 
меньше, чем факторов второго порядка ма-
лости, и им можно пренебречь.

Следовательно, для практических при-
менений целесообразно использовать более 
простую математическую модель:
 Y = а0 + а1 U + а2 Bл + а3 BлU,  (3)

 К = а0 + а1 U + а2 Bл + а3 BлU,  (4)
которая с 95 %-ной надежностью описыва-
ет влияние защитных лесных насаждений 

и удобрений на продуктивность пастбищ 
в степи Приволжской возвышенности.

Заключение

В среднесухие годы важная роль 
в повышении продуктивности трав паст-
бищ принадлежит защитным лесным на-
саждениям по сравнению с применяемыми 
минеральными удобрениями. В среднем 
влияние защитных насаждений на прибав-
ку продуктивности трав составляет 38,8 %, 
удобрений – 5,6 %. Увеличение водопо-
требления и продуктивности пастбищных 
угодий на 83–97 % связано с лесомелиора-
тивными противоэрозионными приемами 
и дозой туков. На пастбищных склонах 5 ° 
рекомендуются размещение лесных полос 
через 300 м с кустарниковыми кулисами 
через 50 м и внесение минеральных удобре-
ний (азота и фосфора дозой по 60 кг/га).
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ВИДОВОЕ РАЗНООБРАЗИЕ РОДА PICEA НА ТЕРРИТОРИИ 
АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ

1Торбик Д.Н., 2Власова М.М., 2Амосова И.Б.
1Филиал ФБУ «Рослесозащита» – «ЦЗЛ Архангельской области», Архангельск,  

e-mail: dn.torbik@mail.ru;
2Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова, Архангельск

Цель исследования – изучение вопроса видового разнообразия рода Picea на территории Архангель-
ской области. В статье проведен сравнительный анализ макроконстробилов (женских шишек) ели, собран-
ных в 8 районах Архангельской области, на предмет их видовой принадлежности. Основные признаки, иден-
тифицирующие Picea abies, Picea obovata и Picea x fennica, определены в результате анализа доступных 
литературных источников. Растительный материал (шишки) отбирался в разных районах области в ельниках 
зеленомошного типа, как наиболее распространённого типа леса исследуемой территории. Проанализиро-
ваны морфометрические параметры шишки (соотношение длины и ширины), форма семенных чешуй, их 
размеры и количество. Для проведения статистического анализа использовалась прикладная компьютерная 
программа для обработки данных SPSS Statistics. Результаты исследования показали, что распределение ус-
ловных групп видов в исследуемых выборках не однородное. В каждой выборке обнаружены шишки с при-
знаками ели гибридной. Наибольший процент Picea x fennica зафиксирован в Вельском, Шенкурском, Кот-
ласском и Лешуконском районах. Наибольший процент образцов, которые имели признаки, близкие к Picea 
obovata, наблюдается в выборках с юго-востока области (Ленский, Красноборский районы). С продвижени-
ем на северо-запад доля Picea obovata в выборках заметно снижается, но возрастает участие Picea abies. Так, 
в Шенкурском районе не обнаружено шишек видовой группы obovata, а участие Picea abies в формировании 
выборки составило 26,7 %. В Онежском районе нами зафиксировано максимальное число образцов с при-
знаками Picea abies – 62,6 %. Полученные данные не противоречат имеющимся в литературе данным.

Ключевые слова: видовое разнообразие, ель, интрогрессивная гибридизация, Picea x fennica, Picea obovata,  
Picea abies

SPECIES DIVERSITY OF THE GENUS PICEA  
IN THE ARKHANGELSK REGION

1Torbik D.N., 2Vlasova M.M., 2Amosova I.B.
1Branch of the FBU «Russian Centre of Forest Health» – «СFH of the Arkhangelsk region»,  

Arkhangelsk, e-mail: dn.torbik@mail.ru;
2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk

The purpose of the study is to study the issue of species diversity the genus Picea in the Arkhangelsk region. 
The article presents a comparative analysis of macroconstrobils (female cones) of spruce collected in 8 districts 
of the Arkhangelsk region for their species. The main features identifying Picea abies, Picea obovata, and 
Picea x fennica were determined by analyzing available literature sources. Plant material (cones) was selected in 
different regions of the region in spruce forests of the green moss type, as the most common type of forest in the 
study area. The morphometric parameters of the cone (the ratio of length and width), the shape of seed scales, their 
size and number are analyzed. The statistical analysis was performed using an applied computer program for data 
processing SPSS Statistics. The results of the study showed that the distribution of conditional groups of species 
in the studied samples is not uniform. In each sample, cones with signs of hybrid spruce were found. The largest 
percentage of Picea x fennica was recorded in the Velsky, Shenkursky, Kotlassky and Leshukonsky districts. The 
largest percentage of samples that had characters close to Picea obovata is observed in samples from the southeast of 
the region (Lensky, Krasnoborsky districts). Moving to the northwest, the proportion of Picea obovata in the samples 
noticeably decreases, but the proportion of Picea abies increases. Thus, no cones of the obovata species group were 
found in the Shenkurskiy district, and the participation of Picea abies in the formation of the sample was 26,7 %. 
In the Onega region, we recorded the maximum number of samples with Picea abies characters – 62, 6 %. The data 
obtained do not contradict the data available in the literature.

Keywords: species diversity, spruce, introgressive hybridization, Picea x fennica, Picea obovata, Picea abies

Вопрос видового разнообразия рода Pi-
cea привлекает внимание исследователей 
уже давно. До сих пор ученые не пришли 
к единому мнению в вопросе самостоятель-
ности Picea x fennica (Regel) Kom как вида. 
Изучение рода Picea в зоне интрогрессив-
ной гибридизации на всех уровнях видо-
вого разнообразия поможет дать четкую 
картину о процессах, происходящих внутри 
популяций, и спрогнозировать дальнейшие 
пути их развития. 

Лесистость Архангельской области 
без учёта безлесных арктических остро-
вов Белого моря, Северного Ледовитого 
океана и Новой Земли составляет 72,3 %. 
На долю хвойных насаждений приходит-
ся 76,1 % лесного фонда, из которых более 
64,8 % – ель [1].

Таксономическое положение рода Picea 
в Архангельской области до конца не опре-
делено. С XIX века считалось, что частью 
границы ареалов P. abies (L.) Karst. и P. ob-
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ovata Ledeb. является Северная Двина. 
Позже было отмечено, что по обе стороны 
Северной Двины широко распространены 
гибридные популяции указанных видов 
ели [2; 3]. На сегодняшний день большин-
ство ученых [4–6] придерживается теории 
интрогрессивной гибридизации, предло-
женной Бобровым Е.Г. (1978) [7], согласно 
которой Архангельская область является 
территорией, где происходит процесс ги-
бридизации между P. abies и P. obovata, по-
этому подавляющее большинство особей 
являются гибридными формами.

Цель наших исследований – изучение 
вопроса видового разнообразия рода Picea 
на территории Архангельской области.

Материалы и методы исследования
При помощи сайта Plant List.com [8] из-

учены списки утвержденных на настоящий 

момент названий видов рода Picea. Выяв-
лены основные виды елей на территории 
России и Архангельской области [9; 10]. 
Для поиска идентификационных призна-
ков видов рода Picea был проведен анализ 
различных определителей растений и работ 
по теме исследования [11–13].

Изучение растительного материала про-
изведено c использованием общепринятых 
в ботанике методик на 8 выборках женских 
шишек из разных районов Архангельской 
области (по 4 выборки с каждой стороны 
р. Северная Двина) (рис. 1). 

Для каждой шишки по основным мор-
фологическим признакам определяли ви-
довую принадлежность, измеряли длину 
и ширину, подсчитывали число семенных 
чешуй, фиксировали размеры с пяти чешу-
ек из средней части макроконстробила, об-
ращая внимание на форму нижнего края. 

Рис. 1. Точки сбора образцов шишек рода Picea на территории Архангельской области  
(1 – Шенкурский р-н; 2 – Лешуконский р-н; 3 – Красноборский р-н; 4 – Ленский р-н;  

5 – Вельский р-н; 6 – Котласский р-н; 7 – Онежский р-н; 8 – Холмогорский р-н) 
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Результаты исследования  

и их обсуждение

Собранные образцы изучались на пред-
мет видовой принадлежности согласно 
табл. 1. Все образцы в 8 выборках были ус-
ловно разделены на три группы:

1 – Picea abies, сюда попали образцы 
шишек с ярко выраженными признаками 
Picea abies;

2 – Picea obovata, к этой группе от-
несли те шишки, которые имеют призна-
ки, близкие, по данным определителей, 
к Picea obovata;

3 – Picea x fennica, в этой группе оказа-
лись те образцы, видовую принадлежность 

которых было сложно определить, так 
как они имеют признаки как P. abies, так 
и P. obovata.

Распределение Picea abies, P. obovata, 
и P. x fennica в исследуемых выборках от-
ражено в табл. 2.

В результате подавляющее большинство 
шишек, собранных на территории Вельско-
го района, имеет признаки Picea x fennica 
(73,3 %). Число шишек с признаками Picea 
abies наблюдалось почти в 10 раз мень-
ше – 6,67 %. Данный регион, по работам 
Правдина (1975) [2] и Боброва (1978) [7], 
находится в центре зоны интрогрессивной 
гибридизации, это объясняет большой про-
цент гибридных особей в выборке. 

Таблица 1 
Сравнительный анализ диагностических и морфометрических  

признаков видов рода Picea

Признак Picea abies (L.) H. Karst. Picea obovata Ledeb. Picea x fennica (Regel) Kom.
Диагностические признаки генеративных структур – литературные данные

Макрокон-
стробилы

Молодые шишки на кон-
цах двухлетних побегов 
удлиненно-цилиндриче-
ские, ярко-красные, позд-
нее становятся зелеными, 
а перед созреванием бу-
реют. Зрелые – висячие 
10–16 см длиной и 3–4 см 
шириной, чешуи их об-
ратнояйцевидные, выпу-
клые, по краю волнистые 
или выгрызено-зубча-
тые [9; 10]

Молодые шишки, одиночные, 
овально-цилиндрические, 13–
20 мм. Зрелые шишки бурые, 
продолговато-яйцевидные или 
яйцевидно-цилиндрические, 
висячие, длиной 5–8 см, чешуи 
их 11–15 мм длиной и шири-
ной, почти почковидные, с ши-
роко-клиновидным основанием 
и полого-закругленным, почти 
цельнокрайним верхним кра-
ем, по внутренней свободной 
от семян поверхности усажены 
короткими волосками [9]

Шишки длиной 6–10 см, ши-
риной 3,5–4,5 см, обратно-яй-
цевидно-цилиндрические или 
обратнояйцевидные, с варьиру-
ющей формой основания шиш-
ки. Семенные чешуи 13–23 мм 
длиной и 13–22 мм шириной, 
обратнояйцевидные или широ-
ко-обратнояйцевидные. Крою-
щие чешуи 4,8–8 мм длиной, 
шириной 1,77–3 мм, треуголь-
ные, ромбические или широко-
ланцетные с опушенными че-
шуями верхушечных почек [11]

Семена Семена яйцевидные, 
острые, тёмно-бурые, 4 
мм длиной, крыло их жёл-
то-красное, в 3 раза длин-
нее их [9]

Семена 4 мм длиной, косо-об-
ратнояйцевидные. Крыло 1–1.5 
см длиной, 4–5 мм шириной [9]

Семена мельче, чем у Р. abies, 
и дают медленно растущие, но 
очень выносливые сеянцы [7; 
11]

Таблица 2
Распределение Picea abies, P.obovata и P. x fennica в исследуемых выборках

Выборка/Вид Количество шишек, %
Picea abies Picea obovate Picea x fennica

Вельская 6,67 13,3 73,3
Шенкурская 26,7 0,0 73,3
Котласская 20,0 33,3 46,7
Ленская 33,3 40,0 26,7
Красноборская 13,4 53,3 33,3
Лешуконская 20,0 26,7 53,3
Холмогорская 0,0 46,7 53,3
Онежская 63,6 9,1 27,3
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В выборке Шенкурского района были 

выделены две группы: P. abies и P. x fennica. 
Образцов ели сибирской в данной выборке 
обнаружено не было. Большую часть вы-
борки составляют шишки ели гибридной 
(73,3 %). Образцов ели европейской в Шен-
курском районе в 2 раза меньше – 26,7 %. 
Отсутствие ели сибирской в выборке Шен-
курского района может быть теоретически 
обосновано интрогрессивной гибридиза-
цией, а также особенностью отбора проб. 
Иначе говоря, в обхват территории, где про-
водился отбор проб, не попали особи Picea 
obovata. Однако часть гибридных образцов 
шишек имеют форму семенных чешуй, 
близкую к P. obovata. 

В результате изучения видового разноо-
бразия в Котласском районе выделены груп-
пы образцов с признаками всех трёх групп 
(Picea abies, P. obovata и P. х fennica). Больше 
всего в данной выборке присутствовали шиш-
ки с признаками ели гибридной – 46,7 %, в два 
раза меньше было выявлено шишек с при-
знаками ели европейской – 20 %, оставшиеся 
33,3 % пришлись на экземпляры с признаками 
ели сибирской. Образцы, которые нами были 
идентифицированы как гибридные, имели 
форму семенных чешуй, близкую к Picea obo-
vata, но с вытянутым зубчатым краем.

В выборке Ленского района преобладает 
ель с признаками Picea obovate (40 %). Ярко 
выраженные признаки Picea abies име-
ли 33,3 % шишек. Число гибридных форм 
было немногим меньше – 26,7 %. Образцы 
шишек, которые были отнесены к группе 
Picea x fennica, имели форму семенных че-
шуй, близкую к Picea obovate.

Красноборские образцы, как и в выборке 
Ленского района, в половине случаев име-
ли признаки Picea obovata – 53,3 %. Шишек 
с признаками Picea x fennica выявлено 33,3 %. 
Так как по территории данного района про-
ходит граница зоны интрогрессивной гибри-
дизации и с востока, согласно историческим 
сводкам, двигалась ель сибирская, большой 
процент образцов, по морфологическим при-
знакам близких к ели сибирской, в выборке 
вполне вероятен. Гибридная форма шишек 
в данной выборке по морфологическим при-
знакам также близка к ели сибирской.

По результатам исследований, на долю 
образцов с признаками Picea abies в Лешу-
конском районе приходится 20 %, на долю 
Picea obovate – 26,7 %. Процент особей 
с признаками как ели сибирской (в боль-
шей степени), так и европейской, которые 
составили группу Picea x fennica в данной 
выборке – 53,3 %.

В выборке Холмогорского района не вы-
явлено образцов с признаками ели евро-
пейской. Больше половины образцов были 
идентифицированы как P. x fennica – 53,3 %, 
так как край семенной чешуи был зубчатый, 
а размер этих шишек, по данным определи-
телей, соизмерим с размерами шишек ели 
сибирской, процент которой в выборке со-
ставил 46,7 %. 

После изучения шишек выборки из Онеж-
ского района на предмет видовой принадлеж-
ности оказалось, что почти 64 % имеют ярко 
выраженные морфологические признаки 
Р. abies. В то время как доля ели сибирской 
составила 9 %. Процент гибридных особей 
составил 27,3 %. Онежский район располо-
жен на западе от Северной Двины, которая яв-
ляется условной границей соприкосновения 
ели европейской и сибирской, в связи с этим 
вполне вероятно большее число особей ели 
европейской на данной территории. 

В целом по полученным данным, почти 
половина изученных нами шишек имеют 
признаки Picea x fennica. Так, в четырех вы-
борках доля гибридных форм больше поло-
вины, а в остальных составляет около 1/3. 
В трех выборках высокую долю имеют об-
разцы Picea obovate, в среднем на них при-
ходится 30 %. Женские шишки с признака-
ми Picea abies доминируют только в одной 
выборке, а в остальных занимают менее 1/3. 
На долю этого вида приходится 21 % всех 
изученных образцов шишек (рис. 2). 

Рис. 2. Общее распределение исследованных 
образцов по группам Picea

Для проведения статистического ана-
лиза мы воспользовались прикладной ком-
пьютерной программой для статистической 
обработки данных SPSS Statistics. Полу-
ченные показатели рассматривали и анали-
зировали в отдельности для каждого вида 
по средним данным морфометрических 
признаков (табл. 3).
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Таблица 3 

Сравнительный анализ диагностических признаков по морфометрическим параметрам

Признак Picea abies (L.)  
H. Karst.

Picea obovata Ledeb. Picea x fennica 
(Regel) Kom.

Длина шишек, см 8,973 ± 0,569 7,220 ± 0,232 8,08 ± 0,185
Ширина шишек, см 4,000 ± 0,131 3,387 ± 0,132 2,91 ± 0,643
Количество семенных чешуй, шт. 108,2 ± 7,008 111,3 ± 2,909 127,3 ± 4,160
Длина семенной чешуи, мм 18,13 ± 0,232 16,33 ± 0,284 17,05 ± 0,158
Ширина семенной чешуи, мм 14,95 ± 0,136 14,08 ± 0,181 14,11 ± 0,198

По результатам измерений морфоло-
гических показателей шишек, отнесён-
ных к разным видам рода Picea согласно 
табл. 1, было установлено, что образцы 
Picea x fennica отличаются от Picea abies 
и Picea obovate по всем исследуемым пара-
метрам. Средняя длина шишек, семенных 
чешуй и ширина семенных чешуи изучен-
ных образцов составляют 8,08 см, 17,05 мм 
и 14,11 мм соответственно и представля-
ют собой средние значения между соот-
ветствующим показателями Picea abies 
и Picea obovate. Ширина шишек составля-
ет 2,9 см – минимальное значение, а коли-
чество семенных чешуй (127,3 шт.) – наи-
большее значение для сравниваемых 
показателей. Полученные показатели 
согласуются с литературными данными 
по морфометрическим параметрам шишек 
различных видов рода Picea, представлен-
ными в табл. 1. 

Заключение
Распределение условных групп видов 

в исследуемых выборках было не однород-
ное. В каждой выборке обнаружены шишки 
с признаками ели гибридной. Наибольший 
процент образцов, которые имели призна-
ки, близкие к Picea obovata, наблюдается 
в выборках с юго-востока области (Лен-
ский, Красноборский районы). С продви-
жением на северо-запад доля Picea obovata 
в выборках заметно снижается, но возрас-
тает участие Picea abies. В Онежском рай-
оне зафиксировано максимальное число 
образцов с признаками Picea abies – 62,6 %. 
Результаты нашей работы в целом под-
тверждают мнения различных исследова-
телей о распространении Picea abies, Picea 
obovata и Picea x fennica на Северо-Западе 
России [6; 7; 10].

Список литературы / References
1. Лесной план Архангельской области, 2018. [Элек-

тронный ресурс]. URL: https://portal.dvinaland.ru/upload/
iblock/36f/Lesnoj %20plan %20Arhangelskoj %20oblasti %20
2019-2028.pdf (дата обращения: 28.11.2020).

Forest plan of the Arkhangelsk region, 2018. [Electronic 
resource]. URL: https://portal.dvinaland.ru/upload/iblock/36f/
Lesnoj %20plan %20Arhangelskoj %20oblasti %202019-2028.
pdf (date of access: 28.11.2020) (in Russian).

2. Правдин Л.Ф. Ель европейская и ель сибирская 
в СССР. М.: Наука, 1975. 176 с.

Pravdin L.F. European Spruce and Siberian spruce in the 
USSR. M.: Nauka, 1975. 176 p. (in Russian).

3. Попов П.П. Формовая структура и географическая 
дифференциация популяций ели на северо-западе России // 
Экология. 2010. № 5. С. 336–343. 

Popov P.P. Form structure and geographical differentiation 
of spruce populations in the North-West of Russia // Ekologiya. 
2010. No. 5. P. 336–343 (in Russian).

4. Егоров А.А., Бурцев Д.С., Орлова Л.В., Николае-
ва М.А. Продуктивность видов и внутривидовых таксонов 
Picea abies, P. fennica, P. obovata в географических культу-
рах на Северо-Западе России // Уч. записки Петрозаводского 
гос. ун-та. 2011. Т. 121. № 8. С. 59–64.

Egorov A.A., Burtsev D.S., Orlova L.V., Nikolaeva M.A. 
Productivity of species and intraspecific taxa Picea abies, P. fen-
nica, P. obovata in geographical cultures in the North-West 
of Russia // Uch. zapiski Petrozavodskogo gos. un-ta. 2011. 
Vol. 121. No. 8. P. 59–64 (in Russian).

5. Ильинов А.А., Раевский Б.В., Рудковская О.А., Топ-
чиева Л.В. Сравнительная оценка фенотипического и гене-
тического разнообразия северотаежных малонарушенных 
популяций ели финской (Picea×fennica) // Тр. Карельского 
науч. центра РАН. 2011. Т. 1. С. 37–47.

Ilyin A.A., Raevsky B.V., Rudkovskaja O.A., Topchie-
va L.V. Comparative assessment of the phenotypic and genetic 
diversity of Northern taiga intact populations of Finnish spruce 
(Picea×fennica) // Tr. Karel’skogo nauch. tsentra RAN. 2011. 
Vol. 1. P. 37–47 (in Russian).

6. Тарханов С.Н. Популяционная изменчивость ели 
финской по форме семенных чешуй на севере Архангель-
ской области // Лесоведение. 2019. № 3. С. 208–2014.

Tarkhanov S.N. Population variability of Finnish spruce in 
the form of seed scales in the North of the Arkhangelsk region // 
Lesovedeniye. 2019. No. 3. P. 208–2014 (in Russian).

7. Бобров Е.Г. Лесообразующие хвойные СССР. Л., 
1978. 64 с.

Bobrov E.G. forest-Forming conifers of the USSR. L., 
1978. 64 p. (in Russian).

8. The Plant List (2013). Version 1.1. Published on the 
Internet; http://www.theplantlist.org/ (англ.), 2013. [Electronic 
resource]. URL: http://www.theplantlist.org/ (date of access: 
21.11.2020).

9. Флора северо-востока европейской части СССР. Т. I 
Семейства Polypodiaceae – Gramineae / Под. ред. А.И. Тол-
мачева. Л.: Наука, 1974. 275 с. 

Flora of the north-east of the European part of the USSR. 
T. I of the Family Polypodiaceae – Gramineae / Pod. red. 
A.I. Tolmacheva. L.: Nauka, 1974. 275 p. (in Russian).

10. Губанов И.А., Киселева К.В., Новиков В.С., Тихоми-
ров В.Н. Иллюстрированный определитель растений Средней 



54

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2020 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
России. Том 1. Папоротники, хвощи, плауны, голосеменные, 
покрытосеменные (однодольные). М., 2002. 528 c. 

Gubanov I.A., Kiseleva K.V., Novikov V.S., Tik-
homirov V.N. Illustrated determinant of plants in Central Rus-
sia. Volume 1. Ferns, horsetails, plaunae, gymnosperms, angio-
sperms (monocotyledons). M., 2002. 528 p. (in Russian).

11. Орлова Л.В., Егоров А.А. К систематике и геогра-
фическому распространению ели финской (Picea fennica 
(Regel) Kom., Pinaceae) // Новости систематики высших 
растений. СПб.: Ботанический институт им. В.Л. Комаро-
ва РАН. 2010. Т. 42. С. 5–23. 

Orlova L.V., Egorov A.A. On the systematics and geo-
graphical distribution of Finnish spruce (Picea fennica (Regel) 
Kom., Pinaceae) // Novosti sistematiki vysshikh rasteniy. SPb.: 

Botanicheskiy institut im. V.L. Komarova RAN. 2010. Vol. 42. 
P. 5–23 (in Russian).

12. Синицын Е.М. Определитель голосеменных дре-
весных растений: учебное пособие. СПб.: Лань, 2019. 184 c.

Sinitsyn E.M. Determinant of gymnosperms of woody 
plants: textbook. SPb.: Lan’, 2019. 184 p. (in Russian).

13. Попов П.П. Соотношение показателей длины ши-
шек и формы семенных чешуй в популяциях Piceae abies 
и P. obovata (Pinaceae) // Ботанический журнал. 2012. Т. 97. 
№ 6. С. 729–734.

Popov P.P. Ratio of indicators of the length of cones and 
the shape of seed scales in populations of Picea abies and P. obo-
vata (Pinaceae) // Botanicheskiy zhurnal. 2012. Vol. 97. No. 6. 
P. 729–734 (in Russian).



55

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2020 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
ОБЗОРЫ

УДК 631.563:644.8
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ СОХРАНЕНИЯ КАЧЕСТВ  

ЯДЕР ОРЕХА (JUGLANS REGIA) ПРИ ХРАНЕНИИ
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Масло грецкого ореха пользуется большим спросом из-за высокой пищевой ценности. Однако оно лег-
ко окисляется и часто теряет свой типичный аромат. Воздействие кислорода, света, влаги и высокой тем-
пературы приводит к окислению жирных кислот и, как было установлено, является основным источником 
привкуса и снижения качества грецких орехов. Целью данной работы было оценить эффективность раз-
личных методов для сохранения качества ядер грецких орехов при хранении. В этом обзоре были изучены 
самые последние исследования, опубликованные за последние десять лет. В обзорной статье проводится 
анализ исследований по сохранению качества ореха при хранении различными методами: ультразвуковая 
экстракция, охлаждение с использованием антиоксидантных консервантов и съедобных покрытий, упаковка 
в модифицированной атмосфере, комбинированные методы консервации, сублимационная сушка, термо-
обработка, обжарка. Химический состав, жирные кислоты, ненасыщенные жирные кислоты (олеиновая, 
пальмитолеиновая, линолевая и линоленовая кислоты), антиоксидантные компоненты (токоферолы и фито-
стеролы), общее содержание флавоноидов (TFC), общее содержание полифенолов (TPC), белки и минералы 
грецких орехов были исследованы после сублимационной сушки и в процессе тепловой сушки. Были про-
анализированы химические параметры, связанные с повреждением при хранении: пероксидное число (PV), 
конъюгированные диены (CD, сопряженные триены (CT) и cодержание каротиноидов (CC). Также были 
проанализированы летучие соединения, связанные с окислением липидов, такие как нонаналь, гексаналь, 
бутаналь и (E) -2-гептеналь, которые увеличились во всех образцах во время хранения. В заключение рас-
сматриваются перспективы и задачи исследований на будущее, а также даются рекомендации по сохранению 
качеств ореха во время хранения. 

Ключевые слова: полиненасыщенные жирные кислоты, полифенолы, флавоноиды, антиоксиданты

PERSPECTIVE METHODS FOR PRESERVING THE QUALITY OF WALNUT 
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Walnut oil is in great demand due to its high nutritional value. However, it is easily oxidized and often loses its 
typical flavor. In the presence of oxygen, light, moisture, and high temperatures, oxidation of fatty acids can occur 
and has been found to be a major source of off-flavors and decreased quality in walnuts. The objective of this work 
was to evaluate the performance of various methods for preserving the quality of walnut kernels during storage.This 
review investigated the most recent studies published in the last ten years. The review article analyzes studies on the 
preservation of the quality of nuts during storage by various methods: ultrasonic extraction, cooling with the use of 
antioxidant preservatives and edible coatings, packaging in a modified atmosphere, combined preservation methods, 
freeze drying, heat treatment and roasting.The chemical compositions, fatty acids, unsaturated fatty acids (oleic, 
palmitoleic, linoleic, and linolenic acids), antioxidant components (tocopherols and phytosterols) total flavonoids 
content (TFC), total polyphenols content (TPC), proteins and minerals of walnuts were investigated after freeze dry-
ing and heat drying process. Chemical parameters related to deterioration were analyzed, during storage: peroxide 
value (PV), conjugated dienes (CD) and conjugated trienes (CT), and carotenoid content (CC). Volatile compounds 
were also analyzed related to oxidation of lipids such as: nonanal, hexanal, butanal, and (E)-2-heptenal increased 
in all samples during storage.Finally, future perspectives and research challenges are considered, and recommenda-
tions are given for maintaining the qualities of the nut during storage.

Keywords: unsaturated fatty acids, Polyphenols, Flavonoids, Antioxidants, Preservation

Индустрия производства орехов стре-
мительно развивается в последние несколь-
ко лет. Грецкий орех (Juglans regia) имеет 
ценное, богатое маслами, ядро, содержащее 
витамины, антиоксиданты и многие другие 
метаболиты. Грецкие орехи являются отлич-
ными источниками витаминов, клетчатки, 

магния и калия и, как известно, значитель-
но богаты полиненасыщенными жирными 
кислотами омега-6 и омега-3, которые очень 
полезны для здоровья человека. Они также 
содержат аскорбиновую кислоту, алкалои-
ды, токоферолы, полифенолы, фитостери-
ны, флавоноиды и пищевые волокна [1–2].
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Потребление ореха для здоровья связа-

но с профилактикой сердечно-сосудистых, 
онкологических заболеваний, ишемической 
болезни сердца и диабета II типа [3]. Свой-
ства орехов и пищевая ценность зависят 
от сорта и условий его выращивания. Кро-
ме того, питательные составы орехов также 
связаны с сезоном сбора урожая [4] и усло-
вием окружающей среды (температура) [5]. 
В исследованиях показано, что орехи, выра-
щиваемые в регионах с более низкой сред-
ней максимальной годовой температурой, 
имеют повышенное содержание ненасы-
щенных жирных кислот (пальмитиновой, 
олеиновой и линолевой кислоты) и фито-
стерины (β-ситостерин) [6]. Вышеупомяну-
тые факторы учитывались предуборочным 
периодом грецкого ореха. Однако во время 
послеуборочного периода температура ста-
новится одним из ключевых факторов, кото-
рый влияет на свойства орехов [7]. 

Целью данной работы было оценить эф-
фективность различных методов для сохра-
нения качества ядер грецких орехов при хра-
нении. В этом обзоре были изучены самые 
последние исследования, опубликованные 
за последние десять лет.

Изменения качества ореха при хранении
Ядра грецких орехов обычно содержат 

от 52 % до 72 % масла в зависимости от со-
рта, географического положения и скорости 
полива [8–9]. Это масло извлекается в не-
больших количествах для использования 
в пищевых продуктах в качестве аромати-
зирующего агента, в основном как заправка 
для салатов и в хлебобулочных изделиях. 
Оно также находит применение в косме-
тической промышленности как компонент 
крема, средства против морщин и средства 
против старения [10]. Как и большинство 
орехов, грецкие орехи являются ценными 
источниками полиненасыщенных жирных 
кислот (ПНЖК; 90 % масла), преимуще-
ственно линолевой (47,4 %) и α-линоленовой 
кислоты (15,8 %). Из-за своего химического 
состава потребление масла грецкого ореха 
снижает уровень холестерина в сыворотке 
крови человека за счёт снижения липопро-
теинов низкой плотности и уровня общего 
триацилглицерина [11], а также уменьшает 
риск сердечно-сосудистых заболеваний [12]. 
Однако эти жирные кислоты, из-за своей вы-
сокой чувствительности к окислению, огра-
ничивают срок хранения грецких орехов. 
Окисление липидов влияет на качества ореха 
и ореховых продуктов, снижает их пищевые, 
сенсорные и химические свойства.

Масло грецкого ореха очень чувстви-
тельно как к термическому, так и к фото-
окислительному воздействию. Учитывая, 
что фенольные соединения грецкого ореха 
могут проявлять антиоксидантную актив-
ность и улавливать свободные радикалы, 
использование полифенолов грецкого оре-
ха улучшает стабильность масла грецкого 
ореха, увеличивает срок его хранения и по-
могает избежать использования синтетиче-
ских антиоксидантов.

Помимо масла, грецкие орехи также 
содержат значительное количество сыро-
го протеина (15,17–19,24 %), углеводов 
(8,05–13,23 %) и других биологически ак-
тивных соединений, таких как раститель-
ные стеролы, пищевые волокна и поли-
фенолы, которые могут оказывать пользу 
для здоровья [13]. Например, фенольные 
соединения в большинстве случаев связаны 
с антиоксидантными, антиатерогенными, 
противовоспалительными и антимутаген-
ными свойствами. 

Измерено высокое содержание фено-
лов грецкого ореха в кожуре, покрывающей 
ядро. Содержание полифенолов сильно за-
висит от таких факторов, как температура, 
осадки, естественные причины (инфекции, 
повреждения и вредители), стадия созрева-
ния фруктов и хранение [9].

Добавление антиоксидантов в богатую 
липидами пищу – простая задача, а также 
способ уменьшения липидно-окислитель-
ных реакций. Синтетические антиокси-
данты, такие как бутилированный гидрок-
ситолуол (BHT), широко используются 
в продуктах питания благодаря их эффек-
тивности и невысокой стоимости. 

Безопасность синтетических антиокси-
дантов была подвергнута сомнению [14]. 
Натуральные антиоксиданты больше 
принимаются потребителями, потому 
что они воспринимаются как безопасные 
продукты. Было доказано, что многие при-
родные антиоксиданты эффективны и со-
держатся во многих продуктах, богатых 
липидами [15]. Следовательно, большое 
преимущество для промышленности – это 
использование антиоксидантов, которые 
имеют то же происхождение, что и пища, 
в которой они будут применяться.

В соответствии с исследованием [16], 
основными летучими соединениями, даю-
щими прогорклость вкусов грецкого ореха, 
являются пентанал (0,07–0,12 %), гексанал 
(0,26–0,8 %), нонанал (0,34–0,89 %), 2–деце-
наль 0,25–0,68 %) и гексанол (0,21–1,58 %). 
Высокое содержание гексанала вместе 
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с 1-октен-3-ол октаналь и 2-октеналь могут 
быть найдены в прогорклых грецких орехах, 
вызывающих характерный запах и вкус [17]. 

При хранении на воздухе ненасыщен-
ные масла (особенно линолевая кислота) 
грецких орехов будут окисляться, что при-
ведет к образованию соединений, которые 
уменьшают химические, питательные и ор-
ганолептические свойства орехов и сокра-
щают срок хранения [18]. 

На автоокисление масел влияют разные 
факторы, такие как кислород, температура, 
свет и ионы металлов. Известны различные 
методы предотвращения орехов от автоо-
кисления: охлаждение с использованием 
антиоксидантных консервантов [19], упа-
ковка в модифицированной атмосфере 
или комбинированные методы консерва-
ции [20]. Эфирные масла (ЭМ) получают 
из растительных материалов, а их антими-
кробные и антиоксидантные свойства всем 
известны. Около 300 ЭМ имеют коммерче-
ское значение [21], и некоторые из них ис-
пользуются в пищевой промышленности 
в качестве ароматизаторов и натуральных 
пищевых консервантов [22]. Как консерван-
ты на растительной основе, ЭМ могут прод-
лить срок хранения продуктов, защищая их 
от микробного загрязнения или окислитель-
ного разложения во время хранения и обра-
ботки после сбора урожая [23]. Авторы [24] 
протестировали около 100 чистых соедине-
ний ЭМ и обнаружили, что фенолы облада-
ют самыми высокими антиоксидантными 
активностями, которые сопровождаются не-
которыми монотерпеновыми углеводорода-
ми, а именно терпинолен, α- и γ-терпинен. 
В исследованиях использованы соединения 
ЭМ как основные компоненты, содержа-
щие бензольное кольцо, коричный альдегид 
(CIN – cinnamaldehyde) и эвгенол (EUG, фе-
нол) [25]. Были исследованы влияния ЭМ 
на замедление окисления липидов сырого 
фундука и макового масла [26] и показано, 
что они проявляют значительный антиокси-
дантный эффект. 

В исследовании [27] ядра грецких оре-
хов хранились в холодильнике при 4 °C 
и при температуре окружающей среды в ва-
куумных упаковках или в контейнерах с ко-
рицей или эфирным маслом. Запах и вкус 
хранящихся очищенных грецких орехов 
исследовали сенсорным методом и измере-
нием содержания гексанала во время хране-
ния. А также определено адсорбированное 
количество двух основных компонентов, 
используемых ЭМ, таких как коричный 
альдегид (CIN) и эвгенол (EUG), также их 

влияние на сенсорные свойства ядер грец-
ких орехов. Эфирным маслом (Syzygium 
aromaticum) предотвращена прогорклость. 

Грецкий орех часто подвергается тер-
мической обработке для снижения влаж-
ности, а затем упаковывается для продажи 
или дальнейшей переработки. В работах 
исследовали влияние эффектов обжарки 
на питательные качества фундука [28], мин-
даля, фисташки, бразильских орехов [29] 
и грецких орехов [30]. Процесс обжарки 
осуществляется в электрической духовке 
и микроволновой печи [31]. Типичные усло-
вия обжарки варьируются от 140 °С/25 мин. 
до 160 °С/15 мин. для миндаля, фисташки, 
макадамии и до 176 °С/10 мин. для орехов, 
которые отражают минимальный и макси-
мальный диапазон температуры обжарки 
и период времени, используемый для про-
мышленных обжарок орехов [32]. Обжар-
ка привела к изменениям микроструктуры 
и химического состава, таким как уменьше-
ние содержания влаги, увеличение общего 
содержания полифенолов и флавоноидов, 
а также изменение содержания жирных 
кислот [33]. Некоторые исследования также 
показали, что обжарка приводит к форми-
рованию особого вкуса и аромата, а также 
к ломкости орехов.

Кроме термообработки, сублимаци-
онная сушка теперь широко используется 
для фруктов, овощей и орехов. Обычно про-
цесс обезвоживания используется для удоб-
ства транспортировки материала. Сублима-
ционная сушка сохраняет фрукты и овощи 
свежими, а пищевая ценность практически 
не изменяется [7; 34; 35]. 

Химический состав, жирные кислоты, 
общее содержание флавоноидов (TFC), 
общее содержание полифенолов (TPC) 
и минералы грецких орехов были исследо-
ваны после сублимационной сушки (55 °С) 
и в процессе тепловой сушки (60, 105, 
140 °С). Результаты показали, что содержа-
ние протеина, растворимого сахара, минера-
лов (кроме Mn) и углеводов увеличивалось 
с повышением температуры с 55 до 105 °С. 
Линолевая кислота и олеиновая кислота мо-
гут быть определены как основные жирные 
кислоты, с самым высоким содержанием 
при 105 °С (309,0 и 79,6 мг/г). Однако TFC 
и TPC были заметно увеличены на 36,9 % 
и 33,9 % в ядре, когда температура была 
увеличена с 55 до 140 °С. Таким образом, 
термоообработка может значительно улуч-
шить питательные качества грецкого ореха. 
Рекомендованная температура для сушки 
грецкого ореха – 105 °С.
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В исследовании [36] основное внимание 

уделялось роли предварительной обработки 
орехов с помощью микроволн для улучше-
ния вкуса и устойчивости орехового масла 
к окислению, а также изучалось влияние 
предварительной обработки с помощью ми-
кроволн на ненасыщенные жирные кисло-
ты (олеиновая, пальмитиновая, линолевая 
и линоленовая кислоты) и антиоксидантные 
компоненты (токоферолы и фитостеролы). 
Результаты показывают, что предваритель-
ная микроволновая обработка эффективна 
для образования пиразиновых соединений. 
Типичный «жареный» привкус присут-
ствовал при предварительной обработке 
в течение 2 минут или более. Между тем, 
по сравнению с контрольным образцом, 
только тщательно обработанный образец 
(предварительно обработанный микровол-
нами в течение 4 минут) показал более вы-
сокую окислительную стабильность. Были 
обнаружены лишь небольшие изменения 
в составе ненасыщенных жирных кислот, 
в то время как уровень токоферолов и фито-
стеринов значительно снизился с увеличе-
нием продолжительности обработки микро-
волнами (P < 0,05). Результаты показывают, 
что реакция Майяра вызвала улучшение 
окислительной стабильности, поскольку 
эта реакция может также генерировать ан-
тиоксидантные продукты, (меланоидины) 
в дополнение к пиразинам. Более того, было 
обнаружено, что предварительная микро-
волновая обработка эффективна для увели-
чения выхода масла во время прессования. 
Следовательно, несмотря на неблагопри-
ятное воздействие на токоферолы и фито-
стеролы, предварительная обработка с по-
мощью микроволн может использоваться 
для улучшения вкуса и устойчивости 
к окислению орехового масла.

Анализировались летучие вещества 
обработанных и сырых грецких орехов 
с использованием твердофазной микроэк-
стракции в свободном пространстве, в со-
четании с газовой хроматографией и масс-
спектрометрией [37]. Была исследована 
окислительная стабильность высушенных 
на воздухе грецких орехов в различных 
антиоксидантах с вакуумной упаковкой 
или без нее, чтобы найти подходящую 
упаковку для устойчивости к окислению 
высушенных на воздухе грецких орехов. 
Результаты показали, что было 14 летучих 
веществ в сырых грецких орехах, 28 в грец-
ких орехах, высушенных на воздухе, 
и 38 в жареных грецких орехах. Изменения 
показателей качества масла, общих фено-

лов, малонового диальдегида и активности 
по удалению свободных радикалов при хра-
нении при 60 °C показали, что окисление 
масла возрастало со временем хранения. 
Добавление антиоксидантов и вакуумная 
упаковка могут замедлить окисление. Ва-
куумная упаковка из алюминиевой фольги 
(14×20 см) может задержать окисление мас-
ла и продлить срок хранения до ~ 230 дней, 
высушенных на воздухе грецких орехов, 
при 20 °C. С добавлением антиоксидантов 
это было продлено до ~ 257 дней. 

В работе [38] исследовано влияние 
ультразвуковой экстракции (УЗЭ, 200 Вт, 
20 мин.) на физико-химические свойства 
различных белков грецкого ореха (WNP, 
включая альбумин, глобулин и глуте-
лин). Электрофорез в полиакриламидном 
геле с додецилсульфатом натрия показал, 
что УЗЭ может привести к молекулярной 
фрагментации белка альбумина, но не вли-
яет на основные группы глобулина и глюте-
лина. Спектры показали, что разные белки 
орехов, полученные УЗЭ, имели разные 
изменения во вторичной структуре. В УЗЭ 
наблюдалось увеличение поверхностной 
гидрофобности (ПГ) альбумина и глюте-
на и отсутствие изменения интенсивности 
флуоресценции, в то же время наблюдалось 
снижение ПГ и интенсивность флуорес-
ценции глобулина, а содержание общего 
и поверхностно свободного сульфогидрила 
в альбумине резко снизилось. УЗЭ снизила 
размер частиц и микроструктур в альбумине 
и глютене, указывающий на то, что ультра-
звук может разворачивать белковые агрега-
ты. Кроме того, УЗЭ увеличивает раство-
римость, эмульгирующую активность (EA), 
пенообразующую способность (FC) и ста-
бильность пены (FS) полученных белков. 
Приведенные выше результаты указывают 
на то, что ультразвуковая экстракция явля-
ется многообещающим подходом для улуч-
шения выхода экстракции и свойств белков 
грецкого ореха. 

В работе [39] показана оценка эффек-
тивности различных антиоксидантов (рас-
творимые в этилацетате полифенолы, 
водорастворимые полифенолы, а также бу-
тилированный гидрокситолуол) по сохране-
нию качества масла грецкого ореха при хра-
нении. Был проведен тест на пробах масел 
грецкого ореха без антиоксидантов (кон-
троль) и с антиоксидантами при хранении 
в течение 16 дней при температуре 60 °C. 
Были проанализированы химические пара-
метры, связанные с износом при хранении: 
пероксидное число (PV), конъюгированные 
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диены (CD), сопряженные триены (CT) 
и каротиноиды (CC). Также были проана-
лизированы летучие соединения, связанные 
с окислением липидов, таких как нонаналь, 
гексаналь, бутаналь и (E) – 2-гептеналь, 
которые увеличивались во всех образцах 
во время хранения. Увеличение этих пере-
менных было больше в контрольных образ-
цах без антиоксидантов и меньше с антиок-
сидантами. Масла ореха с антиоксидантами 
показали лучшее сохранение летучих сое-
динений, влияющих на вкус грецкого ореха, 
как D-лимонен, и низкое увеличение альде-
гидов и фуранов. 

Дана оценка эффективности различ-
ных пищевых покрытий для сохранения 
качества ядер грецких орехов при хране-
нии. Использованы три съедобных покры-
тия на основе карбоксиметил целлюлозы 
(CMC), метилцеллюлозы (MC) и изолята 
сывороточного белка (WP). С покрытием 
и без покрытия грецкие орехи (WC) хра-
нились 210 дней при комнатной темпера-
туре (23 ± 2 °C). Через 210 дней в WC было 
высокое содержание перекисного числа 
(PV = 3,06 мэкв O2/кг), сопряженные дие-
ны (CD = 3,01) и триены (CT = 0,31), пен-
таналь, нонаналь, гексаналь и декан, 5,6-
бис (2,2-диметилпропилидена). Между тем 
WMC показал самый низкий PV (1,20 мэкв 
O2/кг), CD (2,26) и CT (0,17) и наимень-
шее снижение содержания каротиноидов 
(0,60 мг/кг). Покрытия MC, CMC и WP по-
казали защиту грецких орехов от процесса 
ухудшения качества. Покрытие MC показа-
ло наилучшие характеристики [40]. 

Применение фенольных соединений 
грецких орехов, как антиоксидантных по-
крытий на основе белка грецкого ореха, 
полученного из остатков жмыха грецкого 
ореха, увеличивает срок хранения грецких 
орехов. Цель заключалась в оценке консер-
вирующего действия полифенолов грецкого 
ореха, включенных в съедобное покрытие 
грецкого ореха, на ядра грецких орехов. 
Были приготовлены три вида обработки об-
разца грецких орехов, покрытых грецкой 
ореховой мукой: без добавления антиокси-
дантов (контроль), с добавлением фенольно-
го экстракта грецкого ореха и с добавлением 
бутилированного гидрокситолуола (BHT). 
Образец с добавлением фенолов грецкого 
ореха показал более низкое пероксидное 
(3,64 мэкв 02/кг масла) и анизидиновое чис-
ло (1,11), также содержание конъюгирован-
ного диена (15,92) и гексанала (19,67×106), 
чем у контрольного образца (6,23, 1,81, 
24,65 и 122,37×106 соответственно). Кон-

трольный образец показал наибольшее 
ухудшение содержания полиненасыщенных 
жирных кислот (с 74,83 до 71,08 г/100 г), каро-
тиноидов (с 3,43 до 1,90 мг/кг) и γ-токоферола 
(с 349,66 до 298,42 мг /кг). Кроме того, 
на 84-й день этот образец показал наивыс-
шую степень окисления (20,33) и самую 
низкую интенсивность вкуса грецкого ореха 
(64,67). Что касается приемлемости потре-
бителя, образец с добавлением фенола по-
казал более высокую оценку приемлемости 
вкуса. Фенольные соединения грецкого оре-
ха, содержащиеся в оболочке на основе бел-
ка грецкого ореха, улучшают сохранность 
грецких орехов. Учитывая практическую 
осуществимость, процедура, используемая 
для приготовления этих продуктов, проста 
и требует оборудования, уже имеющегося 
в пищевой промышленности. Кроме того, 
использование этого покрытия с фенольны-
ми соединениями грецкого ореха дает такие 
преимущества, как предотвращение пере-
крестного загрязнения аллергенами в про-
изводственной цепочке, утилизация про-
мышленных отходов, замена синтетических 
антиоксидантов и уменьшение количества, 
толщины пластика, необходимого для упа-
ковки грецких орехов [41]. 

Ядро грецкого ореха, будучи очень ги-
гроскопичным, восприимчиво к развитию 
микробов при неправильном хранении. 
Воздействие кислорода, света, влаги и вы-
сокой температуры приводит к окислению 
жирных кислот и, как было установлено, 
является основным источником привкуса 
и снижения качества грецких орехов [42–
44]. Исследовано влияние активности воды 
на окислительную и микробиологическую 
стабильность грецкого ореха. Грецкие оре-
хи хранились под различными водными ре-
жимами и выдерживались в течение 16 не-
дель. В течение этого периода наблюдались 
изменения влажности, перекисного числа, 
развитие микроорганизмов. Наибольшая 
скорость окисления наблюдалась у грецких 
орехов, хранящихся под водой, диапазоны 
активности у которых 0,01–0,28 и 0,48–1,00. 
Анализируя полученные результаты, авто-
ры [45] пришли к выводу, что активность 
воды в хранилищах комнаты должна быть 
в пределах от 0,28 до 0,48 для сохранения 
их качества, снижения количества бакте-
рий, плесени и пероксидного числа и содер-
жания влаги в ядрах грецкого ореха. 

Сравнивались различные методы об-
работки масла грецкого ореха (холодное 
прессование, обжарочное прессование, экс-
тракция гексаном, докритическая экстрак-
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ция бутаном и сверхкритическая экстрак-
ция диоксидом углерода), и было показано, 
что экстракция гексаном обеспечивает эф-
фективное выделение липидов. Среди ис-
следованных образцов масло после обжарки 
и экстракции гексаном показало самое вы-
сокое содержание C18:1n-9 (18,74 и 18,52 % 
соответственно), самое низкое содержание 
C18:2n-6 (63,06 и 62,95 % соответствен-
но) и трилинолеина (32,82 и 32,06 % со-
ответственно). Содержание токоферола 
(371,08 мг/кг) и фитостерола (1206,30 мг/кг) 
в масле грецкого ореха, экстрагированного 
бутаном в докритическом состоянии; содер-
жание полифенолов в масле, экстрагиро-
ванном гексаном (45,43 мг/кг); содержание 
сквалена в жареном прессованном масле 
грецкого ореха (14,19 мг/кг) показали высо-
кие результаты. Было показано, что C16:0, 
полифенол, Δ5-авенастерин, γ-токоферол, 
C18:3n-3, и C18:0 способствовали антиок-
сидантной способности масла грецкого оре-
ха. В целом полученные результаты способ-
ствуют разработке промышленных методов 
получения высококачественного и пита-
тельного масла грецкого ореха [46; 47].

Таким образом, анализируя вышеука-
занные литературные данные, для сохра-
нения качества орехов даются следующие 
рекомендации: 

– термообработка, сублимационная сушка;
– предварительная обработка с помощью 

микроволн;  
– ультразвуковая экстракция;
– обработка масла грецкого ореха (хо-

лодное прессование, обжарочное прессо-
вание, экстракция гексаном, докритическая 
экстракция бутаном и сверхкритическая 
экстракция диоксидом углерода)

– добавление различных антиоксидантов;
– различные пищевые покрытия;
– вакуумная упаковка.
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УДК 910.3(470)
АКТУАЛИЗАЦИЯ ПОНЯТИЯ «ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТРОПА» 

В КОНТЕКСТЕ СОВРЕМЕННОГО РАЗВИТИЯ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА В РОССИИ

1Будаева Д.Г., 2Сукнев А.Я., 1Максанова Л.Б.-Ж., 3Шарипов М.ю.
1Байкальский институт природопользования Сибирского отделения  

Российской академии наук, Улан-Удэ, e-mail: budaevadarima@yandex.ru;
2Ассоциация по развитию экотуризма в Республике Бурятия  

«Большая Байкальская тропа – Бурятия», Улан-Удэ;
3Министерство туризма Республики Бурятия, Улан-Удэ

В интересах развития экотуризма в стратегических документах Российской Федерации предусматривают-
ся мероприятия по созданию инфраструктуры для обеспечения сервисного обслуживания посетителей особо 
охраняемых природных территорий. Фокус государственной поддержки направлен, прежде всего, на создание 
экологических троп. Актуальность статьи определяется решением стратегической задачи создания националь-
ных троп в Российской Федерации. В данном исследовании выполнен критический анализ теоретических под-
ходов и прикладных аспектов формирования концепции экологических троп. Выявлено, что в законодательном 
поле, теоретическом дискурсе и практической деятельности существуют различные производные термины 
со словом «тропа», используемые для рекреационных и образовательных целей. Наиболее широкое распро-
странение получило понятие «экологическая тропа», которое не имеет общепринятого, унифицированного 
определения. В отечественных нормативных документах используется определение, существенно сужающее 
назначение экологических троп. Показано, что в современных условиях тропы способствуют решению акту-
альных задач экологического, социального, экономического развития определенной территории, в частности 
формированию здорового образа жизни и физического развития и т.д. Авторами сформулировано собственное 
понимание определения понятия «экологическая тропа», под которой предложено понимать обустроенный 
инфраструктурный объект линейного типа, обеспечивающий реализацию рекреационных, культурно-позна-
вательных, спортивно-оздоровительных потребностей населения во время нахождения в природной среде. 
Современный опыт тропостроения в России оценивается в статье на примере Большой Байкальской тропы, 
концепция создания которой претворяется в Республике Бурятия на протяжении 20 лет. Дана краткая характе-
ристика и составлена карта Большой Байкальской тропы в границах центральной экологической зоны Байкаль-
ской природной территории. Изложены принципы концепции тропостроения на основе анализа многолетней 
практической работы по проектированию, строительству и использованию троп на территориях с уникальной 
экосистемой. Показаны проблемы с формированием земельных участков под строительство троп, а также су-
ществующие трудности при проектировании, строительстве и использовании троп. Представлены практиче-
ские рекомендации по внесению изменений в законодательные и нормативные акты.

Ключевые слова: экологический туризм, экологическая тропа, экотуристский маршрут, тропостроение, 
Большая Байкальская тропа

UPDATING THE CONCEPT OF ECO-TRAIL IN THE CONTEXT OF MODERN 
DEVELOPMENT ECOLOGICAL TOURISM IN RUSSIA

1Budaeva D.G., 2Suknev A.Ya., 1Maksanova L.B.-Zh., 3Sharipov M.Yu.
1Baikal Institute of Nature Management Siberian branch of the Russian Academy of sciences,  

Ulan-Ude, е-mail: budaevadarima@yandex.ru;
2Association for the development of ecotourism in the Republic of Buryatia  

«Great Baikal trail – Buryatia», Ulan-Ude;
3Ministry of tourism of the Republic of Buryatia, Ulan-Ude

For the purpose of the ecotourism development, the Russian Federation’s policy papers include measures to 
create an infrastructure to provide services to visitors of specially protected natural areas. The focus of the government 
support is primarily on creating ecological trails. The relevance of this article is determined by the strategic objective of 
creating national trails in the Russian Federation. This study provides a critical analysis of theoretical approaches and 
applied aspects of the concept of eco-trails. It was revealed that there are various derivative terms with the word «trail» 
used for recreational and educational purposes in the legislative field, theoretical discourse and practical activities. The 
concept of «eco-trail», which has no generally accepted, unified definition, is the most widespread. It has been noted 
that the domestic regulatory documents use a definition that significantly narrows down the purpose of eco-trails. It 
is shown that in modern conditions the trails contribute to solving urgent problems of ecological, social, economic 
development of a certain territory, in particular, the formation of a healthy lifestyle and physical development, etc. 
The authors have formulated their own understanding of the definition of the «eco-trail», which is proposed to be a 
linear-type infrastructure facility that provides for the recreational, cultural, sports and health needs of the population 
during their time spent in the natural environment. Modern experience of trail construction in Russia is assessed on the 
example of the Big Baikal Trail in the article, which has been operating in the Republic of Buryatia for twenty years. 
A brief description is given and a map of the Great Baikal Trail is made within the limits of the central ecological zone 
of the Baikal natural area. The principles of the trail construction concept are given based on the analysis of long-term 
practical work on design, construction and operation of trails in areas with unique ecosystem. The problems with land 
plot formation for trail construction are shown, as well as existing difficulties in path design, construction and use. 
Practical recommendations for amendments to legislative and regulatory acts are presented.

Keywords: ecological tourism, eco-trail, ecotourist route, trail building, Great Baikal Trail
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Тропы – это первые транспортные кори-

доры, которые связывали не только сосед-
ние поселения, но и разные регионы и стра-
ны. Человечество использовало тропы 
для сбора дикоросов, охоты, торговли, веде-
ния войн. Постепенная трансформация троп 
от протоптанных дорожек для вьючных жи-
вотных, повозок до основы для дорог и ав-
тострад для автомобилей и даже железных 
дорог отражает все ступени развития чело-
веческого общества. 

Слово «тропа» определяется как немо-
торизованный коридор/канал для верховой 
езды, ходьбы, катания на роликах, велосипе-
де, внедорожных транспортных средствах, 
лыжах, для отдыха и т.д. [1]. В крупных горо-
дах, исторических поселениях получили раз-
витие «тропы наследия», которые позволяют 
сбалансировать все аспекты устойчивого 
развития городских исторических террито-
рий на основе их потенциала как объектов 
культурного туризма [2]. На общеевропей-
ском уровне пешеходные и велосипедные 
маршруты и тропы стали известными тури-
стическими продуктами в трансграничных 
контекстах [3]. Ряд исследователей, изучая 
состояние троп на землях американских ин-
дейцев в США и их вклад в качество жизни 
в стране индейцев, отмечают, что тропы [2] 
помогают укрепить и сохранить культурную 
самобытность и природное наследие [4], не-
посредственно решают некоторые из наибо-
лее распространенных социальных проблем, 
с которыми сталкиваются общины амери-
канских индейцев, и стимулируют создание 
конструктивных партнерских отношений 
с отдельными лицами [3]. 

В современных координатах человече-
ского бытия многократно возросло рекреа-
ционное предназначение троп, что обуслов-
лено активной двигательной деятельностью 
индивидов на свежем воздухе в рамках ис-
пользования свободного времени и продви-
жения здорового образа жизни. Различные 
концепции тропостроения (англ. trail build-
ing), раскрывающие содержание, функцио-
нальное назначение троп, принципы и осо-
бенности проектирования, строительства 
и содержания троп, ориентированы на ре-
шение социальных, экологических, эконо-
мических проблем территорий [5]. 

Возросший интерес к созданию эко-
логических троп в России, прежде всего, 
в русле развития экологического туризма, 
занимает важное место в формировании 
системы мотивации граждан к здоровому 
образу жизни, отдыху в природной среде. 
Любители скандинавской ходьбы, бега, 

велоспорта все чаще встречаются на го-
родских улицах, природных территориях. 
Новый общественный запрос к занятиям 
физической культурой, активному досугу 
и туризму требует качественного обустрой-
ства территорий, включая формирование 
системы экологических троп, прежде все-
го, на ООПТ (особо охраняемых природ-
ных территориях) [6]. Однако, по мнению 
авторов, процесс тропостроения носит ха-
отичный и бессистемный характер. Отсут-
ствие в российских нормативно-правовых 
документах четкого правового определения 
понятия «тропа» и терминов, построенных 
на основе его использования, неразрабо-
танность порядка создания и эксплуатации 
троп на федеральном и региональном уров-
нях являются существенными препятствия-
ми процесса создания инфраструктуры эко-
логического туризма. 

Всплеск внимания к этой проблемати-
ке, связанный с реализацией национального 
проекта «Экология», в части обоснования 
создания инфраструктуры экологического 
туризма в виде экологических троп как са-
мостоятельного инфраструктурного объекта 
обозначил потребность проработки теоре-
тических положений, раскрывающих содер-
жание, назначение и особенности регули-
рования процесса создания и эксплуатации 
экологических троп. В связи с этим цель 
данного исследования заключается в прове-
дении критического анализа теоретических 
подходов и прикладных аспектов формиро-
вания концепции экологических троп.

Материалы и методы исследования 
Статья опирается на законодательные 

и нормативно-правовые документы, науч-
ные статьи зарубежных и отечественных 
ученых, результаты собственных исследо-
ваний авторов, данные министерства туриз-
ма Республики Бурятия, материалы ассоци-
ации по развитию экотуризма в Республике 
Бурятия «Большая Байкальская тропа – Бу-
рятия» и ассоциации «Большая Байкальская 
тропа», посвященные проблематике теории 
и практики экологического туризма, тропо-
строения. В ходе исследования авторами ис-
пользованы: сравнительно-географический 
анализ, историко-географический метод, по-
левые обследования и методы геоинформа-
ционного картографирования. Сравнитель-
ный анализ экологических троп проведен 
на основе разработанной картографической 
базы данных «Большая Байкальская тропа», 
которая включает 39 участков, характери-
зующихся типом, протяженностью и сте-
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пенью сложности прохождения. Инфор-
мационной основой являются векторный 
shp-файл и таблица атрибутов программной 
среды ArcGIS. Для каждого участка опре-
делены точные метрические и планово-вы-
сотные параметры. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В России, в отличие от зарубежных стран, 
где развито экологическое тропостроение, 
под «тропой (тропинкой)», как указано 
в словаре С.И. Ожегова и Н.Ю. Шведовой 
(1992), понимается узкая дорожка, протоп-
танная пешеходами, животными. В первых 
теоретических работах по вопросам органи-
зации троп для отдыха и экологического вос-
питания обосновывалось понятие «учебные 
тропы природы» как особая форма организа-
ции рекреационных территорий, назначение 
которых определялось тремя взаимосвязан-
ными сферами деятельности: рекреация, об-
учение и воспитание [7]. В 1990 г. Н.Ф. Рей-
мерсом было предложено три производных 
понятия со словом «тропа»: «тропа турист-
ская», «тропа учебная» и «тропа экологи-
ческая» [8]. В первых двух вариантах тропа 
рассматривается как особо охраняемый (или 
не охраняемый) путь, а тропа экологическая 
идентифицируется как специально оборудо-
ванный маршрут с воспитательной функци-
ей. В последующие годы наиболее широкое 
распространение в отечественной научной 
литературе, а также в правовых документах 
получили такие понятия, как «учебно-тури-
стическая тропа», «экологическая тропа», 
«экологическая туристская тропа», раскры-
вающие назначение тропы в целях рекреа-
ционной и образовательной деятельности. 
При этом доминирующим стало понятие 
«экологическая тропа». Рассматриваемые 
подходы условно можно систематизировать, 
выделяя либо физическое, либо абстрактное 
понимание содержания производных тер-
минов с использованием понятия «тропа». 
Так, ряд исследователей, определяя тропы 
как некую поверхность, по которой идет 
посетитель [9], как полотно тропы и сопут-
ствующее непосредственно полотну тропы 
ее оборудование [10], линейное инженерное 
сооружение [11], инфраструктурный объ-
ект [6], идентифицируют их в качестве физи-
ческого объекта, имеющего границы, место-
расположение, площадь. В других научных 
работах под экологической тропой понима-
ется специально оборудованный маршрут 
или экотуристский маршрут [8, 12]. В наци-
ональном стандарте [13] под экологической 

туристской тропой понимаются обустро-
енные и особо охраняемые экотуристские 
маршруты, создаваемые с целью экологи-
ческого просвещения населения через уста-
новленные по маршруту знаки туристской 
навигации (например, информационные 
стенды). Сегодня уже очевидно, что понятия 
«экологическая туристская тропа» и «экоту-
ристский маршрут» используются как сино-
нимичные и взаимозаменяемые [11]. Однако 
термин «тропа» обозначает конкретный ли-
нейный объект, имеющий четкие ограниче-
ния на местности, в то время как «маршрут» 
является более абстрактным понятием и его 
протяженность зависит от планов туристов. 
По мнению авторов, ни одно из понятий, 
с точки зрения методологических и методи-
ческих основ, не имеет четкого определения 
как в контексте технических характеристик, 
так и при создании и эксплуатации, четко 
не прописано в нормативно-правовых доку-
ментах. Так, в содержательном смысле поня-
тия «учебно-туристическая тропа» и «эколо-
гическая тропа» имеют одинаковое значение. 
Однако размещение учебно-туристических 
троп разрешается на землях рекреационного 
назначения, а экологические туристские тро-
пы прокладывают только по зонам органи-
зованного туризма: национальным паркам, 
ландшафтным заказникам. Нам представля-
ется, что определение экологической тропы, 
установленное национальным стандартом, 
существенно сужает ее назначение. В со-
временных условиях экологические тропы 
все активнее используются в целях туризма, 
здорового образа жизни, физического разви-
тия, при оздоровительных прогулках и т.д. 
Рассмотрение понятия под этим ракурсом 
обозначает, что экологические тропы могут 
и должны использоваться в том числе и для 
спортивно-оздоровительных целей. 

Реализация в России государственной 
политики по развитию экологического ту-
ризма в пространстве туристских аттрак-
торов фокусируется на задаче по созданию 
качественной инфраструктуры обслужи-
вания туристов. С момента формирова-
ния в 2011 г. правовых, финансовых, ор-
ганизационно-экономических условий 
для организации познавательного туризма 
на ООПТ в федеральных заповедниках на-
чалось строительство экологических троп. 
Так, например, в Байкальском государ-
ственном биосферном заповеднике были 
построены следующие объекты: современ-
ный визит-центр; средства размещения; 
экологическая тропа и др. [14]. Российский 
опыт формирования экологических троп, 



65

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
несмотря на недостатки нормативно-право-
вого обеспечения, характеризуется создани-
ем и обустройством таких экологических 
троп, как «Вятская Швейцария», «Большая 
Южноуральская тропа», «Большая Валдай-
ская тропа», «Большая Севастопольская 
тропа» и др. Среди них наиболее успешным 
опытом, позволяющим раскрыть практиче-
ские аспекты тропостроения, является про-
ект «Большая Байкальская тропа (ББТ)», 
конструкция которой развивается из кон-
цепции кругового пути вокруг оз. Байкал 
в границах центральной экологической 
зоны Байкальской природной территории 
(ЦЭЗ БПТ) [6]. Концепцией проекта ББТ 
предусмотрено 15 ключевых остановочных 
пунктов (участков), где могут размещаться 
основные объекты необходимой туристской 
инфраструктуры [15]. 

В пространственном аспекте ББТ охва-
тывает 2000 км и пролегает через ключевые 
зоны рекреационного освоения. В ЦЭЗ БПТ 
в границах Республики Бурятия территори-
альная структура туристско-рекреационной 
деятельности включает разнообразные фор-
мы территориальной организации туризма, 
подразделенные на девять зон рекреацион-
ного освоения (населенные пункты, ООПТ 
федерального, регионального и местного 
значения, точечные проекты на арендован-
ных лесных участках, участки особой эко-
номической зоны туристско-рекреационно-
го типа (ОЭЗ ТРТ) «Байкальская гавань», 
туристские кластеры, зона экономического 
благоприятствования туристско-рекреа-
ционного типа и места массового отдыха). 
В настоящее время, по данным ассоциации 
по развитию экотуризма в Республике Бу-
рятия «Большая Байкальская тропа – Буря-
тия» и ассоциации «Большая Байкальская 
тропа», построено около 500 км тропы 
вокруг озера, в основном на ООПТ феде-
рального значения: в Республике Бурятия 
в Байкальском заповеднике и Забайкаль-
ском национальном парке, в Иркутской 
области в Прибайкальском национальном 
парке, лишь три участка тропы действуют 
на ООПТ регионального значения – в Верх-
неангарском заказнике и рекреационной 
местности «Северобайкальская», находя-
щихся в Республике Бурятия. Как показы-
вает анализ, существенная часть участков 
ББТ планируется по территориям, прилега-
ющим к ООПТ, где тропы часто пересекают 
границы земель различных категорий и зе-
мельные участки с разными правооблада-
телями. В связи с этим нередко возникают 
проблемы с оформлением прав на земель-

ные участки с разными правообладателями 
для обустройства экологических троп и раз-
мещения некапитальных объектов турист-
ской инфраструктуры (рисунок).

Практики туризма отмечают, что труд-
ности возникают при планировании троп 
на землях сельскохозяйственного назначе-
ния. Режим земель данной категории не по-
зволяет использовать их в рекреационных 
целях, так как установление такой возмож-
ности затрагивает вопрос рационального 
использования земель сельскохозяйствен-
ного назначения [16]. Устранение такого 
рода барьеров возможно в случае внесения 
изменений в Земельный и Лесной кодексы 
Российской Федерации в части установ-
ления правил предоставления сервитутов, 
в том числе субъектам предприниматель-
ской деятельности, для обустройства ин-
фраструктуры экологических троп в заяви-
тельном порядке.

В результате многолетней практической 
работы по проектированию, строительству 
и использованию ББТ сложились опреде-
ленные принципы концепции тропостро-
ения, такие как использование технологий 
с минимальным воздействием на природ-
ные комплексы (строительство тропы 
осуществляется по ранее существующим 
тропам с деликатным встраиванием в ланд-
шафт, в строительстве преимущественно 
применяются естественные материалы); 
использование волонтерства; мониторинг 
и восстановление природных комплек-
сов; вовлечение местных сообществ в ор-
ганизацию экотуризма; создание условий 
для отдыха и туризма маломобильным 
группам населения.

Байкальский опыт тропостроения сви-
детельствует о необходимости планирова-
ния сети экологических троп в виде единой 
системы в увязке с планировочной структу-
рой туристской территории, с учетом реше-
ния вопросов выделения земельных участ-
ков и выдачи разрешений на строительство 
тропы как линейного объекта с соблюде-
нием единых проектных норм для всех ее 
составных частей. В таком понимании эко-
логическая тропа – это обустроенный ин-
фраструктурный объект линейного типа, 
обеспечивающий реализацию рекреаци-
онных, культурно-познавательных, спор-
тивно-оздоровительных потребностей на-
селения во время нахождения в природной 
среде. При этом степень благоустройства 
тропы зависит от уровня сложности тропы, 
рекреационной емкости и ценности посе-
щаемой территории.
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Заключение

Понятие «экологическая тропа», по-
лучившее широкое распространение, 
не имеет законодательного определения, 
что приводит к неопределенности в право-
применительной деятельности, несогла-
сованности нормативных документов, на-
правленных на регулирование деятельности 
по обустройству и эксплуатации экологиче-
ских троп в пределах ООПТ, в охранных зо-
нах ООПТ и на других типах территорий. 

Пример российского опыта тропостро-
ения, в частности Большой Байкальской 
тропы в ЦЭЗ БПТ, указывает на существу-
ющие трудности при проектировании, 
строительстве и использовании троп, по-
зволяет выявить актуальные рекомендации 
по внесению изменений в законодательные 
и нормативные акты. В связи с этим пред-
ставляется, что назрела необходимость 
унификации понятия «экологическая тро-
па», систематизации ее видов, категорий 
и уровней сложности для разработки под-

законных и смежных нормативных актов 
в данной сфере, методического обеспече-
ния деятельности по организации, проекти-
рованию и устройству экологических троп 
и общей туристской навигации. Предлагае-
мые мероприятия особо актуальны в связи 
с разработкой проекта федерального зако-
на о национальных экологических тропах, 
который позволит обеспечить организацию 
и развитие таких троп. 
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ  
АГЛОМЕРАЦИЙ БАШКИРИИ 

Дегтярев А.Н., Кузнецова А.Р., Сафиуллин М.Р.
Институт стратегических исследований Республики Башкортостан, Уфа,  
e-mail: degtyarevan@isi-rb.ru, kuznetsovaar@isi-rb.ru, marek1987@yandex.ru

Актуальность исследования эколого-экономических проблем в городских агломерациях определяется 
высокой концентрацией производства и населения на компактной территории, благоприятными объектив-
ными условиями для комплексной реализации природоохранных мер в пределах агломераций, возрастанием 
роли экологического фактора в современной трансформации агломераций. В статье рассмотрены террито-
риальная и структурная особенности динамики загрязнения воздушной и водной среды в Уфимской и Юж-
но-Башкортостанской агломерациях Башкирии. Даны анализ и оценка динамики выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу предприятиями и автотранспортом, водопотребления и сбросов загрязненных сточ-
ных вод в поверхностные водные объекты. Особое внимание уделено проблеме эффективности природо-
охранных затрат в агломерациях. Современные объемы природоохранных затрат в агломерациях Башкирии 
оцениваются как недостаточные и с низкой эффективностью использования. Доля капитальных природоох-
ранных затрат в агломерациях Республики Башкортостан в общих инвестициях в основной капитал за счет 
всех источников финансирования в 2014 г. составила 0,15 %, в 2010 г. 0,29 %. Экологическая трансформация 
социально-экономического пространства Уфимской и Южно-Башкортостанской агломераций в значитель-
ной мере зависит от решения следующих проблем градостроительного развития: повышение уровня терри-
ториального благоустройства; регулирование территориального роста агломераций; управление развитием 
транспорта и транспортной инфраструктуры агломераций с учетом мировых трендов: приоритет обще-
ственного транспорта, газификация и электрификация транспорта, многоуровневые транспортные развязки; 
эколого-технологическая модернизация промышленных предприятий и жилищно-коммунального хозяй-
ства; развитие процессов «грюндлинга» на отработанных и существующих производственных территориях 
агломераций; увеличение объема капитальных природоохранных инвестиций на устранение накопившихся 
эколого-экономических проблем.

Ключевые слова: агломерации, эколого-экономические проблемы, загрязняющие выбросы, сточные воды, 
природоохранные затраты, тенденции
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The relevance of the study of environmental and economic problems in urban agglomerations is determined 
by the high concentration of production and population in a compact area, favorable objective conditions for 
the integrated implementation of environmental measures within agglomerations, and the increasing role of the 
environmental factor in the modern transformation of agglomerations. The article considers the territorial and 
structural features of the dynamics of air and water pollution in the Ufa and South Bashkortostan agglomerations of 
Bashkiria. The analysis and assessment of the dynamics of emissions of pollutants into the atmosphere by enterprises 
and vehicles, water consumption and discharges of polluted wastewater to surface water bodies are given. Special 
attention is paid to the problem of efficiency of environmental costs in agglomerations. The current volume of 
environmental expenditures in the Bashkiria agglomerations is estimated as insufficient and with low efficiency 
of use. The share of capital environmental expenditures in the agglomerations of the Republic of Bashkortostan in 
total investment in fixed assets from all sources of financing in 2014 was 0.15 %, in 2010 0.29 %. The ecological 
transformation of the socio-economic space of the Ufa and South Bashkortostan agglomerations largely depends on 
solving the following problems of urban development: increasing the level of territorial improvement; regulating 
the territorial growth of agglomerations; management of the development of transport and transport infrastructure 
of agglomerations, taking into account global trends: priority of public transport, gasification and electrification of 
transport, multi-level transport interchanges; ecological and technological modernization of industrial enterprises 
and housing and communal services; development of «grundling» processes in used and existing production 
areas of agglomerations; increasing the volume of capital environmental investments to eliminate accumulated 
environmental and economic problems.

Keywords: agglomerations, environmental and economic problems, polluting emissions, waste water, environmental 
costs, trends

Городские агломерации в условиях 
глобализации и экономической нестабиль-
ности в наибольшей мере сталкиваются 
с обострением конкуренции, кризисными 
явлениями и процессами. Проблемы со-

циально-экономического развития многих 
российских агломераций обусловлены не-
достаточным учетом роли экологического 
фактора. Об этом свидетельствуют проти-
воречия и конфликты между собственника-
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ми предприятий, органами местной власти, 
игнорирующими экологический императив 
в хозяйственной деятельности регионов, 
и экологическими интересами местного 
населения. Анализ и оценка особенностей 
и тенденций территориального развития 
городских агломераций России в рыночных 
условиях является предметом современных 
научно-прикладных исследований [1–3].

Цель исследования заключается в тер-
риториальном анализе и оценке изменений 
экологической ситуации и эффективности 
использования природоохранных затрат 
в агломерациях Башкирии и выявлении 
формирующихся тенденций в эколого-эко-
номическом развитии.

Материалы и методы исследования
При выполнении исследования при-

менены методы территориального, срав-
нительного и статистического анализа 
и метод балансовой оценки эколого-эко-
номического развития агломераций Баш-
кирии. Аналитическая база опирается 
на статистические данные Башкортостанста-
та и материалы ежегодных государственных 
докладов Министерства природопользова-
ния и экологии Республики Башкортостан, 
характеризующие охрану природной сре-
ды в разрезе муниципальных образований, 
входящих в состав агломераций Башкирии, 
за период с 1990 по 2018 гг. [4; 5]. Исполь-
зовались результаты новейших научных пу-
бликаций по исследуемой теме [6; 7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Уфимская агломерация – крупнейшая 
в Башкирии. Существует ряд факторов 
и условий, влияющих на экологическую си-
туацию в Уфимской агломерации: высокая 
территориальная локализация промышлен-
ного производства (более 40 % всей продук-
ции республики), высокая территориальная 
концентрация населения (до 37 %), высо-
кая плотность населения (по агломерации 
92 человека, по республике 28 человек), вы-
сокий уровень автомобилизации населения 
(534 автомобиля на 1000 человек), высокая 
концентрация экологически грязных произ-
водств нефтедобывающей, нефтеперераба-
тывающей, химической промышленности 
и тепловой энергетики. 

Города Южно-Башкортостанской агло-
мерации являются центрами с высокими 
рисками экологических угроз из-за высокой 
концентрации мощностей химических и не-
фтехимических производств. На ведущие 

предприятия химической и нефтехимиче-
ской промышленности и тепловой энерге-
тики городов Стерлитамак и Салават при-
ходится до 90 % выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу агломерации. 

Доля Уфимской агломерации в факти-
ческих выбросах загрязняющих веществ 
в атмосферу от общереспубликанских 
в 2000 г. составляла: от стационарных 
источников 39,5 %, от автотранспорта – 
23,1 %, в суммарных выбросах – 29,8 %. 
К 2018 г. доля агломерации в фактических 
выбросах загрязняющих веществ в атмос-
феру от общереспубликанских уменьши-
лась, что свидетельствует об улучшении 
экологической ситуации, и составила: 
от стационарных источников – 33,2 %, 
от автотранспорта – 19,8 %, в суммарных 
выбросах – 26,7 % (табл. 1).

Объем выбросов от стационарных ис-
точников в 2000 г. в Уфимской агломерации 
составлял 198 тыс. т (54,3 %), в том чис-
ле в г. Уфе – 194 тыс. Т, или 98 % от всех 
выбросов в воздушную среду в агломера-
ции. На долю автотранспорта в суммарном 
объеме выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу приходилось 45,7 %. К 2019 г. 
ситуация изменилась. Суммарные фактиче-
ские выбросы вредных веществ в атмосфе-
ру сократились на 41,4 %, или на 151 тыс. т. 
При этом доля стационарных источни-
ков в фактических выбросах вредных ве-
ществ в атмосферу увеличилась до 82 %, 
автотранспорта – 18 %.

Чем объясняются такие кардинальные 
изменения? Выбросы вредных веществ 
в атмосферу от автотранспорта в Уфимской 
агломерации к 2011 г. увеличились в 1,5 раза 
по сравнению с 2000 годом, а в 2012 г. со-
кратились на 40 %, к 2014 г. сократились 
еще на 43 %. До 2018 г. количество выбро-
сов вредных веществ в атмосферу от авто-
транспорта не менялось, а в 2019 г. «про-
изошло» очередное сокращение на 54,5 %. 
Таким образом, за период с 2011 по 2019 г. 
в Уфимской агломерации произошло уди-
вительное сокращение выбросов вредных 
веществ в атмосферу от автотранспорта 
на 84,5 % (211 тыс. т). В Министерстве при-
родопользования и экологии Республики 
Башкортостан это аргументируют: «…из-
менением методики расчета…» [8, с. 72]. 
В связи с этим трудно определить: улучша-
ется или ухудшается реально состояние воз-
душной среды? 

Доля Южно-Башкортостанской агломера-
ции в фактических выбросах загрязняющих 
веществ в атмосферу от общереспубликан-
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ских в 2000 г. составляла: от стационарных 
источников 22,9 %, от автотранспорта – 9,4 %, 
в суммарных выбросах – 14,9 %. К 2018 г. 
доля агломерации в фактических выбро-
сах загрязняющих веществ в атмосферу 
от общереспубликанских уменьшилась: 
от стационарных источников – 18,8 %, 
от автотранспорта – 5,7 %, в суммарных 
выбросах – 12,4 %. Объем выбросов в воз-
душную среду от стационарных источни-
ков в 2000 г. в ЮБА составлял 114 тыс. т 
(62,4 %). На долю автотранспорта в сум-
марном объеме выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу приходилось 37,6 %. 
К 2018 г. суммарные фактические выбросы 
вредных веществ в атмосферу сократились 
на 32 тыс. т, или 27,9 %. Доля стационар-
ных источников в фактических выбросах 
вредных веществ в атмосферу увеличи-
лась до 78 %, а автотранспорта уменьши-
лась до 22 %. Суммарные выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу за период 
с 2000 по 2018 г. сократились почти на 55 %, 
от стационарных источников – на 25 %, 
а от транспортных средств – на 64 %. 

Доля агломераций Башкирии в общем 
объеме водопотребления республики до-
стигает 75 %, на производственные цели – 
80 %, в объемах сброса загрязненных сточ-
ных вод – 73 % (табл. 2). Наметился тренд 
по сокращению общего водопотребления 
в агломерациях за 2010–2019 гг., но это про-
исходит за счет уменьшения водопотребле-
ния на питьевые и хозяйственно-бытовые 
нужды в связи с реакцией населения на дей-

ствие рыночного механизма платного водо-
потребления. До 56 % сброса загрязненных 
сточных вод в ЮБА приходится на ОАО 
«Газпром нефтехим Салават» (г. Салават), 
осуществляющий сброс сточных вод на тер-
ритории Ишимбайского района.

Одной из важных эколого-экономи-
ческих проблем агломераций Башкирии 
является низкая эффективность работы 
водоочистных сооружений. Причины из-
вестны [5, с. 88]:  

– устаревшие технологии и изношен-
ность основных природоохранных фондов. 
В основном осуществляется еще с 1980-х 
годов механическая, физико-химическая 
и редко биологическая очистка сточных вод; 

– отсутствие локальных водоочистных 
сооружений; 

– нарушения технологических режимов 
эксплуатация водоочистных сооружений.

Совершенно не исследованной оста-
ется проблема территориальной эколого-
экономической эффективности природоох-
ранных затрат как в целом по Республике 
Башкортостан, так по городам и агломера-
циям. Решение экологических проблем раз-
вития предприятий, городских агломера-
ций и населенных мест Башкирии зависит 
от объемов общих природоохранных затрат 
(текущих и капитальных) и от эффектив-
ности мер экономического принуждения 
(экологические платежи за загрязнения воз-
душной и водной среды, земельных ресур-
сов) и модернизации технологий грязных 
производств. 

Таблица 1 
Фактические выбросы загрязняющих веществ в воздушную среду  

агломераций Башкирии (тыс. тонн)*

Агломерации 2000 2019
Всего В том числе от: Всего В том числе от:

стац. ис-
точн.

трансп. 
ср-в

стац. ис-
точн.

трансп. 
ср-в

Республика Башкортостан 1225,7 500,0 725,7 597,5 470,4 127,1
Уфимская агломерация, в т.ч. 364,7 198,3 167,4 214,2 175,6 38,6
Г. Уфа 357,2 193,9 163,3 214,2 175,6 38,6
Г. Благовещенск 7,5 3.4 4,1 ** ** **
ЮБА, в т.ч. 182,4 114,3 68,1 82,4 82,4 **
Г. Стерлитамак 101,7 61,2 40,5 48,1 48,1 **
Г. Салават 70,6 52,3 18,3 34,3 34,3 **
Г. Ишимбай 10,1 0,8 9,3 ** ** **
Всего по агломерациям 547,1 312,6 235,5 296,6 258,0 38,0
Доля агломераций от РБ, % 44,6 62,5 32,5 49,6 54,9 29,9

П р и м е ч а н и е . *Составлена авторами по: [9, с. 40, 47; 10].
**Данные отсутствуют.
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В агломерациях Башкирии сконцентри-
рованы почти 90 % всех природоохранных 
затрат республики (табл. 3). На долю ЮБА 
приходится 59 % общереспубликанских 
природоохранных затрат, на Уфимскую 
агломерацию – 30 %. В 2019 г. объем теку-
щих природоохранных затрат в агломера-
циях Башкирии составил 16 млрд рублей, 
или 90 % от общереспубликанских текущих 
природоохранных затрат. До 63,4 % теку-
щих природоохранных затрат приходится 

на ЮБА, в том числе на г. Салават – до 55 % 
от общереспубликанских текущих приро-
доохранных затрат. Это свидетельствует 
об остроте эколого-экономических проблем 
в этом городе. Текущие природоохранные 
затраты направляются на содержание и экс-
плуатацию природоохранных очистных со-
оружений, рекультивацию земель, утилиза-
цию отходов производства и потребления, 
на организацию мониторинга за состоянием 
природной среды и др.

Таблица 2 
Водопотребление и сброс загрязненных сточных вод  

в агломерациях Башкирии (млн куб. метров)*

Агломерации 2010 2019
Водопотребление Сброс 

загряз-
ненных
сточных 

вод

Водопотребление Сброс 
загряз-
ненных
сточных 

вод

Всего В том числе на: Всего В том числе на:
произв. 
нужды

ХБ и 
питьевые 

нужды

произв. 
нужды

ХБ и 
питьевые 

нужды
Республика Башкортостан 622,0 407,8 214,2 340,9 591,7 419,2 172,5 236,0
Уфимская агломерация, в 
т.ч.

280,6 180,0 100,6 155,9 243,6 169,2 74,4 96,1

Г. Уфа 270,0 171,1 98,9 151,8 237,4 165,1 72,3 96,1
Г. Благовещенск 10,6 8,9 1,7 4,1 6,2 4,1 2,1 –
ЮБА, в т.ч. 182,3 136,6 45,7 94,0 198,6 161,1 37,5 74,9
Г. Стерлитамак 120,8 96,1 24,7 61,7 133,5 113,2 20,3 33,0
Г. Салават 47,5 30,6 16,9 28,4 50,3 36,5 13,8 –
Г. Ишимбай 14,0 9,9 4,1 3,9 14,7 11,3 3,4 41,9
Всего по агломерациям 462,9 316,6 146,3 249,9 442,2 330,3 111,9 171,0
Доля агломераций от РБ, % 74,4 77,6 68,3 73,3 74,7 78,8 64,9 72,5

П р и м е ч а н и е . *Составлена авторами по: [8, с. 31–32; 9, с. 35–36].

Таблица 3 
 Природоохранные затраты в агломерациях Башкирии (млн руб.)*

Агломерации 2014 2019
Всего В том числе: Всего В том числе:

Текущие 
затраты

Капи-
тальные 
затраты

Природо-
охранные 
бизнес-
услуги 

Текущие 
затраты

Капи-
тальные 
затраты

Природо-
охранные 
бизнес-ус-

луги 
Республика Башкортостан 15741 12191 532 3018 22439 17845 784 3810
Уфимская агломерация, в 
т.ч.

5238 3656 189 1393 6747 4671 262 1814

Г. Уфа 4879 3352 161 1366 6225 4273 183 1769
Г. Благовещенск 359 304 28 27 522 398 79 45
ЮБА, в т.ч. 8817 7217 241 1359 13295 11363 410 1522
Г. Стерлитамак 1401 1172 65 164 1875 1506 129 240
Г. Салават 5978 5290 173 515 11347 9808 280 1259
Г. Ишимбай 1441 755 3 683 75 51 1 23
Всего по агломерациям 14055 10873 430 2752 20042 16034 672 3336
Доля агломераций от РБ, % 89,3 89,2 80,8 91,2 89,3 89,9 85,7 87,6

П р и м е ч а н и е . *Составлена авторами по: [10, с. 9–20; 11, с. 18–19].
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Объем капитальных природоохранных 

затрат, используемых на ремонт имеющих-
ся очистных сооружений и строительство 
новых, в Республике Башкортостан в 2014 г. 
составлял 532 млн рублей, или всего 0,19 % 
от общих инвестиций в основной капитал 
за счет всех источников финансирования 
по республике. В 2019 г. объем капиталь-
ных природоохранных затрат составил 
784 млн рублей, или 0,34 от общих инве-
стиций в основной капитал за счет всех ис-
точников финансирования по республике. 
По агломерациям Башкирии этот показатель 
в 2014 г. равнялся 0,15 %, в 2019 г. – 0,29 %, 
то есть объемы капитальных природоохран-
ных затрат явно недостаточны для обеспе-
чения модернизации очистных сооружений 
грязных производств.

В сфере природопользования агломера-
ций Башкирии развивается природоохран-
ный бизнес, связанный с предоставлением 
услуг природоохранного назначения на ус-
ловиях аутсорсинга. Для этого вида бизне-
са характерна высокая территориальная 
концентрация в агломерациях Башкирии 
(до 90 % от общереспубликанского объ-
ема). Почти 50 % этого бизнеса приходится 
на г. Уфа и 33 % на г. Салават.

Дальнейшая экологическая трансформа-
ция социально-экономического простран-
ства Уфимской и Южно-Башкортостанской 
агломераций в значительной мере зависит 
от решения следующих проблем градостро-
ительного развития:

– повышение уровня территориально-
го благоустройства;

– регулирование территориального ро-
ста агломераций;  

– управление развитием транспорта 
и транспортной инфраструктуры агломера-
ций с учетом мировых трендов: приоритет 
общественного транспорта, газификация 
и электрификация транспорта, многоуров-
невые транспортные развязки;

– эколого-технологическая модерни-
зация промышленных предприятий, ЖКХ 
и транспортной системы;

– развитие процессов «грюндлинга» 
на отработанных и существующих произ-
водственных территориях агломераций;

– увеличение объема капитальных 
природоохранных инвестиций на устра-
нение накопившихся эколого-экономиче-
ских проблем.

Выводы
Таким образом, современные эколо-

го-экономические проблемы Уфимской 

и Южно-Башкортостанской агломераций 
являются следствием несбалансирован-
ного социо-эколого-экономического раз-
вития в период становления и индустри-
ального развития экологически грязных 
производств в 1930–1980-е гг. Приорите-
том территориального социально-экономи-
ческого развития были не экологический 
фактор и условия, а экономический импе-
ратив. В то время экологическая эксперти-
за по оценке воздействия на окружающую 
природную среду крупных экономических 
проектов строительства и реконструкции 
производственных объектов не проводи-
лась. Экологический фактор при размеще-
нии промышленных производств не играл 
определяющей роли. Индустриальный этап 
развития агломераций Башкирии при росте 
территориальной концентрации населе-
ния и сформировал проблему социо-эко-
лого-экономического территориального 
дисбаланса. 

Процессы деиндустриализации в агло-
мерациях Башкирии ведут к улучшению 
состояния воздушной и водной среды. Од-
нако определить, что происходит с загряз-
нением воздушной среды автотранспортом 
в агломерациях, по данным официальной 
статистики республиканских органов слож-
но. При продолжающейся автомобилизации 
населения в Уфимской агломерации и ЮБА 
выбросы загрязняющих веществ в воздуш-
ную среду от автотранспорта сократились 
за период с 2011 по 2019 год в 5,6 раза. Объ-
яснения этому феноменальному экологиче-
скому эффекту пока нет. 

К числу важнейших направлений обе-
спечения сбалансированного эколого-эко-
номического развития агломераций от-
носятся: а) эффективное использование 
природных ресурсов; б) разработка и ис-
пользование передовых технологий по пре-
дотвращению и ликвидации негативных 
последствий загрязнения окружающей при-
родной среды в сфере жизнедеятельности 
человека; в) эффективное использование 
общих природоохранных затрат; г) обеспе-
чение эффективной территориальной орга-
низации хозяйства и населения. 
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ТЕМПЕРАТУРА И РАСТВОРЕННЫЙ КИСЛОРОД  
В ОЛИГОТРОФНОЙ ЛАМБЕ ЗИМОЙ 
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1Здоровеннов Р.Э., 1Богданов С.Р., 1Гавриленко Г.Г., 1Ефремова Т.В., 1Пальшин Н.И. 

1Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
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Длительные высокочастотные измерения температуры воды и содержания растворенного кислорода 

в малой лесной ламбе, расположенной в южной Карелии, выполненные с октября 2019 по июнь 2020 гг., 
позволили установить ряд особенностей ее термического и кислородного режимов в период ледостава. Уста-
новлено, что на этапе осеннего охлаждения водная толща ламбы хорошо насыщена кислородом. Темпера-
тура водного столба понижается, однако в придонном слое толщиной 1,5 м сохраняется выраженный гра-
диент температуры. При образовании ледяного покрова средняя температура водного столба близка к 4 °С, 
температура придонного слоя превышает 7,5 °С. В течение всей зимы наблюдается понижение температуры 
придонного слоя, при этом средняя температура водного столба практически не меняется за счет перераспре-
деления тепла в вышележащие слои. В поверхностном слое водной толщи содержание кислорода остается 
высоким на протяжении всего периода ледостава (8–10 мг/л при насыщении 70–100 %). В придонных слоях 
происходит уменьшение содержания кислорода до 1–2 мг/л при насыщении менее 20 % начиная со второго 
месяца ледостава. Предположительно, уменьшение содержания растворенного кислорода происходит в оли-
готрофной ламбе за счет разложения гидрофильных мхов, заросли которых покрывают более 96 % площади 
озера. В течение ледостава отмечаются колебания температуры и кислорода, которые могут быть связаны 
с гидродинамическими процессами, такими как сейши и внутренние волны, а также с феноменом неустой-
чивости Рэлея–Тэйлора, возникающим в придонных слоях озер при разложении органического вещества.

Ключевые слова: малое озеро, период ледостава, температура воды, растворенный кислород, макрофиты

THE TEMPERATURE AND DISSOLVED OXYGEN  
IN THE OLIGOTROPHIC LAMBA IN WINTER 

1Zdorovennova G.E., 2Timofeeva V.V., 1Terzhevik A.Yu., 1Golosov S.D., 1Zverev I.S., 
1Zdorovennov R.E., 1Bogdanov S.R., 1Gavrilenko G.G., 1Efremova T.V., 1Palshin N.I.

1Northern Water Problems Institute Karelian Research Centre RAS,  
Petrozavodsk, e-mail: zdorovennova@gmail.com;

2Forest Research Institute Karelian Research Centre Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk
Long-term high-frequency measurements of water temperature and the content of dissolved oxygen in a small 

forest lamba located in southern Karelia from October 2019 to June 2020, made it possible to establish a number of 
features of its thermal and oxygen regimes during the ice period. It is found that at the stage of autumn cooling, the 
water column of the lamba is well saturated with oxygen. The temperature of the water column decreases; however, 
a pronounced temperature gradient remains in the bottom 1.5 m layer. With the formation of a continuous ice cover, 
the average temperature of the water column is close to 4 °C, the temperature of the bottom layer exceeds 7.5 °C. 
Throughout the winter, a decrease in the temperature of the bottom layer observed, while the average temperature 
of the water column practically does not change due to the redistribution of heat to the upper layers. In the surface 
layer of the water column, the oxygen content remains high throughout the entire ice period (8-10 mg/l at 70–100 %). 
In the bottom layers, the oxygen content decreases to 1–2 mg/l (less than 20 %), starting from the second month of 
ice period. Presumably, a decrease in the content of dissolved oxygen occurs in the oligotrophic lamba due to the 
decomposition of hydrophilic mosses, which cover more than 96 % of the lake bottom. During winter, fluctuations 
in temperature and oxygen content are noted, which can be associated with hydrodynamic processes (seiche and 
internal waves), as well as with the phenomenon of Rayleigh-Taylor instability that occurs in the bottom layers of 
lakes due to the decomposition of organic matter.

Keywords: a small lake, ice-period, water temperature, dissolved oxygen, macrophytes

Широко распространенные в субаркти-
ческой зоне малые озера и ламбы играют 
важную роль в процессах тепломассообмена 
с атмосферой, в частности вносят большой 
вклад в производство парниковых газов [1, 2],  
что объясняет возросший в их отношении 
в последние годы научный интерес [3, 4]. 
Особенности развития экосистем малых 
озер и ламб определяются рядом факторов, 
среди которых важнейшими являются по-

ступление органического вещества с водо-
сбора, пониженный уровень облученности 
водного столба за счет затенения поверх-
ности окружающим лесом, ослабленная 
гидродинамика [5–7]. В условиях слабого 
ветрового воздействия на поверхность ма-
лых по площади озер и ламб возрастает 
роль конвективного перемешивания их во-
дного столба, играющего решающую роль 
в переносе растворенных и взвешенных ве-
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ществ [4, 6]. Термогидродинамика неболь-
ших озер и ламб, определяющая обменные 
процессы в водном столбе, изучена для пе-
риода ледостава крайне слабо [8, 9]. 

Цель исследования: изучить термиче-
ский и кислородный режимы небольшой 
олиготрофной ламбы в период ледостава.

Материалы и методы исследования
Объект исследования. Измерения тем-

пературы и содержания растворенного кис-
лорода (РК) проводились в период ледо-
става 2019–2020 гг. на небольшой лесной 
ламбе, расположенной на водосборе озе-
ра Вендюрского (юг Карелии, 62 °14'с.ш., 
33 °14'в.д). Ниже приведена краткая характе-
ристика Голубой ламбы по материалам [5]. 

Озерная котловина ледниково-проса-
дочная, берега низкие, заболоченные. Дли-
на ламбы достигает 450 м, средняя шири-
на – 90 м, максимальная – 110 м. Площадь 
зеркала – 0,039 км2. Рельеф дна ровный, 
максимальная глубина – 8,0 м, средняя 
глубина – 4,2 м. Объем водной массы 
0,166 млн м3. Поверхностный приток и сток 
отсутствуют, внешний водообмен осущест-
вляется за счет грунтовых вод. Площадь 
водосбора достигает 0,25 км2, удельный 
водосбор – 5,4. Коэффициент условного 
водообмена 0,56 (1,77 года). Литоральная 
зона Голубой ламбы занимает все ложе 
озерной котловины; площадь илистых грун-
тов составляет более 91 %, песков – 6 %. 
Вода слабо минерализована – 3,14 мг/л, 
имеет кислую реакцию среды (рН – 4,91). 
По косвенным показателям органического 
вещества (цветность – 2,5, перманганатная 
окисляемость – 2,17 мгО/л, ХПК – 5 мгО/л, 
БПК5 – 0,48 мгО2/л) водоем относят к оли-
гогумусному классу, по содержанию био-
генных элементов (Робщ – 6 мкг/л, Nобщ – 
0,48 мгN/л) – к ацидотрофному. 

В Голубой ламбе зарегистрированы 
16 видов сосудистых растений и 2 вида мхов. 
Из них: 6 видов – гидрофиты (Isoёtes lacustris, 
Lobelia dortmanna, Nuphar lutea, Sparganium 
angustifolium; мхи: Sphagnum auriculatum, 
Warnstorfia fluitans), 2 – гигрогелофи-
ты (Calla palustris, Menyanthes trifoliata), 
9 – гигрофиты (Andromeda polifolia, 
Carex canescens, C. Limosa, Chamaedaphne 
calyculata, Drosera rotundifolia, Eriophorum 
angustifolium, Rhododendron tomentosum, 
Scheuchzeria palustris, Vaccinium uliginosum) 
и 1 вид – гигромезофит (Molinia caerulea). 
Степень зарастания литорали озера очень 
высокая – сообщества макрофитов занима-
ют 94,2 % всей акватории. Доминирующая 

роль в растительном покрове Голубой ламбы 
принадлежит гидрофильным мхам: сфагну-
му ушковидному Sphagnum auriculatum (бо-
лее 96 % площади зарослей) и варнсторфии 
плавающей Warnstorfia fluitans. 

Численность фитопланктона в весен-
не-летние месяцы изменяется в широких 
пределах – от 8 до 155 тыс. кл/л, биомас-
са – от 0,011 до 0,219 г/м3. Максимальная 
скорость фотосинтеза превышает 90 мгС/
м3·сут., скорость деструкции органиче-
ского вещества достигает 39,5 мгС/м3·сут. 
Численность зоопланктона в летние меся-
цы изменяется в пределах 1,6–22 тыс. экз./
м3, биомасса – 0,031–0,235 г/м3. Средняя 
численность макрозообентоса в летний 
период – 1417 экз./м2 при средней биомас-
се 3,84 г/м2. По предварительным данным, 
здесь обитает только окунь. Рыбопродук-
тивность невысокая и составляет примерно 
1–2 кг/га.

По термическому режиму Голубую 
ламбу относят к метатермическому типу. 
Среднемноголетние даты начала ледоста-
ва – 8 ноября, окончания – 7 мая. Сведения 
по температуре воды Голубой ламбы осно-
вываются на единичных зондированиях во-
дной толщи [8]. Кислородный режим этого 
водоема не изучен.

Измерения гидрофизических параме-
тров водной толщи Голубой ламбы в зим-
ний сезон 2019–2020 гг. В центральной 
глубоководной части акватории Голубой 
ламбы была установлена коса, оснащенная 
температурными и кислородными датчика-
ми RBR Ltd. (точность датчиков по темпе-
ратуре 0,002 °С, по кислороду ±1 %, диапа-
зон 0–150 %). Температурные датчики были 
закреплены на глубинах 1,5–6,5 м с интер-
валом в 1 м, кислородные датчики распола-
гались на глубинах 1,5 и 5,5 м. Интервал из-
мерений составлял 1 минуту. Кислородный 
датчик на глубине 1,5 м проработал до 8 ян-
варя 2020 г. Зондирование водной толщи 
в районе установки косы было выполнено 
27 марта 2020 г. Для измерения температу-
ры, электропроводности воды, содержания 
и концентрации растворенного кислорода 
(РК) использовался мультипараметриче-
ский зонд RBR-Concerto.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изменение температуры и концентраций 
РК в водной толще Голубой ламбы в зимний 
сезон 2019–2020 гг. представлено на рис. 1. 
По данным косы установлено, что ледостав 
начался на Голубой ламбе 31 октября 2019 г., 
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а закончился 9 мая 2020 г. В предледостав-
ный период происходило понижение темпе-
ратуры воды на всех горизонтах измерений, 
при этом в слое 1,5–5,5 м температура была 
однородна, резко повышаясь в нижележа-
щем метровом слое, градиент температуры 
в котором достигал 4 °С/м. 

При установлении сплошного ледя-
ного покрова температура воды на глу-
бине 1,5 м составляла 2,96 °С, на глубине 

5,5 м – 3,38 °С, на глубине 6,5 м – 7,96 °С, 
средняя температура в слое 1,5–6,5 м до-
стигала 4,02 °С (рис. 2). После образования 
сплошного льда температура на глубинах 
1,5–5,5 м начала повышаться и достигла 
4 °С 4 ноября на глубине 5,5 м, 12 ноября 
на глубине 3,5 м, 8 января 2020 г. на глу-
бине 1,5 м (рис. 1). Средняя температура 
слоя 1,5–5,5 м превысила 4 °С 7 декабря 
и к концу ледостава увеличилась до 4,4 °С. 

Рис. 1. Изменение температуры воды и концентраций РК в водной толще Голубой ламбы  
в период с 3 октября 2019 г. по 31 мая 2020 г. Символом отмечена концентрация РК  

на глубине 1,5 м 27 марта 2020 г. (по данным зондирования)

Рис. 2. Вертикальные профили температуры воды и концентрации растворенного кислорода (а) 
и электропроводности воды (б) в зимний сезон 2019–2020 гг. в Голубой ламбе.  

Данные вертикального зондирования 27 марта 2020 г. показаны пунктирными линиями. 
Символами обозначены глубины датчиков измерений на косе
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Таким образом, водная толща ламбы 
в слое 1,5–5,5 м находилась в неустойчи-
вом состоянии в течение большей части 
зимы, градиент температуры в этом слое 
не превышал 0,1–0,2 °С/м. При этом тем-
пература на глубине 6,5 м была заметно 
выше, чем в слое 1,5–5,5 м, и понижалась 
в течение всей зимы, т.е. происходило 
перераспределение тепла из придонного 
слоя вверх по водному столбу. Градиент 
температуры в нижнем метровом слое во-
дной толщи в течение зимы постепенно 
уменьшался от 4 °С/м в первые дни ле-
достава до 0,6 °С/м в последние дни су-
ществования льда. Вертикальное распре-
деление электропроводности по данным 
зондирования 27 марта 2020 г. (рис. 2, б) 
характеризовалось повышенными зна-
чениями (0,018–0,020 мкСм/cм) в по-
верхностном 2-метровом слое, что может 
быть связано с выходом солей при об-
разовании льда [8]. Ниже значения элек-
тропроводности изменялись в пределах 
0,015–0,018 мкСм/cм. Следовательно, 
изменения этого параметра по вертика-
ли не оказывали существенного влияния 
на устойчивость водного столба.

Влияние весенней подледной конвек-
ции на термический режим Голубой ламбы 
было выражено слабо. Суточная измен-
чивость температуры воды в поверхност-
ном слое появилась начиная с 20 марта. 
Повышение температуры воды на 0,02–
0,20 °С происходило в дневные часы с 7–9 ч 
утра до 14–16 ч, затем температура посте-
пенно понижалась и к 20–21 ч достигала 
начального значения. Поскольку темпера-
тура всей водной толщи, за исключением 
тонкого подледного слоя, была выше 4 °С, 
то повышение температуры поверхност-
ного слоя приводило к усилению страти-
фикации в верхней части водного столба. 
После освобождения поверхности ламбы 
ото льда (9–10 мая 2020 г.) полного пере-
мешивания водной толщи не произошло. 
Как видно на рис. 2, а температура воды 
на горизонте 1,5 м в период с 9 по 17 мая 
2020 г. вследствие радиационного прогрева 
повысилась с 4,55 °С до 7,23 °С, в этот же 
период температура на горизонте 6,5 м 
не изменилась. Постепенное повышение 
температуры придонного слоя ламбы на-
чалось с третьей декады мая, и к 23 июня 
2020 г. она достигла 7,55 °С, при этом тем-
пература на глубине 1,5 м достигала 21 °С.

В предледоставный период концентра-
ция РК на глубинах 1,5 и 5,5 м была прак-
тически одинаковой и постепенно повыша-

лась в пределах 9,5–11,5 мг/л (насыщение 
80–100 %). В течение трех первых недель 
ледостава концентрация РК на горизонтах 
измерений существенно не изменялась, 
при этом, однако, отмечались колебания 
РК с амплитудой, превышающей 1 мг/л. 
На глубине 5,5 м преобладал суточный пе-
риод колебаний, а на глубине 1,5 м были бо-
лее выражены колебания с периодом в не-
сколько десятков часов. В течение второго 
месяца ледостава концентрация РК на глу-
бине 5,5 м понизилась до 2 мг/л (насыще-
ние менее 20 %). В дальнейшем на глубине 
5,5 м концентрация РК оставалась на низ-
ком уровне (не более 1 мг/л при насыщении 
менее 10 %) до конца зимы.

Концентрация РК на глубине 1,5 м со-
ставляла 9–11 мг/л при насыщении 70–95 % 
в течение первых двух месяцев ледостава. 
По данным зондирования 27 марта уста-
новлено, что в поверхностном 2-метровом 
слое озера концентрация РК составляла 
8–10 мг/л (насыщение 90–100 %), в слое 
2–3 м снижалась до 6 мг/л (60 %), в слое 
3–5 м – до 5 мг/л (50 %), в придонном слое 
5–6,7 м – до 1,7 мг/л (20 %). Предположи-
тельно, уменьшение содержания РК в при-
донном слое Голубой ламбы зимой происхо-
дит за счет разложения гидрофильных мхов, 
заросли которых покрывают более 96 % 
площади литорали. Рост концентраций РК 
на глубине 5,5 м начался 1 мая, и к момен-
ту взлома льда (9 мая) концентрация РК со-
ставляла 5–6 мг/л при насыщении 40–60 %. 
В период до 23 июня 2020 г. содержание 
РК на глубине 5,5 м изменялось в преде-
лах 8–12 мг/л при насыщении 80–110 %, т.е. 
на этапе раннего лета кислородные условия 
в ней были благоприятными.

Практически с первых дней ледостава 
до конца зимы на всех горизонтах измере-
ний регистрировались колебания темпера-
туры и РК с периодами от нескольких ми-
нут до нескольких десятков часов, которые 
могут быть обусловлены такими гидроди-
намическими процессами и явлениями, 
как короткие внутренние волны и сейши [9]. 
В течение всей зимы были хорошо выраже-
ны колебания температуры и РК с близким 
к суткам периодом (рис. 3). 

При таких колебаниях в дневное время 
происходило резкое увеличение концен-
траций РК (по данным датчика на 5,5 м) 
на 0,2–1,8 мг/л с последующими скачкоо-
бразными колебаниями в течение несколь-
ких часов и уменьшением до значения, 
предшествующего началу колебаний, в ве-
черние часы. 
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Синхронно отмечались колебания тем-
пературы (на глубинах 1,5–5,5 м) – ее рез-
кое понижение на 0,01–0,20 °С, колебания 
в течение нескольких часов и возврат к на-
чальному значению в вечерние часы. По-
добные резкие скачкообразные колебания 
температуры и РК с близким к суткам пери-
одом неоднократно фиксировались в озере 
Вендюрском в период ледостава [9]. Одним 
из объяснений этого явления может быть фе-
номен неустойчивости Рэлея–Тэйлора, воз-
никающий в придонных слоях озер вслед-
ствие активного разложения органического 
вещества [10]. Реализация неустойчивости 
Рэлея–Тэйлора в придонных слоях озер мо-
жет способствовать усилению придонной 
аноксии, ускоряя скорость потребления РК 
за счет поступления кислорода из вышеле-
жащих слоев в анаэробную зону и усиливая 
теплопоток из донных отложений. 

Заключение
Высокочастотные длительные измере-

ния гидрофизических параметров водной 
толщи олиготрофной ламбы в зимний пе-
риод позволили установить ряд особенно-
стей ее термического и кислородного ре-
жимов. Температура водной толщи ламбы 
в течение всего периода ледостава близка 
к температуре максимальной плотности, 
в придонном слое температура в первые 
дни ледостава превышает 7,5 °С, к концу 

ледостава снижается до 6,8 °С. Отмеча-
емые на всех горизонтах водной толщи 
резкие колебания температуры и раство-
ренного кислорода могут быть проявлени-
ем различных гидрофизических процессов 
и явлений, таких как короткие внутренние 
волны, сейши, адвективный перенос, не-
устойчивость Рэлея–Тэйлора. Показано, 
что поверхностный слой ламбы в течение 
всего периода ледостава хорошо насыщен 
кислородом (8–10 мг/л при насыщении 
70–100 %), в то время как в придонном 
слое отмечается быстрое уменьшение со-
держания кислорода, предположительно 
обусловленное бактериальным разложе-
нием гидрофильных мхов, занимающих 
более 96 % литорали. Выраженная аноксия 
существует в течение нескольких меся-
цев, что косвенно свидетельствует о воз-
можности накопления парниковых газов 
в придонных слоях и обусловливает необ-
ходимость проведения дальнейших иссле-
дований газового режима водоема.

Исследование выполнено в рамках госу-
дарственного задания Института водных 
проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Ка-
рельский научный центр Российской ака-
демии наук». Экспедиционные исследова-
ния выполнены при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 18-05-60291 «Адаптация 
арктических лимносистем к быстрому из-
менению климата».

Рис. 3. Колебания температуры и растворенного кислорода с близким к суточному периодом  
на разных горизонтах водной толщи Голубой ламбы в период с 1 по 31 января 2020 г. по данным косы
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БИОГЕННАЯ АККУМУЛЯЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 137CS И 90SR 
РАСТЕНИЯМИ ЭКОСИСТЕМ ПОЙМЫ Р. ТОБОЛ 

Кайгородов Р.В.
Тобольская комплексная научная станция УрО РАН, Тобольск, e-mail: r-kaigorodov@yandex.ru 

Исследована удельная активность техногенных изотопов 137Cs и 90Sr в растениях, произрастающих 
в поймах и прибрежных зонах стариц, расположенных в Тюменской области. Объектами исследований по-
служили травянистые растения осока острая (Carex acuta L.), тысячелистник иволистный (Achillea salicifolia 
Besser), кустарник ива пепельная (Salix cinerea L.), древесная форма ивы белой (Salix alba L.). Образцы рас-
тений (листья древесных форм, кустарников и травянистых растений, кора древесных форм) отбирались со-
пряженно с почвенными образцами (слой 0–15 см) в поймах р. Тобол и в прибрежной зоне стариц р. Тобол. 
Исследуемая территория входит в Восточно-Уральский радиоактивный след, связанный с деятельностью 
предприятия ПО «Маяк», радиационными авариями на данном объекте и неоднократными испытаниями 
ядерного оружия на прилегающих участках. Удельную активность радионуклидов анализировали на гам-
ма-бета спектрометре «Гамма Плюс» с использованием программного обеспечения «Прогресс-5». В пой-
ме основного русла р. Тобол содержание радионуклидов в надземной биомассе исследуемых травянистых 
и древесных растений было достоверно выше, чем на участках русла стариц р. Тобол. В исследуемых рас-
тениях изотоп 137Cs накапливался более интенсивно, чем 90Sr. Рассчитаны коэффициенты накопления радио-
активных изотопов в золе растений относительно их валового содержания в почве. Как показали результаты, 
наиболее активной аккумуляцией радионуклидов 137Cs и 90Sr отличались листья осоки острой и кора стволов 
ивы белой. Растительность прибрежно-водных участков является важным звеном миграции техногенных 
радионуклидов в водных экосистемах.

Ключевые слова: техногенные радионуклиды, удельная активность, пойменные экосистемы, прибрежно-
водные растения, биогенная аккумуляция

BIOGENIC ACCUMULATION OF 137CS AND 90SR RADIONUCLIDES  
BY PLANTS OF THE TOBOL RIVER FLOODPLAIN ECOSYSTEMS 

Kaygorodov R.V.
Tobolsk complex scientific station of the Ural Branch of the RAS, Tobolsk,  

e-mail: r-kaigorodov@yandex.ru

In this study was analyzed the specific activity of technogenic radionuclides 137Cs и 90Sr in plants of floodplain 
areas rivers in Tymen Region. The objects of research were herbaceous plants acute sedge (Carex acuta L.), yarrow 
willow-leaf (Achillea salicifolia Besser), shrub of gray willow (Salix cinerea L.), wood form white willow (Salix 
alba L.). Plant samples were collected in conjunction with soil samples (layer 0 – 15 cm) in the floodplains of the 
Tobol river and in the coastal zone of the oxbows of river Tobol. The territory under study is a part of the East Ural 
radioactive trace. Specific activity of technogenic radionuclides was determined on the gamma-beta spectrometer 
«Gamma Plus» with the software «Progress-5». In the floodplain of the main riverbed of the Tobol river, the content 
of radionuclides in the aboveground biomass of the studied herbaceous and woody plants was significantly higher 
than in the sections of the oxbows. In the studied plants, the 137Cs isotope accumulates more intensively than 90Sr. 
The coefficients of accumulation of radioactive isotopes in plant ash relative to their total content in the soil were 
calculated. As the results showed, the most active accumulation of radionuclides 137Cs and 90Sr was distinguished by 
the leaves of acute sedge and the bark of white willow trunks. Vegetation of coastal water areas is an important link 
in the migration of technogenic radionuclides in aquatic ecosystems.

Keywords: technogenic radionuclides, specific activity, floodplain ecosystems, coastal water plants, biogenic accumulation

Распределение радиоактивных изотопов 
в системе «почва – растения» чрезвычайно 
важно для оценки их миграции в водных 
и прибрежно-водных экосистемах террито-
рий, подверженных воздействию техноген-
ных процессов.

В одной из наших ранних работ [1] ис-
следована удельная активность изотопов 
137Cs и 90Sr в почвах прибрежных участков 
водоемов разного типа Тюменской обла-
сти. Показано активное накопление радио-
нуклидов в почвах пойм рек на примере 
р. Тобол, которая связана с другими реками, 
протекающими по территории Восточно-

Уральского радиоактивного следа, связан-
ного с деятельностью ПО «Маяк» (р. Исеть, 
р. Теча, р. Миасс) [2]. В почвах прибрежной 
зоны бессточных водоемов оз. Имбиряй 
и оз. Чигиркуль наблюдалось минимальное 
по сравнению с поймами накопление радио-
нуклидов 137Cs и 90Sr благодаря отсутствию 
гидрохимической связи с реками Восточно-
Уральского радиоактивного следа.

Ведущую роль в накоплении 137Cs и 90Sr 
в почве, т.е. в механизмах иммобилизации 
изотопов, ограничивающих их миграцию 
в другие компоненты пресноводных эко-
систем (биоту, донные отложения), играют 
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содержание гумуса, фосфатов, поглотитель-
ная способность почвы, обеспеченность 
калием, кальцием и магнием. Накопление 
в пойменных почвах радионуклидов может 
являться фактором вторичного загрязнения 
речных вод.

Изотопы 137Cs и 90Sr проявляют среднюю 
радиотоксичность по отношению к челове-
ку и животным [2].

В надземной части растений за счет ат-
мосферного выпадения, а также в резуль-
тате корневого поглощения наблюдается 
биогенная аккумуляция техногенных ради-
оактивных изотопов [3]. Накопление радио-
нуклидов растениями зависит от целого 
ряда факторов, включая уровень загрязне-
ния, физико-химические свойства почвы, 
видовые особенности, жизненные формы 
и экологические группы растений, сезон 
года, удаленность от уреза воды и др. [4, 5].  
С опадом надземной фитомассы может 
происходить вторичное поступление ра-
диоактивных элементов в почву и дру-
гие компоненты (воду, донные отложения, 
гидробионты) пойменных экосистем [6]. 
Для характеристики накопления радиону-
клидов в других, не исследованных нами 
компонентах водных экосистем Восточ-
но-Уральского радиоактивного следа, при-
ведем данные из источников литературы. 
В воде р. Течи по данным на 2005 г., т.е. 
через 39 лет после сброса больших объемов 
радиоактивных отходов, содержание 90Sr 
составляло 13,6 Бк/л (ПДК 7 Бк/л), содер-
жание 137Cs – 0,6 Бк/л (ПДК для воды не раз-
работаны) [2]. По данным тех же авторов, 
концентрации радиоактивных изотопов 
в верхних слоях (слой 0–5 см) донных отло-
жений р. Течи колебались в следующих ди-
апазонах в зависимости от места отбора об-
разцов: для 90Sr 28 – 430 Бк/кг сухой массы, 
для 137Cs – 19–1050 Бк/кг сухой массы. В ор-
ганизме рыб (карась золотистый – Carassius 

carassius L.) в р. Тече (110 км от истока) 
среднее содержание радионуклидов состав-
ляло для 90Sr – 340 Бк/кг сырой массы рыбы, 
для 137Cs – 576 340 Бк/кг сырой массы рыбы. 
При этом коэффициенты накопления изото-
пов в биомассе карася составляли для 90Sr – 
68, для 137Cs – 600 [2].

Настоящие исследования направлены 
на оценку аккумуляции радионуклидов 
в надземных частях прибрежно-водных рас-
тений пойм р. Тобол.

Проведен анализ удельной активности 
радионуклидов 137Cs и 90Sr в листьях рас-
тений, а также в коре некоторых древесных 
растений, произрастающих в поймах ос-
новного русла и стариц р. Тобол. По дан-
ным радиационного анализа почв (валовое 
содержание) и растений были рассчитаны 
коэффициенты накопления 137Cs и 90Sr в фи-
томассе (золе растений).

Материалы и методы исследования
Объектами послужили образцы расте-

ний разных экологических групп и форм 
и аллювиальных дерновых слоистых почв, 
отобранные в пойме основного русла и ста-
риц р. Тобол в июле 2019 г. вблизи некото-
рых населенных пунктов в юго-западной 
части Тюменской области (табл. 1).

Из многолетних травянистых растений 
были исследованы осока острая (Carex acu-
ta L.) и тысячелистник иволистный (Achil-
lea salicifolia Besser), из кустарников – ива 
пепельная (Salix cinerea L.), из деревьев – 
ива белая (Salix alba L.).

У всех исследуемых растений отби-
рали листья, у ивы белой дополнитель-
но – кору. Отбор образцов проводили 
в пятикратной повторности на каждом 
участке. Отбор образцов почвы проводи-
ли на тех же участках, сопряженно с про-
бами растений в пятикратной повторно-
сти на глубине 0–15 см.

Таблица 1
Географическое расположение исследуемых водных объектов  

и участков отбора растительных и почвенных образцов

№ участка Тип и название 
водного объекта

Расстояние участка отбора 
растений от уреза воды

Ближайшие
населенные пункты

Географические 
координаты

№ 1 Пойма 
р. Тобол

1–10 м д. Шашова N 56.2218,
Е 66.1744

№ 2 Пойма 
р. Тобол

1–5 м с. Упорово N 56.1824, 
Е 66.1244

№ 3 Старица 
р. Тобол

1–4 м с. Новолыбаево N 56,2923,
Е 66,2118

№ 4 Старица 
р. Тобол

1–4 м с. Ярково N 57,2359,
Е 67,0256
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Образцы почв высушивали при 105 °С, 

образцы растений высушивали до воз-
душно-сухого состояния и затем озоляли 
при 450 °С в муфельной печи. Перед ана-
лизом навески почвенных и растительных 
образцов подвергали двукратной обработке 
2н HCl.

Удельную активность радиоактивных 
изотопов 90Sr и 137Cs в образцах растений 
и почвы определяли на гамма-бета спек-
трометре «Гамма Плюс» с использованием 
программного обеспечения «Прогресс-5». 
Математическую обработку результатов 
проводили в программе «Past 3.16» с ис-
пользованием методов описательной стати-
стики и дисперсионного метода (наимень-
шая существенная разность).

Биогенную аккумуляцию радионукли-
дов 90Sr и 137Cs растениями прибрежных 
зон бессточных водоемов (оз. Имбиряй 
и оз. Чигиркуль) не исследовали в связи с их 
минимальным накоплением в почвенном 
покрове и отсутствием прямой геохимиче-
ской связи этих участков с водоемами Вос-
точно-Уральского радиоактивного следа.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Исследованные растения относятся 
к экологической группе прибрежно-водных 
макрофитов с высокой и умеренно активной 
интегральной встречаемостью в поймах рек 
южно-таежной зоны Обь-Иртышского бас-
сейна [7]. Растения относились также к раз-
ным жизненным формам: травянистые, ку-
старники и деревья. В табл. 2 представлены 

данные по удельной активности радиону-
клидов в растениях исследуемых участков 
поймы и стариц р. Тобол.

Как показали результаты, в исследован-
ных участках поймы р. Тобол накопление 
изотопов 90Sr и 137Cs в надземной фитомассе 
исследованных видов растений в 2–2,5 раза 
выше, чем в поймах аналогичных видов 
в прибрежной зоне стариц р. Тобол.

Изотоп 137Cs аккумулируется растени-
ями более активно по сравнению со 90Sr. 
У исследованных растительных объектов 
повышенное накопление изотопов 90Sr 
и 137Cs отмечено в коре ивы белой и в ли-
стьях осоки острой. В отношении биоло-
гических объектов ПДК радионуклидов 
137Cs и 90Sr разработаны только для оцен-
ки безопасности лекарственных растений 
(табл. 2) [8]. Накопление исследованными 
растениями стронция свыше ПДК наблю-
далось только у осоки острой и в коре ивы 
белой в пойме основного русла р. Тобол. 
Содержание изотопа 137Cs в пойме р. Тобол 
и в прибрежной зоне стариц выше фарма-
копейной ПДК отмечено в листьях осоки 
острой и в коре ивы белой.

Согласно данным других авторов, рас-
тения из группы прибрежно-водных макро-
фитов накапливают 90Sr и 137Cs существенно 
меньше, чем растения из группы водных 
растений. Так, нитчатые зеленые водо-
росли рода кладофора (Cladophora Kütz.) 
на некоторых участках р. Течи, протекаю-
щей по территории Восточно-Уральского 
радиоактивного следа, могут накапливать 
90Sr до 711 Бк/кг сухой массы [2].

Таблица 2
Удельная активность радионуклидов в золе растений  

пойменных участков и стариц р. Тобол, Бк/кг

Место отбора растений Вид растений 90Sr 137Cs
Пойма р. Тобол участок Осока острая 278 ± 12 1112 ± 19

Тысячелистник иволистный 109 ± 7 313 ± 11
Ива белая 95 ± 5 252 ± 9
Ива белая (кора) 342 ± 13 1251 ± 21
Ива пепельная 88 ± 7 194 ± 11

Пойма стариц р. Тобол Осока острая 104 ± 8 447 ± 15
Тысячелистник иволистный 49 ± 5 84 ± 7
Ива белая 51 ± 4 57 ± 9
Ива белая (кора) 135 ± 12 338 ± 9
Ива пепельная 47 ± 6 97 ± 11

НСР05 17 23
Допустимая удельная активность, не более [8] 200 400
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Удельную активность техногенных изо-
топов анализировали в верхнем слое почв 
глубиной 0–15 см, поскольку повышенная 
аккумуляция данных радионуклидов на-
блюдается в верхних почвенных горизонтах 
и существенно снижается в глубоких сло-
ях [2]. В настоящей статье данные по удель-
ной активности радионуклидов в почвах 
пойм р. Тобол не приводятся, поскольку 
они подробно представлены в одной из на-
ших ранних работ [1].

По данным анализа радионуклидов 
в золе растений и в почвах, отобранных со-
пряженно в пределах каждого участка, были 
рассчитаны коэффициенты накопления изо-
топов 90Sr и 137Cs в исследуемых видах, про-
израстающих в прибрежных зонах разного 
типа: южно-таежных участках поймы ос-
новного русла и стариц р. Тобол. Таким об-
разом, коэффициент накопления представ-
ляет собой отношение удельной активности 
изотопов 90Sr и 137Cs в золе растения к удель-
ной активности радионуклидов в почве.

В условиях гидроморфных (пойменных) 
экосистем наблюдалась интенсивная био-
генная аккумуляция радионуклидов иссле-
дуемыми видами растений. Коэффициенты 
накопления 90Sr варьировали от 2,5 до 10,5, 
137Cs – от 8 до 102,5 (табл. 3). По дан-
ным других исследователей, коэффициенты 
накопления у элодеи (группа водных рас-
тений) существенно выше и составляют 
в среднем для 90Sr – 1371 и 137Сs – 3435 [2].

Наиболее высокие коэффициенты нако-
пления радионуклидов установлены нами 
в листьях осоки острой и в коре ивы белой.

Данные литературы по дифференциа-
ции радионуклидов в органах растений не-
однозначны. Одни авторы отмечают повы-
шенное содержание 90Sr и 137Cs в листьях 

деревьев и трав по сравнению со ствола-
ми древесных форм [5], по данным других 
исследователей, наиболее загрязненными 
изотопами 90Sr и 137Cs являются наружные 
(кожица и пробка) и внутренние слои (лу-
бяные волокна и флоэма) коры древесных 
растений (дуба, ольхи, липы) [6]. Вероятно, 
существенное влияние на распределение 
радионуклидов в органах и тканях растений 
оказывают путь их миграции (атмосферные 
выпадения, грунтовые и поверхностные 
воды) в той или иной экосистеме и, соот-
ветственно, корневой или внекорневой ме-
ханизм поглощения растениями.

Заключение
Как показали результаты исследований, 

техногенные радиоактивные изотопы 137Cs 
и 90Sr активно накапливаются в надземных 
вегетативных органах прибрежно-водных 
растений, произрастающих в поймах р. То-
бол. Накопление радионуклида 137Cs про-
исходит более интенсивно по сравнению 
с изотопом 90Sr.

Исследуемые растения проявили видо-
вые особенности в накоплении 137Cs и 90Sr 
и их распределении по органам.

Наиболее высокая биогенная аккуму-
ляция установлена в листьях осоки острой 
и в коре ивы белой. Вероятно, высокое на-
копление радионуклидов в коре ивы белой 
можно объяснить удалением токсичных 
элементов в ткани растений с низкой ме-
таболической нагрузкой. В случае осоки 
высокое накопление изотопов 137Cs и 90Sr 
связано, вероятно, с постоянным контактом 
с речными и поверхностными водами пой-
мы, содержащими радионуклиды, поступа-
ющие из рек Восточно-Уральского радио-
активного следа. Минимальное накопление 

Таблица 3
Коэффициенты накопления радионуклидов в растениях  

пойменных участков и стариц р. Тобол

Место отбора растений Вид растений 90Sr 137Cs
Пойма р. Тобол участок Осока острая 7,5 90

Тысячелистник иволистный 3 25,5
Ива белая (листья) 2,5 20,5
Ива белая (кора) 9 102,5
Ива пепельная 2,5 16

Пойма стариц р. Тобол Осока острая 8,5 64
Тысячелистник иволистный 4 12
Ива белая (листья) 4 8
Ива белая (кора) 10,5 49
Ива пепельная 4 14
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137Cs и 90Sr установлено в листьях ивы белой 
и тысячелистника иволистного. Исследо-
ванные виды растений проявляют высокую 
и умеренно активную интегральную встре-
чаемость в пойменных экосистемах рек Обь-
Иртышского бассейна и могут представлять 
собой источник вторичного поступления 
радионуклидов с опадом фитомассы.

Несмотря на длительный период, про-
шедший с момента радиационных ката-
строф и испытания ядерного оружия, со-
гласно результатам наших исследований 
и данным других авторов, в экосистемах 
пресноводных водоемов на территории 
Восточно-Уральского радиоактивного сле-
да отмечаются повышенная геохимическая 
миграция и биогенная аккумуляция техно-
генных радионуклидов. Территория нужда-
ется в периодическом мониторинге радиа-
ционной обстановки.

Продолжение исследований видит-
ся нам в расширении числа исследуемых 
экологических групп и видов растений, 
изучении распределения радионуклидов 
в органах и тканях растений, а также в из-
учении сезонной и многолетней динамики 
радиационной обстановки в компонентах 
пресноводных экосистем Восточно-Ураль-
ского радиоактивного следа и сопряжен-
ных территорий.

Статья подготовлена при финансовой 
поддержке ФАНО России в рамках темы 
«Антропогенная трансформация поймен-
ных экосистем Обь-Иртышского бассейна» 
(№ НИОКТР АААА-А19-119012190088-0).
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД Г. ДУБНЫ 
КАК ОДИН ИЗ ФАКТОРОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЗДОРОВЬЕ  
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Данная статья посвящена анализу состояния поверхностных вод рек Волги и Дубны в пределах на-
укограда Дубна Московской области. Город является небольшим по площади и количеству проживающего 
населения, не имеет крупных промышленных объектов, отличается большими площадями водных объектов 
и зеленых зон, а также характеризуется благоприятной экологической обстановкой. Однако в последние 
годы территория активно развивается, а общий антропогенный прессинг на среду повышается. Весьма важ-
ным фактом является использование вод реки Волги для водохозяйственных нужд города. Дубна имеет по-
верхностный источник водоснабжения, а река Дубна является основным притоком реки Волги в пределах 
городской черты. Анализ экологического состояния обеих рек позволяет выявить компоненты, содержание 
которых превышает установленные уровни ПДК. В целом воды реки Дубны более загрязнены, чем воды 
реки Волги. Город имеет несколько источников водосброса в р. Волгу, этот фактор создает дополнительные 
риски для здоровья населения. Также велика вероятность ухудшения ситуации в области очистки сточных 
вод, так как городские очистные сооружения функционируют уже на протяжении достаточно долгого вре-
мени и могут выполнять свою функцию недостаточно качественно. При условии активного разноплано-
вого использования населением вод обоих водотоков можно говорить о наличии перорального, накожного 
и ингаляционного риска для здоровья населения от химического загрязнения поверхностных вод, который 
в настоящий момент времени характеризуется невысокими уровнями, но должен являться мониторинговым 
компонентом на указанной территории.

Ключевые слова: Волга, здоровье населения, загрязнение поверхностных вод, Дубна, экологические риски, 
экология города
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OF THE FACTORS OF IMPACT ON ENVIRONMENT AND POPULATION HEALTH 
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This article is devoted to the analysis of the state of surface waters of the Volga and Dubna rivers within the science 
city Dubna, Moscow region. The city is small in terms of area and population, does not have large industrial facilities, 
is distinguished by large areas of water bodies and green zones, and is characterized by a favorable environmental 
situation. However, in recent years, the territory has been actively developing, and the general anthropogenic pressure 
on the environment is increasing. A very important fact is the use of the waters of the Volga River for the city’s water 
needs, Dubna has a surface source of water supply, and the Dubna River is the main tributary of the Volga River within 
the city limits. Analysis of the ecological state of both rivers makes it possible to identify components whose content 
exceeds the established MPC levels. In general, the waters of the Dubna River are more polluted than the waters of 
the Volga River. The city has several spillway sources in the river. Volga, this factor creates additional risks to public 
health. There is also a high probability of a worsening of the situation in the field of wastewater treatment, since the 
city’s wastewater treatment plants have been functioning for quite a long time and may not perform their function well 
enough. Subject to the active diverse use of the waters of both streams by the population, we can talk about the presence 
of oral, cutaneous and inhalation risk to public health from chemical pollution of surface waters, which is currently 
characterized by low levels, but should be a monitoring component in this territory.

Keywords: Volga river, population health, surface water pollution, Dubna, risks for health, urban ecology

Город Дубна – наукоград, находя-
щийся в 120 км от Москвы, крупнейший 
в России центр исследований в сфере 
ядерной физики. Население города – око-
ло 75 000 человек, площадь территории 
составляет 6336 га, из которых 1090 га 
приходится на водные объекты, а 1490 га – 
лесные массивы. Город Дубна расположен 
на обоих берегах реки Волги и является 
фактически островом (рисунок): он огра-
ничен Иваньковским водохранилищем, 

каналом им. Москвы, реками Дубна и Се-
стра – притоками р. Волги. Также на тер-
ритории Дубны имеется несколько озер. 
Таким образом, жизнь горожан и приез-
жающих в Дубну весьма тесно связана 
с водотоками и водоемами: развиты ры-
боловство и водные виды спорта, имеется 
достаточно много околоводных зон отдыха 
и пляжей, а главное – город имеет поверх-
ностный источник водоснабжения – реку 
Волгу (Угличское водохранилище).
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Водохранилище было создано в 1939 г. 

в связи с необходимостью постройки Углич-
ской ГЭС, находящейся в городе Углич. Во-
доем является водохранилищем руслового 
типа и берет начало на границе Тверской 
и Московской областей в районе г. Дубны. 
Для решения задачи водопользования жи-
телей города вода из р. Волги поступает 
в насосную камеру, а затем проходит цикл 
очистки, позволяющий довести качество 
речной воды до состояния питьевой.

За прошедшие 80 лет водохранилище, 
как и его экосистема, претерпели серьез-
ные изменения. Использование водоема 
в качестве источника питьевого водоснаб-
жения города Дубны определяет особые 
требования к состоянию водных экосистем, 
а в большей мере – к качеству воды в водо-
еме. Еще одним существенным фактором 
является антропогенная нагрузка на водо-
ем. На территории только лишь г. Дубны 
располагается 5 выпусков сточных вод, 
в том числе в водоохранной зоне (Север-
ная и Южная дренажные канавы, 3 выпуска 
Объединенного института ядерных иссле-
дований (ОИЯИ)). Немаловажной является 
роль диффузионных источников.

На формирование качества воды р. Вол-
ги в районе г. Дубны могут также оказывать 
влияние процессы, протекающие в самой 
реке, а также значителен вклад Иваньков-
ского водохранилища, находящегося выше 
по течению.

Целью исследования является анализ 
состояния поверхностных вод рек Волги 
и Дубны в пределах г. Дубны для оценки эко-
логических рисков для здоровья населения 
от химического загрязнения поверхност-
ных вод. В последние годы на территории 
г. Дубны ведется активное строительство, 
открываются новые производства, увели-
чивается численность жителей, нарастает 
поток автотранспорта. Развитие урбанизи-
рованных территорий неминуемо приводит 
к поступлению загрязняющих компонентов 
в окружающую среду, в том числе в водные 
объекты. В данном случае этот фактор яв-
ляется крайне важным, особенно с учетом 
поверхностного источника водоснабжения 
г. Дубны. 

Материалы и методы исследования
В статье использованы данные, полу-

ченные путем лабораторных исследований, 
проведенных в лаборатории анализа объек-
тов окружающей природной среды государ-
ственного университета «Дубна». Сеть про-
боотбора представлена на рисунке.

Отбор и анализ проб воды проводились 
по методикам ГОСТ. Отбор проб воды про-
изводился с берега при помощи пробоот-
борника для воды длиной 3 м [1]. Темпе-
ратура измерялась при помощи ртутного 
термометра с ценой деления 0,1 °C. Водо-
родный показатель определялся рН-метром 
рН 150-МИ, укомплектованным электродом 
ЭСК-10603/7. Определение растворенно-
го в воде кислорода производилось с по-
мощью портативного оксиметра WTW Oxi 
340i. Удельная электропроводность воды 
определялась портативным кондуктоме-
тром МАРК-603/1. 

Количественный лабораторный анализ 
включал в себя фотометрический, титри-
метрический и атомно-абсорбционный ме-
тоды. Определение содержания иона аммо-
ния, нитрит-иона, нитрат-иона, фосфат-иона 
и общего железа было проведено на фотоме-
тре КФК-30М3. Титриметрическим методом 
определялись общая жесткость, содержание 
кальция в воде (с использованием динатри-
евой соли этилендиаминтетрауксусной кис-
лоты), а также концентрация хлоридов (с ис-
пользованием раствора нитрата серебра). 

Содержание иона аммония в воде опре-
делялось с помощью реактива Несслера, 
концентрация нитрит-иона – при помощи 
метода с использованием сульфаниловой 
кислоты, концентрация нитрат-иона – 
с использованием салициловокислого 
натрия [2]. 

Определение содержания фосфатов в воде 
производилось с использованием аскорбино-
вой кислоты [3]. Концентрация общего желе-
за определялась методом с использованием 
сульфосалициловой кислоты [4].

Концентрации тяжелых металлов опре-
делялись на атомно-абсорбционном спек-
трометре КВАНТ-2А путем упаривания 
аликвоты пробы воды 500 мл до 50 мл 
и дальнейшего доведения рН среды до зна-
чения 1–2 добавлением азотной кислоты 
(NHO3) в соотношении 5 мл на 1 л пробы.
Экологическое состояние поверхностных 
вод рек Волги и Дубны в районе г. Дубны

Качество вод рек Волги и Дубны от-
слеживается различными контролирующи-
ми организациями города, однако суще-
ствует проблема сопоставимости данных 
и отсутствия единого центра аккумуля-
ции и комплексной оценки информации. 
В обсуждаемом исследовании использова-
ны данные авторов и Испытательной про-
мышленно-санитарной лаборатории ОИЯИ 
за 2020 г. (табл. 1).
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Следует отметить значительную вариа-
цию концентраций приведенных в таблице 
компонентов в пределах городской черты, 
а также близость значений среднего и меди-
аны, которая позволяет говорить о хорошей 
сходимости данных.

Согласно анализу данных, в водах реки 
Волги наблюдается превышение установ-
ленных нормативов качества вод по таким 
показателям (табл. 1), как медь (в осредне-
нии более 2,5 ПДК), цинк, магний и взве-
шенные вещества (1,5 ПДК), а также об-
щее железо (1,2 ПДК). При этом максимум 
концентраций меди и цинка приурочен 
к району городского пляжа, магния – к рай-
ону пляжа и плотины Иваньковской ГЭС, 
взвешенных веществ – выше места выпу-

ска сточных вод ОИЯИ, железа общего – 
выше и ниже места выпуска сточных вод 
ОИЯИ. Повышенные концентрации меди 
и цинка могут быть связаны с воздействи-
ем лодочной станции, находящейся в непо-
средственной близости к станции отбора. 
Вблизи плотины Иваньковской ГЭС хи-
мический состав вод формируется водами 
Иваньковского водохранилища, которые, 
согласно исследованиям, имеют несколь-
ко большую минерализацию, нежели воды 
р. Волги в районе р. Дубны. Обилие взве-
шенных веществ и общего железа вполне 
может быть связано с естественными осо-
бенностями водоема, а именно с илистыми 
донными отложениями и заболоченной бе-
реговой местностью. 

Карта станций отбора проб воды на Угличском водохранилище: 1) плотина ГЭС; 2) водозабор; 
3) р. Волга (выше сброса); 4) Южная канава; 5) пляж (ниже места сброса); 6) Северная канава; 
7) д. Крева; 8) р. Дубна (Ратмино); 9) р. Дубна (ниже сброса); 10) р. Дубна (поляна); 11) р. Дубна 

(коллектор); 12) р. Дубна (выше сброса); 13) р. Дубна (Александровка); 14) р. Дубна (Юркино)
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В отношении вод реки Дубны сле-
дует обратить внимание на превыше-
ние установленных нормативов качества 
вод фактически по тем же показателям, 
что были названы ранее для реки Волги, 
и некоторым дополнительным компонен-
там (табл. 1): железу общему и взвешенным 
веществам (3 ПДК), магнию, фосфатам 
и меди (2,5 ПДК), иону аммония (2 ПДК), 
БПК5 и цинку (1,25 ПДК). Максимальные 
концентрации названных веществ приуро-
чены к участкам выше и ниже места выпу-
ска сточных вод ОИЯИ, а по магнию, фосфа-
там, меди и цинку – под мостом через реку 
и д. Юркино. Следует отметить, что в водах 
реки Дубны концентрации загрязняющих 
компонентов выше, чем в водах реки Волги. 
Река Дубна собирает в себе большое коли-
чество сточных вод с промышленных пред-
приятий, находящихся выше по течению. 
Велико влияние р. Сестры, также протека-
ющей по территории Московской области, 
принимающей на себя стоки с таких пред-
приятий, как Flat Glass Klin и др.

Выполненный корреляционный анализ 
(табл. 2) позволяет установить зависимо-
сти между некоторыми гидрохимическими 

показателями. Данный анализ произведен 
путем рассмотрения достаточно небольшой 
выборки, поэтому его результаты являются 
скорее оценочными, чем достоверными. Тем 
не менее такие показатели, как содержание 
аммонийного азота, нитрит-ионов, нитрат-
ионов, а также фосфат-иона, очень часто 
характеризуют степень загрязненности во-
доема в результате деятельности человека. 
Между этими показателями замечена вы-
сокая зависимость, часто коррелирующая 
со значениями рН, что еще раз подтверждает 
антропогенный генезис этих компонентов. 
Данные вещества могут попадать в водоем 
вместе с поверхностными и сточными во-
дами с осадками, а также в результате сбро-
са сточных вод. Весьма заметна корреляция 
между содержанием общего железа и цин-
ка. Этот факт можно рассматривать как еще 
одно подтверждение антропогенного генези-
са данных веществ в водоеме [5]. При этом 
концентрации выше в точках, для которых 
характерна щелочная среда. В данных стан-
циях отбора проб также замечены высокие 
концентрации аммонийного азота. Указан-
ный компонент коррелирует с описанными 
показателями (табл. 2).

Таблица 1
Качество поверхностных вод рек Волги и Дубны в районе г. Дубны

Показатель Р. Волга Р. Дубна ПДК 
рхСреднее Мин. Макс. Ср. откло-

нение
Среднее Мин. Макс. Ср. откло-

нение
O2 4,34 2,78 5,24 0,78 3,39 2,14 4,89 0,95 4
БПК5 1,76 0,50 2,44 0,36 2,76 1,25 5,10 1,18 2
Взвешенные вещества 2,39 0,00 7,60 2,22 4,27 0,00 13,1 2,97 1,5
Ион аммония 0,43 0,21 0,93 0,13 0,98 0,14 2,50 0,69 0,5
Кальций 44,66 29,29 76,3 15,01 72,96 38,08 130,8 16,7 180
Магний 65,83 39,45 112,6 21,08 99,71 81,78 148,7 19,6 40
Медь 0,003 0,001 0,006 0,001 0,002 0,000 0,005 0,001 0,001
Никель 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,1
Нитрат-ион 2,61 1,47 3,93 0,46 6,47 2,86 10,80 2,50 40
Нитрит-ион 0,07 0,00 0,25 0,06 0,29 0,02 0,62 0,21 3
Общая жесткость 3,20 2,14 5,20 0,98 5,49 2,80 9,38 1,01 10
Общее железо 0,36 0,11 0,95 0,20 0,89 0,01 2,07 0,67 0,3
рН 8,10 7,55 8,64 0,19 8,19 8,00 8,29 0,08 6,5-8,5
Свинец 0,002 0,000 0,009 0,002 0,002 0,000 0,005 0,002 0,002
Температура 6,86 0,1 22,4 6,53 10,18 0,1 19,20 8,25 –
Фосфат-ион 0,15 0,04 0,37 0,10 0,47 0,11 0,77 0,21 0,2
Цинк 0,016 0,000 0,04 0,009 0,013 0,000 0,034 0,014 0,01
УЭП 204,8 187 224,6 12,6 415,2 415,2 415,2 0,00 -
Хлорид-ион 9,81 7,94 11,34 0,71 19,43 12,8 31,2 4,73 300
Нефтепродукты 0,12 0,08 0,23 0,05 0,13 0,05 0,36 0,08 0,3
Сульфаты 14,47 10,0 19,7 4,48 19,09 15,0 25,0 2,76 500
Алюминий 0,04 0,04 0,04 0,00 – – – – 0,2
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Оценка экологических рисков от химического 

загрязнения поверхностных вод

Согласно подходам Министерства 
здравоохранения Российской Федерации 
и видению исследователей в области эко-
логии человека, загрязненные поверхност-
ные воды формируют экологический риск 
для здоровья населения через пероральное 
воздействие при непосредственном потре-
блении вод, накожное воздействие при мы-
тье и купании и ингаляционное воздействие 
при вдыхании испаряющихся с поверхности 
водотоков и водоемов паров (преимуще-
ственно при купании и длительном контак-
те в бытовых целях). В отношении г. Дубны 
следует отметить, что за счет использования 
реки Волги в качестве источника водоснаб-
жения реализуется пероральное и накожное 
влияние. За счет использования рек Волги 
и Дубны для отдыха реализуется накожное 
воздействие. Ингаляционным влиянием 
можно пренебречь, поскольку воды обоих 
водотоков, как показано выше, имеют не-
высокую степень загрязнения, особенно 
в аспекте веществ-канцерогенов.

Расчеты канцерогенного и неканце-
рогенного риска для здоровья населения 
г. Дубны от загрязнения поверхностных вод 
водных объектов химическими веществами 
проведены согласно методике 2004 г. [6].

Согласно архивным исследованиям [7, 8],  
приоритетными канцерогенами поверх-
ностных вод в поверхностных водах терри-
тории г. Дубны являются кадмий, свинец, 
мышьяк и хлор. В настоящее время два по-
следних параметра не контролируются.

При пероральном воздействии кадмия 
и свинца риск имеет минимальную степень. 
При накожном воздействии риск в резуль-
тате воздействия свинца имеет среднюю 
степень, в результате воздействия кадмия – 
низкую и минимальную. Суммарный кан-
церогенный риск от загрязнения поверх-
ностных вод имеет низкую и минимальную 
степень в результате воздействия кадмия, 
среднюю степень – в результате воздей-
ствия свинца.

Согласно архивным исследованиям [7, 8],  
приоритетными неканцерогенами поверх-
ностных вод в поверхностных водах терри-
тории г. Дубны являются аммиак, кадмий, 
хлориды, медь, свинец, нитраты, нитриты, 
цинк, мышьяк, фториды и фенол. В насто-
ящее время не контролируются три послед-
них параметра.

При пероральном воздействии по каж-
дому из указанных веществ неканцероген-

ная опасность имеет минимальный уровень. 
При накожном воздействии неканцероген-
ная опасность от загрязнения поверхност-
ных вод имеет умеренный уровень в резуль-
тате воздействия хлоридов, допустимый 
уровень – в результате воздействия нитра-
тов, минимальный и допустимый уров-
ни – в результате воздействия нитритов 
и аммиака. По другим компонентам некан-
церогенная опасность достигает минималь-
ного уровня. Суммарная неканцерогенная 
опасность обусловлена накожным воздей-
ствием, совпадает с ним по ранжированию.

Подводя общий итог, можно заключить, 
что веществами – загрязнителями поверх-
ностных вод, формирующими повышенный 
экологический риск для здоровья населения 
г. Дубны, являются свинец, аммиак, ни-
триты и нитраты. С точки зрения террито-
риальной привязки участки повышенного 
экологического риска и неканцерогенной 
опасности приурочены к городским пляжам.

Выводы
Состояние поверхностных вод терри-

тории г. Дубны достаточно благополучно, 
однако в водах рек Волги и Дубны имеются 
параметры, концентрации которых превы-
шают установленные нормативы. К таким 
показателям относятся БПК5, взвешенные 
вещества, магний, медь, цинк, нитрит-ион, 
аммоний-ион, общее железо и фосфат-ион. 
В водах реки Дубны концентрации боль-
шинства указанных компонентов выше, чем 
в водах реки Волги.

Канцерогенный риск для здоровья насе-
ления г. Дубны в результате загрязнения по-
верхностных вод имеет низкую, минималь-
ную и среднюю степени. Неканцерогенная 
опасность от загрязнения поверхностных 
вод имеет минимальную, умеренную и до-
пустимую степени опасности.
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УРОВЕНЬ ЭКОЛОГО-ГИДРОХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВОДЫ ВОЛГИ  
И ОКИ В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ ТЕРРИТОРИИ

Козлов А.В., Уромова И.П.
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  

имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

Работа содержит результаты предварительных исследований эколого-гидрохимических свойств рек 
Волги и Оки, протекающих в черте Нижнего Новгорода. Пробы отбирались дважды, осенью 2019 и 2020 гг. 
Среди определяемых показателей учитывались кислотность воды, ее общая жесткость и минерализация, 
а также концентрация гидрокарбонатов, сульфатов, хлоридов, общего железа, аммонийного и нитратного 
азота. Биохимическое состояние оценивалось по содержанию растворенного кислорода, перманганатной 
окисляемости и БПК7; экотоксикологическое состояние – по суммарному содержанию нефтепродуктов 
и некоторых тяжелых металлов (Zn, Cd, Pb и Cu). В результате проведенных анализов воды из рек была 
выявлена относительно нейтральная их кислотность (6,80–7,81 ед. рН), установлен средний уровень об-
щей жесткости (3,9–5,8 мг-экв./л) и содержания растворенного вещества (207–594 мг/л). Выявлено присут-
ствие малых концентраций биогенных веществ (0,01–0,18 мг/л по NH4

+-иону, 0,69–5,32 мг/л по NO3
–-иону, 

0,07–0,18 мг/л по полифосфатам), а также на средний уровень содержания ионов геохимического фона тер-
ритории – гидрокарбонатов (128–207 мг/л), сульфатов (58–240 мг/л), хлоридов (4,0–16,5 мг/л) и общего же-
леза (0,01–0,17 мг/л). Отмечается приемлемое содержание растворенного кислорода в водах Волги (6,7–
14,1 мг/л) и Оки (7,2 мг/л), однако величина их перманганатной окисляемости (до 62,7 мг/л по водам Волги 
и до 19,8 мг/л по водам Оки) и уровень биологического потребления кислорода (до 9,6 мг/л по водам Волги 
и до 2,4 мг/л по водам Оки) свидетельствуют о явном наличии загрязнения органическими веществами. 
С точки зрения экотоксикологической оценки вод выявлено присутствие свинца (до 0,00591–0,00554 мг/л) 
и кадмия (до 0,00861–0,00537 мг/л), а также суммарного содержания нефтепродуктов (до 0,924–0,563 мг/л). 
Для более полной характеристики рассматриваемых водотоков необходимо проводить систематические дли-
тельные исследования их эколого-гидрохимических свойств, в том числе в системе регионального экологи-
ческого мониторинга.

Ключевые слова: крупные градообразующие водотоки, эколого-гидрохимические свойства природных вод, 
урбанизированная территория

LEVEL OF ECOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL PROPERTIES OF WATER  
OF THE VOLGA AND THE OKA RIVERS IN CONDITIONS OF URBAN TERRITORY

Kozlov A.V., Uromova I.P.
Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod,  

e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

The work contains results of preliminary studies of environmental and hydrochemical properties of the Volga 
and the Oka rivers flowing within Nizhny Novgorod. Samples were taken twice in autumn period of 2019-2020. 
Among determined indicators, acidity of water, its total stiffness and mineralization, as well as concentration of 
hydrocarbonates, sulfates, chlorides, total iron, ammonium and nitrate nitrogen were taken. The biochemical state 
was assessed by content of dissolved oxygen, permanganate oxidability and BOC7; ecotoxicological condition – by 
total content of petroleum products and some heavy metals (Zn, Cd, Pb and Cu). As a result of analyses of water 
from rivers, their relatively neutral acidity (6,80-7,81 units pH) was revealed, average level of total stiffness (3,9-
5,8 mg-eqv/l) and the content of solute (207-594 mg/l) was established. The presence of small concentrations of 
biogenic substances (0,01-0,18 mg/l by NH4

+-ion, 0,69-5,32 mg/l by NO3
--ion, 0,07-0,18 mg/l by polyphosphates), 

as well as average level of geochemical background ions of the territory – hydrocarbonates (128-207 mg/l), 
sulfates (58-240 mg/l), chlorides (4,0-16,5 mg/l) and total iron (0,01-0,17 mg/l). There is an acceptable content 
of dissolved oxygen in waters of the Volga (6,7-14,1 mg/l) and the Oka (7,2 mg/l), however, their permanganate 
oxidability (up to 62,7 mg/l in waters of the Volga and up to 19,8 mg/l in waters of the Oka) and level of biological 
oxygen consumption (up to 9,6 mg/l in waters of the Volga and up to 2,4 mg/l in waters of the Oka) indicate the 
apparent presence of pollution by organic substances. From the point of view of ecotoxicological assessment of 
waters presence of lead (up to 0,00591-0,00554 mg/l) and cadmium (up to 0,00861-0,00537 mg/l), as well as the 
total content of petroleum products (up to 0.924-0.563 mg/l) was revealed. To better characterize watercourses 
in question, systematic long-term studies of their environmental and hydrochemical properties, including in the 
regional environmental monitoring system, should be carried out.

Keywords: large city-forming watercourses, ecological and hydrochemical properties of natural waters, urbanized territory

В условиях современных антропогенно 
измененных территорий проблемы хрони-
ческого загрязнения компонентов окру-
жающей среды приобрели массовый гео-
графический характер. Поскольку ни один 
крупный городской массив не обходится 

без промышленных предприятий и ком-
бинатов, объектов коммунально-бытовой 
инфраструктуры и мест размещения раз-
личного рода отходов, а также без развитой 
сети автодорог и транспортных парков, дан-
ные территории, как правило, и являются 
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центрами как прямого, так и инвазивного 
распространения экотоксикантов в сопре-
дельной окружающей среде [1, 2].

Известно, что крупные реки исторически 
являются местами размещения поселений 
людей и служат им во многих целях и нуж-
дах. Вместе с тем нужно помнить, что ре-
зультаты геологической работы речных се-
тей, по сути, являются одними из главных 
средообразующих факторов для «городско-
го» экотопа, поскольку участвуют в форми-
ровании экологического каркаса городов, 
в определении продуктивности местной 
флоры и стабилизации всего биологическо-
го разнообразия в ландшафте [3].

Нижний Новгород относится к наиболее 
крупным городам нашей страны, это про-
мышленный центр, в первую очередь стан-
ко-, машиностроительной и химической 
отраслей, а также имеет нефтехимические, 
военные и перерабатывающие предпри-
ятия. Следствием масштабного развития 
промышленной и жилой инфраструктуры 
любого городского поселения является раз-
витость автотранспортной сети, что также 
имеет место быть в условиях Нижегород-
ской агломерации [4, 5].

Загрязнители органической природы 
(в том числе нефтепродукты, вещества аро-
матического ряда, синтетические поверх-
ностно-активные вещества, бенз(а)пирен, 
металлоорганические соединения и мно-
гие другие) относятся к приоритетным эко-
токсикантам водных объектов, поскольку 
зачастую имеют низкие пороги токсичных 
концентраций и проявляют различного рода 
токсические эффекты в отношении боль-
шинства гидробионтов, ухудшают общее 
состояние воды в водоеме и способны ак-
тивно влиять на трофические цепи у всех 
жизненных форм, обитающих в водах. Кро-
ме того, нужно сказать, что данные вещества, 
как правило, входят в основную долю загряз-
нителей, поступающих со сточными водами 
коммунально-бытовой и промышленной се-
тей городских территорий [1, 6–8]. Несмотря 
на относительную развитость экологических 
наблюдений в регионе компонентный состав 
экотоксикантов в объектах окружающей сре-
ды массово и постоянно не отслеживается, 
что в рамках возможных мероприятий по ра-
ционализации природопользования, к сожа-
лению, является первичным недостатком 
регионального экологического мониторинга 
и, как следствие, не позволяет грамотно вы-
строить систему охраны окружающей сре-
ды. В связи с этим проведение экологиче-
ской оценки состояния компонентов экотопа 

и, в частности, крупных градообразующих 
водных артерий, протекающих по Нижего-
родской территории, является одним из акту-
альных направлений региональных экологи-
ческих исследований.

Цель исследования: проведение пред-
варительного этапа исследований эколого-
гидрохимических свойств воды из крупных 
градообразующих рек – Волги и Оки, про-
текающих в условиях территории г. Нижне-
го Новгорода.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены на базе лабо-

раторного комплекса «Эколого-аналитиче-
ская лаборатория мониторинга и защиты 
окружающей среды» при Мининском уни-
верситете в период 2019–2020 гг., объекта-
ми изучения явились воды рек Волги и Оки, 
протекающих в черте Нижнего Новгорода. 
На рисунке отражено территориальное рас-
положение точек отбора проб воды.

Пробы по 2 л были отобраны с откры-
тых участков русел рек в осенний период 
(октябрь 2019 г. и октябрь 2020 г.) в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 17.1.5.05-85  
«Охрана природы. Гидросфера. Общие 
требования к отбору проб поверхностных 
и морских вод, льда и атмосферных осад-
ков» и ГОСТ Р 51592-2000 «Вода. Общие 
требования к отбору проб» при помощи 
батометра гидрологического БГ-1,0. Пробы 
отбирались из Оки (точка № 1, территория 
ПКиО «Швейцария», Приокский район) 
и Волги – до слияния с Окой (точка № 2, 
промышленная территория, Сормовский 
район), в месте слияния (точка № 3, терри-
тория г. Бор, Борский район) и после сли-
яния (точка № 4, территория д. Подновье, 
Нижегородский район; точка № 5, террито-
рия г. Кстово, Кстовский район). 

В образцах воды определялся водо-
родный показатель (кислотность, ед. рН), 
общая жесткость и минерализация (су-
хой остаток). Также в образцах опреде-
лялись стандартные показатели эколо-
го-гидрохимического состояния пресных 
вод – содержание гидрокарбонатов, сульфа-
тов, хлоридов, общего железа, полифосфа-
тов, аммонийных и нитратных соединений 
азота). Уровень биохимического состояния 
воды водотоков оценивался по содержанию 
растворенного кислорода, по окисляемо-
сти воды и 7-суточному биологическому 
потреблению О2. В образцах воды также 
оценивался уровень экотоксикологического 
состояния на основе суммарного содержа-
ния нефтепродуктов и содержания тяжелых 
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металлов – цинка, кадмия, свинца и меди. 
Лабораторный анализ данных свойств 
воды проводился по общепринятым, в том 
числе стандартным методикам эколого-
гидрохимической практики, основанным 
на физико-химических методах ионсе-
лективной ионометрии, потенциометрии, 
спектрофотометрии, флуориметрии, титри-
метрии, вольтамперометрии и кондуктоме-
трии [9, 10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Данные по основным эколого-гидро-
химическим свойствам воды из Волги 
и Оки представлены в табл. 1. Было выяв-
лено, что воды обеих рек за оба года отбо-
ра проб характеризовались относительно 
нейтральными значениями кислотности, 
варьирующей от 6,80 ед. рН до 7,81 ед. 
рН. Волга и Ока обладали средним уров-
нем общей жесткости своих вод, которая 
не выходила за пределы 3,9–5,8 мг-экв./л. 
Исключением явились пробы из точек 
№ 2 и № 3 (Сормово и Бор) осенью 2020 г., 

в которых жесткость оказалась несколько 
понижена (2,3–2,4 мг-экв./л), а вода харак-
теризовалась как «мягкая». Общая мине-
рализация вод обеих рек сильно варьиро-
вала и в зависимости от места отбора проб 
и по годам исследования. Нужно сказать, 
что в целом воды из р. Волги в основном ха-
рактеризовались как «пресные» за исключе-
нием пробы 2019 г. из точки № 2 (Сормово) 
и пробы 2020 г. из точки № 4 (Подновье), 
где воды имели относительно повышен-
ную минерализацию. Воды из р. Оки также 
были изменчивы в уровне общего содержа-
ния растворенного вещества.

Относительно концентрации гидрокар-
бонатов как основных ионов геохимическо-
го фона местности [1, 9] каких-либо особен-
ностей обнаружено не было, нужно лишь 
указать на несколько увеличенное их содер-
жание в водах из р. Оки. Содержание аммо-
нийного иона оказалось много ниже уста-
новленных санитарно-экологических норм, 
однако было замечено, что во всех пробах, 
отобранных в 2020 г., оно было явно выше, 
чем в пробах 2019 г.

Карта-схема расположения точек отбора проб воды из рек Волги и Оки



95

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
Таблица 1

Уровень основных эколого-гидрохимических показателей воды Волги  
и Оки в черте Нижнего Новгорода (2019–2020 гг.)

Показатель
Значения по точкам отбора

ПДКр. Ока р. Волга
Сормово Бор Подновье Кстово

рН, ед. рН 6,80/7,81 6,85/6,71 7,38/7,70 7,53/7,54 7,43/7,16 6,5–8,5
Жесткость, мг-экв/л 5,8/5,7 4,4/2,3 3,3/2,4 4,5/5,3 5,0/3,9 7,0
Минерализация, мг/л 371/594 579/234 207/225 210/553 390/396 1000
Гидрокарбонаты, мг/л 207/198 163/128 128/123 167/194 172/163 500
Аммоний-ион, мг/л 0,02/0,16 0,03/0,12 0,01/0,15 0,02/0,15 0,01/0,18 1,9
Нитрат-ион, мг/л 3,38/5,32 1,65/0,69 0,60/0,79 1,04/2,71 2,80/2,53 45
Полифосфаты, мг/л 0,11/0,15 0,14/0,07 0,14/0,08 0,11/0,14 0,18/0,10 3,5
Сульфаты, мг/л 210/240 58/76 60/80 134/238 114/128 500
Хлориды, мг/л 16,5/16,0 7,5/4,5 7,0/4,0 12,0/9,0 12,5/9,5 350
Железо общее, мг/л 0,11/0,06 0,17/0,01 0,08/0,03 0,08/0,01 0,10/0,05 0,3

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее: ПДК – согласно ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культур-
но-бытового водопользования»; ГН 2.1.5.2280-07 Дополнения и изменения № 1 к ГН 2.1.5.1315-03; 
ГН 2.1.5.2307-07 «Ориентировочные допустимые уровни (ОДУ) химических веществ в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования».

Таблица 2
Уровень показателей биохимического состояния воды Волги и Оки  

в черте Нижнего Новгорода (2019–2020 гг.)

Показатель
Значения по точкам отбора

ПДКр. Ока р. Волга
Сормово Бор Подновье Кстово

Раств. О2, мг/л 1,4/7,2 10,7/8,2 14,1/9,6 10,7/6,7 10,6/9,8 >4,0
ХПКПЕРМАНГ., мг/л 19,8/4,9 12,5/24,3 62,7/20,2 53,7/5,1 18,6/18,2 5,0
БПК7, мг/л 0,6/2,4 1,1/6,4 1,3/6,7 4,5/4,3 9,2/9,6 3,0

В водах из р. Волги содержание ни-
трат-аниона было установлено на низком 
уровне – от 0,69 до 1,65 мг/л и лишь в точ-
ке № 5 (Кстово) отмечалось некоторое уве-
личение концентрации рассматриваемого 
биогенного элемента (до 2,53–2,80 мг/л). 
Однако воды р. Оки характеризовались 
более высоким уровнем содержания NO3

–-
иона – до 3,38–5,32 мг/л. Уровень концен-
трации полифосфатов в водах обеих рек 
не имел определенных тенденций, их ко-
личество определялось в достаточно низ-
ких значениях.

Наибольшая концентрация сульфат-
аниона была выявлена в водах из р. Оки 
(до 240 мг/л), а также в водах р. Волги вниз 
по ее течению (точка № 4 – до 238 мг/л, точка 
№ 5 – до 128 мг/л). Аналогичная тенденция 
была установлена и по содержанию хлори-
дов, которое оказалось наибольшим в водах 
р. Оки (до 16,5 мг/л), а в водах р. Волги – 

в точках № 4 и № 5 (до 12,0–12,5 мг/л). Кон-
центрация общего железа явно варьировала 
и была выявлена на среднем уровне – по точ-
кам из р. Волги от 0,01 мг/л до 0,17 мг/л. 
В воде из р. Оки содержание железа также 
оставалось на уровне 0,06–0,11 мг/л. Нужно 
отметить, что наличие железа в водах рас-
сматриваемых рек может иметь естествен-
ное происхождение, поскольку территория 
расположения Нижнего Новгорода относит-
ся к южно-таежной подзоне, в поверхност-
ных водах которой как ионная форма железа 
(Fe2+ и Fe3+), так и его нерастворимые соеди-
нения, составляют естественный геохими-
ческий фон [1, 7].

В табл. 2 отражены значения показате-
лей, характеризующих биохимическое состо-
яние водотоков. Было выявлено, что в целом 
воды р. Волги характеризуются относитель-
но приемлемым содержанием растворенно-
го кислорода – от 6,7 до 14,1 мг/л, которое 
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было несколько снижено в 2020 г. В водах 
из р. Оки в 2019 г. отбора проб был выявлен 
низкий уровень показателя (1,4 мг/л), однако 
в 2020 г. он вышел на норму (7,2 мг/л).

В исследовании было установлено, 
что практически по всем исследованным 
точкам воды Волги и Оки характеризовались 
неблагополучным состоянием в части за-
грязненности органическими веществами, 
уровень концентрации которых оценивался 
по величине перманганатной окисляемости. 
По Оке превышение нормы обнаружилось 
в 2019 г. и составило 3,96 раза, по Вол-
ге – по обоим годам, которое варьировало 
от 2,5 до 12,5 раза относительно установ-
ленной ПДК. По-видимому, данное явление 
обусловлено антропогенным воздействи-
ем городской территории, которое часто 
встречается в условиях крупных городов 
со значительной нагрузкой на реки от объ-
емов сбрасываемых нормативно очищен-
ных сточных вод [2]. Эта особенность 
подтверждается величиной семисуточного 
БПК, которая по многим точкам превыша-
ла установленные нормы. При этом воды 
из р. Оки по данному показателю относят-
ся к III классу («умеренно загрязненные»), 
а из р. Волги – к V классу («грязные»).

Данные табл. 3 отражают уровень 
экотоксикологического состояния рас-
сматриваемых водотоков, оцениваемый 
по содержанию некоторых тяжелых метал-
лов и суммарного количества нефтепро-
дуктов. Было выявлено, что цинк в водах 
обеих рек встречался либо в очень низких 
концентрациях, либо не идентифицировал-
ся. Содержание меди в водах также оказа-

лось на достаточно низком уровне. Наличие 
свинца в водах не только подтверждалось 
аналитически, но по некоторым точкам до-
ходило до уровня ПДК – точка № 5 (Подно-
вье) в 2019 г. и точки № 1 (р. Ока) и № 3 (Бор) 
в 2020 г.

Содержание кадмия в водах изучаемых 
рек достаточно заметно выходило за уста-
новленные санитарно-экологические нор-
мы. В частности, в 2019 г. тенденции пре-
вышения варьировали от 2,51 до 8,61 раза, 
а в 2020 г. – от 2,45 до 5,41 раза. Только 
на основании полученных данных утверж-
дать о загрязнении данным металлом вод 
обеих рек закономерно нельзя, однако пред-
полагать его присутствие в условиях город-
ской территории вполне возможно.

В водах обеих рек также было выявле-
но содержание нефтепродуктов, которые 
являются типичными поллютантами – ве-
ществами антропогенного происхождения. 
При этом нужно отметить, что в 2020 г. 
по всем точкам было установлено превы-
шение нормы ПДК, которое варьировало 
от 1,79 до 3,08 раза. Отбор проб в 2019 г. 
также показал явное наличие данных ве-
ществ, однако превышения установленных 
норм здесь выявлено не было.

Заключение
В результате проведенных предвари-

тельных исследований эколого-гидрохими-
ческих свойств крупных градообразующих 
рек – Волги и Оки, протекающих по терри-
тории г. Нижнего Новгорода, нужно указать 
на относительно нейтральную кислотность 
их вод, средний уровень общей жесткости 

Таблица 3
Уровень показателей экотоксикологического состояния воды Волги и Оки  

в черте Нижнего Новгорода (2019–2020 гг.)

Показатель
Значения по точкам отбора

ПДКр. Ока р. Волга
Сормово Бор Подновье Кстово

Цинк, мг/л н.п.о.
0,02210

н.п.о.
н.п.о.

н.п.о.
н.п.о.

0,00116
н.п.о.

н.п.о.
0,00642 1,0

Кадмий, мг/л 0,00469
0,00537

0,00861
0,00245

0,00327
0,00541

0,00251
0,00378

0,00583
н.п.о. 0,001

Свинец, мг/л 0,00420
0,00554

н.п.о.
0,00187

0,00310
0,00585

0,00203
н.п.о.

0,00591
0,00029 0,01

Медь, мг/л 0,01970
0,02610

н.п.о.
0,00982

0,00460
0,00551

н.п.о.
0,01290

0,00146
0,02760 1,0

Нефтепродукты, мг/л 0,242
0,563

0,254
0,683

0,226
0,924

0,295
0,583

0,237
0,538 0,3

П р и м е ч а н и е : н.п.о. – значение показателя оказалось ниже предела обнаружения в соответ-
ствии с используемой методикой количественного химического анализа проб воды.
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и содержания растворенного вещества, 
на присутствие малых концентраций био-
генных веществ (соединения азота и фосфо-
ра), а также на средний уровень содержания 
ионов геохимического фона территории – 
гидрокарбонатов, сульфатов, хлоридов 
и общего железа. Данные вещества имели 
различную вариабельность как в течении 
рек, так и по времени отбора проб.

В исследовании отмечается приемле-
мое содержание растворенного кислорода 
в водах Волги и Оки, однако величина их 
перманганатной окисляемости и уровень 
биологического потребления кислорода 
свидетельствуют о явном наличии загряз-
нения органическими веществами. С точки 
зрения экотоксикологической оценки вод 
выявлено присутствие свинца и кадмия, 
а также суммарного содержания нефтепро-
дуктов. Данные тенденции являются харак-
терными для природных водотоков, проте-
кающих в условиях городских территорий.

Для более полной характеристики рас-
сматриваемых водотоков необходимо про-
водить систематические длительные ис-
следования их эколого-гидрохимических 
свойств, в том числе в системе региональ-
ного экологического мониторинга. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ УСТОЙЧИВОЙ  
ГОРОДСКОЙ ОКРУЖАющЕЙ СРЕДЫ

Копосова Н.Н., Волкова А.В.
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет имени К. Минина», 

Нижний Новгород, e-mail: repulenko@mail.ru

В статье рассмотрены особенности формирования устойчивой городской среды, повышения каче-
ственных ее характеристик. Среди подобных факторов можно выделить экономическое развитие городов, 
их полифункциональность, успешное управление городскими структурами, использование современных 
технологий, в том числе информационных, безопасность жизни во всех ее проявлениях – криминальную, 
экологическую, безопасность передвижения. Благоустройство городов также определяет формирование 
устойчивой городской среды и должно находить отражение в архитектуре, благоприятно влияющей на здо-
ровье жителей, в озеленении не только в виде парков и скверов, но и кровель, фасадов зданий, увеличении 
количества рекреационных зон. Очень важна экологическая составляющая устойчивого развития, качество 
атмосферного воздуха, питьевой воды, соблюдение экологических норм, что непосредственно отражает-
ся на здоровье населения. Особую роль также играет благополучие населения, благоприятный социальный 
климат, доброжелательные отношения между жителями, взаимопомощь. Поскольку социальная разобщен-
ность не способствует созиданию и в конечном итоге устойчивости окружающей среды. Для воплощения 
идей устойчивого развития городов реализуется ряд национальных проектов, направленных на благоустрой-
ство населенных пунктов и на улучшение качества окружающей среды. Среди них «Жилье и городская сре-
да», «Безопасные и качественные автомобильные дороги», «Экология». Для определения первоочередных 
действий в рамках первого было проведено общероссийское исследование по выявлению индекса качества 
городской среды. Формирование устойчивой городской окружающей среды невозможно без комфортного 
проживания в городе его жителей, поскольку город создается для человека и не может существовать вне 
своего населения.

Ключевые слова: городская среда, качество жизни населения, устойчивое развитие, индекс качества городской 
среды, национальный проект

FEATURES OF THE DEVELOPMENT OF A SUSTAINABLE URBAN ENVIRONMENT
Koposova N.N., Volkova A.V.

Kozma Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod,  
e-mail: repulenko@mail.ru

The article discusses the features of the formation of a sustainable urban environment, improving its qualitative 
characteristics. Among such factors, one can single out the economic development of cities, their multifunctionality, 
successful management of urban structures, the use of modern technologies, including information technologies, 
safety of life in all its manifestations – criminal, environmental, and travel safety. Improvement of cities also 
determines the formation of a sustainable urban environment, and should be reflected in architecture that favorably 
affects the health of residents, in landscaping, not only in the form of parks and squares, but also in roofs, building 
facades, and an increase in the number of recreational zones. The ecological component of sustainable development, 
the quality of atmospheric air, drinking water, compliance with environmental standards are very important, which 
directly affects the health of the population. The well-being of the population, a favorable social climate, friendly 
relations between residents, and mutual assistance also play a special role. Since social disunity does not contribute 
to creation, and ultimately environmental sustainability. To implement the ideas of sustainable urban development, a 
number of national projects are being implemented aimed at improving settlements and improving the quality of the 
environment. Among which are «Housing and Urban Environment», «Safe and High-Quality Roads», «Ecology»,. 
To determine the priority actions within the first, an all-Russian study was conducted to identify the quality index of 
the urban environment. The formation of a sustainable urban environment is impossible without comfortable living 
in the city of its inhabitants, since the city is created for a person and cannot exist outside its population.

Keywords: urban environment, quality of life of the population, sustainable development, urban environment quality 
index, national project

Города давно являются основной фор-
мой расселения. Сейчас в них прожива-
ет половина населения планеты, во мно-
гих странах эта доля еще выше, например 
в Российской Федерации она составляет 
75 %. Таким образом, на относительно не-
большой территории концентрируется 
мощный производственный потенциал, ин-
фраструктура и население. Это приводит 
к появлению различных экологических, ан-

тропоэкологических проблем, которые уси-
ливаются еще больше при слиянии городов 
в агломерации. В связи с этим устойчивое 
развитие городов приобретает особую ак-
туальность. Действия в этом направлении 
являются отражением одиннадцатой цели 
устойчивого развития и должны заключать-
ся в решении экологических проблем, воз-
никающих на городских территориях, соци-
альных проблем, особенно обостряющихся 
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с укрупнением городов, а также ряда ре-
сурсно-хозяйственных проблем и в целом 
должны соответствовать актуальным по-
требностям и запросам городских жителей.

Цель исследования: выявить особенно-
сти формирования городской окружающей 
среды в целях устойчивого развития, про-
анализировать наиболее значимые механиз-
мы устойчивости городской среды.

Материалы и методы исследования
К методам, применявшимся для напи-

сания данной статьи, относятся: аналити-
ческий метод, метод прогнозирования, ис-
следовательский, сравнительный методы, 
изучение научных статей и публикаций 
по теме. Материалами послужили опубли-
кованные исследования архитектурного 
бюро STRELKA CA, данные отчета Перво-
го международного форума «Устойчивое 
развитие и Города будущего: экономика, 
здоровье, экология». 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Направления развития устойчивой го-
родской среды, безусловно, будут отличать-
ся, например, в зависимости от климати-
ческой зоны, в которой расположен город, 
функций города, количества и плотности 
населения и ряда других факторов. В связи 
с этим мы будем рассматривать усреднен-
ные параметры для Российской Федерации, 
подходящие для крупных и крупнейших 
городов, в которых проживает большая 
часть населения и рассматриваемые про-
блемы проявляются наиболее сильно. Кли-
матическая зона расположения, выбранная 
нами – центральные регионы, поскольку 
ряд параметров может терять актуальность, 
например, в северных частях нашей страны, 
или приморских, в связи с особенностями 
уклада жизни, погодными условиями и т.п. 
Выявление параметров развития устойчи-
вой городской среды, необходимых для всей 
территории России, выходит за рамки мас-
штаба данного исследования.

Одним из основных показателей устой-
чивой городской среды, по нашему мнению, 
является экономическое развитие, посколь-
ку от него зависит функциональность со-
циального и экологического аспекта. Эко-
номическая составляющая устойчивого 
развития территории должна заключаться 
в применении экологичных малоотходных 
технологий, экономном использовании при-
родных ресурсов, в переработке и утилиза-
ции отходов. 

Для грамотного экономического раз-
вития городов необходима трансформация 
функциональной структуры. Функция – это 
профессия города, смысл его существо-
вания. Функциональная трансформация 
в данном случае – освобождение от став-
ших неуместными производств, переход 
от моно- к полифункциональности, что при-
ведет не только к более рациональному 
и грамотному использованию городских 
ресурсов, но и к решению многих социаль-
ных проблем [1]. Это особенно актуально 
для городов, имеющих монопрофильную 
промышленную специализацию. В услови-
ях финансово-экономических кризисов та-
кие города сталкиваются с серьезными эко-
номическими и социальными проблемами. 

Следующим важным направлением 
устойчивости городской среды является ее 
безопасность. Которая может проявлять-
ся в разных направлениях, таких как эко-
логическая безопасность, криминальная 
безопасность, безопасность движения 
и ряд других. Экологическая безопасность 
должна выражаться в соблюдении статьи 
42 Конституции РФ о праве каждого граж-
данина на благоприятную экологическую 
среду, в совершенствовании технологий ох-
раны окружающей среды, усилении эколо-
гического аудита на предприятиях.

Для соблюдения криминальной безопас-
ности должен учитываться ряд мер, предпо-
лагающих благоустройство общественных 
пространств городов. Среди них такие, 
как комфортное освещение, просматрива-
емость улиц и территорий дворов из окон 
ближайших зданий, отсутствие тупиков, 
неосвещенных пространств, непросматри-
ваемых участков. Возможно также нали-
чие навигационных элементов (указателей 
и проч.), которые могут использоваться 
гостями города и горожанами, впервые ока-
завшимися на какой-то территории.

Безопасность движения в целях созда-
ния устойчивой городской среды должна 
рассматриваться со стороны всех участни-
ков движения: и транспорта, и пешеходов, 
особенно учитывать интересы маломо-
бильных граждан. Для этого все выезды, 
повороты и съезды должны хорошо про-
сматриваться, не загораживаться растени-
ями, постройками, необходимо запретить 
размещение рекламных конструкций на до-
рожных знаках и светофорах. Важно также 
ограничение скорости движения автотран-
спорта в зависимости от планировочной 
роли улицы и приоритета транспортного 
или пешеходного движения [2]. Для мало-
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мобильных граждан необходимо исключить 
препятствия на пешеходных путях (крупные 
ямы, присутствие ступеней без пандусов, 
плохое освещение), приветствуется созда-
ние мест для кратковременного отдыха (ла-
вочки), площадок, обеспечивающих при не-
обходимости защиту от солнца, осадков. 

Последние десятилетия отмечается рост 
интереса к «умным городам». В основе их 
организации высокоэффективная эконо-
мика, внедрение информационных техно-
логий, которые через автоматизированные 
интеллектуальные системы управления по-
могают контролировать работу жилищно-
коммунального хозяйства, здравоохране-
ния, движение общественного транспорта 
и ряд других сфер деятельности. Все это 
в итоге способствует повышению качества 
управления городами и улучшению каче-
ства жизни населения.

Отдельным направлением формирова-
ния качественной городской среды должна 
стать архитектура. Современная архитекту-
ра практически не учитывает рекомендаций 
видеоэкологии. 

Гомогенная, агрессивная визуальная 
среда городов при сочетании дополни-
тельных факторов приводит к ухудшению 
зрения, повышению раздражительности, 
депрессивным состояниям. Поэтому необ-
ходима пропаганда новых подходов к про-
ектированию городской среды на стыке 
архитектуры и медицины [3]. Среди спо-
собов повышения качества визуальной сре-
ды и, как следствие, улучшения здоровья 
населения, можно назвать отказ от одно-
типности и гомогенности жилых и адми-
нистративных зданий, использование опре-
деленных цветовых сочетаний, небольших 
архитектурных «излишеств», например 
шпилей, башенок на крышах домов, мо-
заичных элементов, настенной живописи, 
эко-граффити, применение основ архитек-
турной бионики, озеленения.

Для полноценного функционирования 
городов и улучшения качества жизни горо-
жан необходима продуманная концепция 
озеленения. Зеленые насаждения выполня-
ют ряд очень важных и необходимых функ-
ций: способствуют очищению атмосфер-
ного воздуха от химических загрязнений, 
пыли, препятствуют шумовому загрязне-
нию, оздоравливают воздух за счет выде-
ления фитонцидов, формируют благопри-
ятный микроклимат, уменьшают тепловой 
эффект и т.д. В крупных городах не всегда 
получается обеспечить территории полно-
ценными парками, создать рекреационные 

зоны в каждом микрорайоне. Поэтому до-
полнительно возможно использование 
для подобных целей крыш жилых домов 
и офисных зданий, для размещения кон-
тейнерного озеленения в летние месяцы. 
Подобные парки могут быть использова-
ны сотрудниками предприятий для психо-
логической разгрузки в течение рабочего 
дня. Зеленые кровли могут использовать-
ся не только в летние месяцы, достаточно 
подобрать растения, которые могут расти 
в местном климате, отличающиеся устой-
чивостью и неприхотливостью. 

Для прогулок на свежем воздухе подоб-
ные парки могут использоваться в период 
кризисных ситуаций, которые проявились, 
например, в весенний период 2020 г. Во вре-
мя ограничений из-за риска заражения но-
вой инфекцией был введен режим само-
изоляции, в течение долгого периода люди 
какое-то время находились на замкнутой 
территории, покинуть которую можно было 
только при соблюдении ряда ограничений. 
При нахождении на небольшой площади 
квартиры продолжительное время, прак-
тическом отсутствии физических нагрузок 
и прогулок на свежем воздухе у населения 
отмечались проблемы со здоровьем, наблю-
дались психологические сложности суще-
ствования в подобном режиме. При разме-
щении подобного парка на кровле жилого 
дома на озелененную территорию могли 
бы иметь доступ только жители данного 
дома, что сократило бы возможность зара-
жения, способствовало оздоровлению на-
селения, решению ряда психологических 
проблем [4].

Озеленение крыш успешно применя-
ется в городах многих стран мира, напри-
мер в Великобритании, Дании, Австралии, 
Канаде, Китае и др. В подобных проектах 
необходимо сотрудничество городских вла-
стей и собственников зданий. От власти не-
обходимо введение субсидий на озеленение, 
внесение изменений в стандарты по строи-
тельству, владельцы зданий вкладывают ин-
вестиции в подобные проекты, повышают 
стоимость своей недвижимости. 

Несомненно, что обычные парки и скве-
ры должны занимать большие площади 
городов. Иногда по каким-либо причинам 
на территории невозможно заложить полно-
ценный парк, тогда возможно размещение 
дисперсного парка, который представляет 
собой разрозненный, но связанный общей 
концепцией, пешеходными и велодорожка-
ми парк. Еще один важный фактор, который 
часто упускается из виду, – это сезонное 
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использование территории парков. Необхо-
дима продуманная концепция организация 
досуга для всех времен года, не летних ме-
сяцев; зимой, например, возможна органи-
зация катка, беседок для зимних пикников, 
катание на лыжах, горках.

Одним из значимых механизмов устой-
чивого развития является солидарность 
жителей, общение, доброжелательные от-
ношения. Высотные здания приводят к раз-
общенности людей, а наличие у жителей 
общих интересов способствует улучшению 
качества придомовой территории и реше-
нию ряда социальных проблем, таких, на-
пример, как одиночество. Среди общих 
мероприятий можно выделить благоустрой-
ство территории, «субботники», участие 
в совместных проектах на «лучший подъ-
езд», совместное проведение праздников 
на территории микрорайона, например мас-
леничных или новогодних гуляний. Осо-
бенное значение в данном случае придает-
ся преемственности поколений, родители 
и старшее поколение могут вовлекать детей 
для совместно организованного облагора-
живания окружающего пространства, при-
домового или внутридомового, что способ-
ствует сплочению семьи, соседей и создает 
благоприятный социальный климат [5]. 

Устойчивость личности в моральном, 
социальном, психологическом плане также 
составляет основу устойчивого развития че-
ловечества. Особенно это касается молодого 
поколения, поскольку в детском, подрост-
ковом возрасте, когда происходит принятие 
(или непринятие) социальных норм того 
или иного общества, особенно важно, чтобы 
развитие ребенка было направлено в нужное 
русло, проходило среди позитивно настроен-
ных людей, которые своим примером могут 
увлечь молодое поколение, научить любить 
традиции наравне с принятием новшеств 
и перемен, когда это необходимо. Преем-
ственность поколений, благоприятный со-
циальный климат, неравнодушие к окру-
жающей среде важно для подрастающего 
поколения, поскольку именно ему предстоит 
поддерживать успешные решения современ-
ных проблем, находить новые способы фор-
мирования устойчивой городской среды [6].

Для улучшения комфортности город-
ской среды была разработана методика 
расчета индекса городов. На основе этой 
методики было проведено масштабное ис-
следование, в которое включены все города 
России (на 2018 г. – 1114 городов). Несколь-
ко городских пространств, среди которых 
жилье, деловая и досуговая инфраструкту-

ра, городское пространство, уличная сеть, 
озеленение, оцениваются по шести крите-
риям, таким как эффективность управле-
ния, безопасность, экологичность, комфорт-
ность, а также разнообразие, актуальность. 
Критерии оцениваются по шкале от одно-
го до десяти. Кроме того, для корректной 
оценки города были разделены на группы 
по численности населения, от крупней-
ших (от 1 млн чел.) до малых (5 тыс. чел.) 
и по климатическим условиям внутри соот-
ветствующей числовой группы. Разделение 
на подобные группы оправданно, поскольку 
не представляется возможным сравнивать 
приморские города юга нашей страны и се-
верные города или, например, исторический 
город Плес и Иннополис. 

Исходя из отобранных индикаторов 
и оценки каждого, максимальное значение 
индекса составило 360 баллов. Наиболее 
высокие показатели оказались у Москвы 
и Санкт-Петербурга. Целью подобного ис-
следования является изучение проблем 
каждого населенного пункта, определение 
первоочередных действий по улучшению 
качества окружающей городской среды. 
Исследование позволило выявить те пара-
метры, которые не дают расти другим по-
казателям, а также выяснить, насколько 
город удобен, безопасен, комфортен, опре-
делить наличие сервисов и услуг, кро-
ме того, выявить имеющийся потенциал 
для развития [7].

Итоговая цель проекта – повысить 
до 2024 г. на 30 % среднее значение индекса 
по городам России и сократить в два раза 
долю городов с неблагоприятной средой. 
Сейчас среднее значение по городам Рос-
сийской Федерации составляет 183 балла 
(максимальный в г. Москве – 283 балла). 
При недостижении подобных значений 
определение сфер, нуждающихся в помощи 
в первую очередь, уже имеет большое зна-
чение, поскольку будет определять направ-
ление развития города в ближайшие годы. 

Безусловно, всегда параллельно с объ-
ективными данными существуют и субъ-
ективные оценки различных показателей, 
которые невозможно оценить даже с помо-
щью социологических опросов, поскольку 
исследование мнения населения всегда про-
исходит выборочно, что означает необъек-
тивность полученных данных. Тем не менее 
выявление успешных и слабых параметров 
развития каждого конкретного города по-
зволит улучшить качество окружающей го-
родской среды, сделать город комфортным 
для большинства жителей. 
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Реализовать задуманное позволят дей-

ствия в рамках национальных проектов 
«Жилье и городская среда», «Безопасные 
и качественные автомобильные дороги» 
и «Экология».

В рамках проекта «Жилье и городская 
среда» предполагается увеличение объема 
ввода жилья в два раза, расселение аварий-
ного жилья, повышение качества городской 
среды, сокращение в два раза количества 
городов с неблагоприятной средой, благо-
устройство городских пространств. Эти 
идеи удачно дополняются реализацией про-
екта по благоустройству дорожной сети, 
что предполагает внедрение новых техни-
ческих требований и стандартов, автомати-
зированных технологий управления и кон-
троля дорожного движения. 

Благоустройство и улучшение качества 
городской среды невозможно без реализа-
ции национального проекта «Экология». 
Этот проект включает несколько направле-
ний, среди которых эффективное обраще-
ние с отходами производства и потребления, 
включая ликвидацию несанкционирован-
ных свалок, снижение уровня загрязнения 
атмосферного воздуха, повышение качества 
питьевой воды.

Значимая роль при этом отводится биз-
несу, которому предстоит стать более эко-
логически ответственным. Добиться этого 
возможно с помощью совершенствования 
законодательной базы. Это, с одной сторо-
ны, повысит природоохранные требования 
к предприятиям, с другой – появятся меры 
стимулирования перехода к экологически 
чистым технологиям. Планируется задей-
ствовать 7 тыс. предприятий.

Выводы
Городская среда представляет со-

бой особую систему, которая развивается 
по своим законам, сочетающим в себе за-
коны окружающей среды с социальными 
правилами, запросами, требованиями. Эта 
система открытая, динамичная, стреми-
тельно развивающаяся. Формирование 
устойчиво развивающейся городской сре-
ды является одной из целей устойчивого 
развития человечества. Устойчиво разви-
вающийся город основывается прежде все-
го на разнообразных отраслях экономики 
и полифункциональности. Стоит отметить, 
что экономически развитый город не озна-
чает автоматического удовлетворения всех 
запросов жителей. Так, помимо эконо-
мической устойчивости, городская среда 
должна удовлетворять потребности насе-

ления в безопасности, сохранении здоро-
вья, социализации и ряд других. 

Существование устойчивой городской 
среды возможно за счет умелого управле-
ния, благоустройства территории с целью 
улучшения криминогенной ситуации, без-
опасности и комфорта передвижения всех 
категорий граждан, в том числе маломо-
бильных. Крайне важна экологическая со-
ставляющая устойчивости с целью сохра-
нения окружающей природы и здоровья 
населения. Для комфортного существова-
ния граждан и устойчивого состояния го-
родской среды необходим чистый атмос-
ферный воздух и вода, наличие озелененных 
территорий. Серьезное влияние оказывает 
на здоровье городского населения архитек-
тура. Для полноценного развития города 
необходим также комфортный социальный 
климат. Таким образом, видно очень тесное 
переплетение механизмов устойчивости 
городской среды и удовлетворения потреб-
ностей населения города, разделить эти по-
зиции невозможно, но в итоге устойчиво 
развивающийся город – это город с устой-
чиво развивающимся обществом, посколь-
ку он существует для населения и благода-
ря ему.
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СОВОКУПНОЕ ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
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профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», Воронеж, e-mail: gdv555900@mail.ru

Представлен корреляционный анализ результатов многолетнего мониторинга грунтов урбанизирован-
ной территории, расположенной в г. Воронеж и подверженной интенсивному химическому загрязнению 
от аэродрома государственной авиации и испытательного комплекса ракет-носителей. Хорошо известен 
факт влияния рН на накопление и подвижность тяжелых металлов в грунтах. Однако обратное воздействие 
загрязнителей на изменение кислотности грунтов изучено не достаточно полно и имеет противоречивые 
результаты. Поэтому целью проведенных исследований стало установление совокупного влияния рН-
образующих загрязнителей (катионов тяжелых металлов и нитрат-анионов кислот) на изменение кислотно-
сти грунтов различных типов и степени их урбанизированности. На первом этапе работы было установлено, 
что в условиях постоянной и значительной техногенной нагрузки на изменение рН грунтов основное влия-
ние оказывают масштабы залповых выбросов и их химический состав. В то же время способность грунтов 
к саморегенерации обусловлена в большей мере их природой: наиболее устойчивыми являются гумуси-
рованные, хорошо сохранившие свои природные свойства. Корреляционный анализ между содержанием 
тяжелых металлов, нитрат-ионов и рН в грунтах ожидаемо дал противоречивые результаты. Однако удалось 
установить, что все исследуемые грунты можно разделить на две группы по соотношению содержания в них 
тяжелых металлов и нитрат-ионов. Подщелачивание грунтов возможно только при превышении уточненно-
го суммарного показателя загрязнения грунтов тяжелыми металлами коэффициента концентрации нитрат-
ного азота в 20 раз. При этом такое соотношение соблюдается во всех точках пробоотбора (кроме точек 
с аномальным загрязнением грунтов вблизи свалки твердых бытовых отходов и комплекса металлургиче-
ского производства) и не зависит от типа и степени урбанизированности грунта, функциональной зоны про-
боотбора и удаления контролируемых точек от основных источников выбросов. 

Ключевые слова: загрязнение грунтов, кислотность грунтов, тяжелые металлы, нитраты, авиационно-
космическая деятельность

COMBINED EFFECT OF HEAVY METALS AND NITRATE NITROGEN  
ON CHANGES IN SOIL ACIDITY IN URBAN AREAS

Kochetova Zh.Yu., Umivakin V.M., Kozlov A.T.,  
Larionov A.N., Polivaev O.I., Gedzenko D.V.

Military Educational-Research Centre of Air Force «Air Force Academy named alter professor  
N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin», Voronezh, e-mail: gdv555900@mail.ru

The results of correlation analysis of long-term monitoring of soils of urbanized territories located in Voronezh 
and subject to intense chemical contamination from a military airfield and a test complex of launch vehicles are 
presented. The effect of pH on the accumulation and mobility of heavy metals in soils is well known. However, 
the reverse effect of pollutants on changes in soil acidity has not been fully studied and has conflicting results. The 
aim of the research was to determine the combined effect of pH-forming pollutants (heavy metal cations and nitrate 
anions) on changes in the acidity of various soil types and the degree of their urbanization. It was found that under 
conditions of constant and significant anthropogenic load, changes in soil pH are mainly affected by the scale of 
salvo emissions and their chemical composition. At the same time, the ability of soils to regenerate themselves 
is largely due to their nature: the most stable are the humus-rich, well-preserved natural properties. As expected, 
the correlation analysis between the content of heavy metals, nitrate ions, and pH in soils yielded contradictory 
results. However, it was found that all the studied soils can be divided into two groups according to the ratio of the 
content of metals and nitrate ions in them. Soil alkalinization is possible only if the specified total indicator of soil 
contamination with heavy metals exceeds the concentration coefficient of nitrate nitrogen by 20 times. This ratio is 
observed at all sampling points (with the exception of points with abnormal soil contamination near a solid waste 
dump and a metallurgical production complex) and does not depend on the type and degree of soil urbanization, the 
functional sampling zone, and the removal of controlled points from the main sources of emissions.

Keywords: soil pollution, soil acidity, heavy metals, nitrates, aerospace activities

Хорошо изучено влияние показателя 
кислотности (рН) почв и грунтов (далее 
«грунтов») на образование различных форм 
металлосодержащих соединений с раз-
личной степенью подвижности. В трудах 
Глазовской М.А., Ефимова В.Н. описаны 

действующие в грунтах механизмы, при-
водящие к трансформации техногенных 
потоков тяжелых металлов (ТМ): почвы 
с тяжелым гранулометрическим составом, 
высоким содержанием гумуса, характеризу-
ющиеся нейтральным или слабощелочным 
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рН, способствуют переходу металлов в ма-
лоподвижные и неподвижные (хелатные) 
формы, снижают их миграционную способ-
ность. В почвах с легким гранулометриче-
ским составом, рН < 5 и низким содержа-
нием гумуса мобильность ТМ повышается, 
что негативно сказывается на экологиче-
ской ситуации [1; 2]. В диссертации Даба-
хова М.В. отмечается, что подвижность ТМ 
в грунтах тесно связана со свойствами жид-
кой фазы: при рН ≥ 7 (зона чернозема) она 
незначительна; в кислых и сильнокислых 
средах (характерно для таежно-лесной по-
чвы, подзола) мобильность металлов воз-
растает [3]. В работе Корчагиной К.В. отме-
чается, что рост рН приводит к увеличению 
прочности соединений ТМ с почвенными 
компонентами [4].

Обратное воздействие накопления ТМ 
в грунтах на изменение их рН изучено 
мало. При этом получены противоречивые 
выводы, так как результаты исследований 
зависят от множества факторов, которые 
сложно учесть в реальных условиях (приро-
да грунтов, степень их преобразованности, 
природа и соотношение концентраций всех 
загрязнителей, прямо или косвенно влияю-
щих на рН и др.) [5; 6].

Цель исследования: исследование вли-
яния загрязнения рН-определяющими ком-
понентами грунтов различной природы 
на изменение их кислотности.

Материалы и метод исследования
Исследования проводили в течение 

одиннадцати лет на территории авиаци-
онно-ракетного кластера, расположенного 
в г. Воронеж и включающего аэродром го-
сударственной авиации «Балтимор», испы-
тательный комплекс ракет-носителей АО 
«Конструкторское бюро химавтоматики» 
(«КБХА»), промышленную, рекреацион-
ную и селитебную зоны. На территории 
площадью 176 км2 отбирали в 12 контроль-
ных точках пробы грунтов глубиной 
до 30 см 2–4 раза в год. Карта-схема точек 
пробоотбора и методики представлены в ра-
боте, опубликованной ранее [7]. 

Результаты мониторинга рассматри-
вали, сгруппировав участки отбора проб 
по функциональным признакам и с учетом 
преобладающих типов грунтов. Такой под-
ход дает возможность использовать пока-
затель кислотности грунтов в качестве од-
ного из критериев оценки экологической 
ситуации на исследуемой территории. Надо 
отметить, что типы грунтов исследуемо-
го района характеризуются значительным 

разнообразием. Во всех функциональных 
зонах, кроме рекреационной и некоторых 
участков селитебной зон, приповерхност-
ные отложения имеют техногенное проис-
хождение. На первом этапе исследований 
в каждой контрольной точке устанавлива-
ли превалирующий тип грунтов, степень 
их преобразованности, основные физико-
химические характеристики. Кислотность 
солевой вытяжки грунтов устанавливали 
с применением рН-метра. 

К основным рН-определяющим за-
грязнителям грунтов авиационно-ракет-
ного кластера относятся следующие ком-
поненты: тяжелые металлы (свинец Pb, 
марганец Мn, цинк Zn, кадмий Cd, медь 
Cu, никель Ni), нитрат- и нитрит-ионы 
(NO3

- и NO2
-) [8]. ТМ в грунтах опреде-

ляли с применением атомно-абсорбци-
онного спектрометра «Квант-Z-ЭТА-1»; 
совместное содержание NO3

- NO2
- в пере-

счете на нитрат-ион измеряли с помощью 
спектрофотометра «Юнико 1201». Приме-
няемые методики определения загрязните-
лей грунтов аттестованы в установленном 
порядке. Средства измерений в соответ-
ствии с требованием законодательства РФ 
в области обеспечения единства измерений 
включены в Госреестр и прошли поверку 
(ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
Воронежской области»). 

Уточненный суммарный показатель за-
грязнения грунтов тяжелыми металлами 
SТМ рассчитывали по формуле, приведенной 
в работе [9]. В этой же работе представлены 
ранги уровней загрязнения грунтов авиаци-
онно-ракетных кластеров приоритетными 
загрязнителями. Этот показатель отличает-
ся от общепринятого тем, что учитывает все 
загрязнители независимо от соотношения 
их фактических концентраций с фоновыми. 
Поэтому SТМ является более точным и чув-
ствительным показателем суммарного за-
грязнения грунтов урбанизированных тер-
риторий, подвергающихся разнообразному 
техногенному воздействию.

Корреляционный анализ между содер-
жанием загрязнителей грунтов и измене-
нием их рН проводили по ранговому ко-
эффициенту Спирмена, применяющемуся 
для исследования распределений, отличных 
от нормальных [10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Охарактеризовать в целом кислотно-ос-
новные свойства почв/грунтов на террито-
рии возможно на основе анализа распреде-
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ления рН по рангам (рисунок). Полученное 
распределение отличается асимметрией, 
связанной с преобладанием значений, со-
ответствующих щелочному показателю 
среды с рН > 7,5 в отдельные годы наблю-
дений, соответствующие залповым выбро-
сам испытательного комплекса, началу ре-
конструкции взлетно-посадочной полосы 
аэродрома. Примерно одинаковое количе-
ство проб соответствует рангам кислотно-
сти грунтов {слабо кислые + нейтральные} 
(40,9 %) и {слабо щелочные + щелочные} 
(50,6 %). Эти данные уточняют и расширя-
ют ранее полученные сведения о преобла-
дании нейтральных и слабокислых грунтов 
на территории г. Воронеж и свидетельству-
ют о высокой и разнообразной техноген-
ной нагрузке, которую испытывают грунты 
на изученной территории. 

В результате одиннадцатилетнего геомо-
ниторинга установлено, что во всех точках 
отбора грунтов рН снижается, за исключе-
нием территории комплекса металлургиче-
ского производства. Серые лесные почвы, 
характерные для территории комплекса, 
изначально имеют высокое значение рН, 
близкое к нейтральному. Среднее значение 
рНср грунтов комплекса металлургического 
производства за истекший период состави-
ло 7,6 ± 2,5 ед. 

На территории испытательного ком-
плекса ракет-носителей с сильно преоб-
разованными грунтами кислотность сни-
зилась на 1,3 ед. рН. Среднее значение 
рНср в этой точке составляет 7,2 ± 1,4. 

Здесь же надо отметить постоянное макси-
мальное содержание в грунтах нитрат-ио-
нов (до 22 значений фоновых концентраций, 
равных 0,0223 ± 0,0089 мг/кг). Это объясня-
ется тем, что нитраты являются продуктами 
трансформации оксидов азота, выделяю-
щихся в больших количествах при огневых 
испытаниях двигателей ракет-носителей. 

В рекреационной и селитебной зо-
нах рН чернозема уменьшился на 1,3 ед. 
при среднем значении рНср = 7,2 ± 1,2; су-
песи – на 1,1 ед. (рНср = 7,1 ± 1,2); в грун-
тах с преобладающим содержанием су-
глинков кислотность понизилась на 2,3 ед. 
при среднем значении 7,3 ± 2,2. 

Проведенные многолетние исследова-
ния показывают, что на значение рН грунтов 
в районах с высокой техногенной нагрузкой 
главное влияние оказывают масштабность 

и химический состав близлежащих источ-
ников выбросов. Буферная емкость грун-
тов, зависящая в первую очередь от числа 
минеральных компонентов почвенного 
профиля и содержания гумуса, в условиях 
постоянной и интенсивной нагрузки ниве-
лируется. При залповых выбросах харак-
тер изменения рН грунтов на прилегающих 
территориях к комплексу металлургическо-
го предприятия, испытательного комплекса 
ракет-носителей идентичен и не зависит 
от природы грунтов. Затем следует длитель-
ное (на протяжении нескольких лет) вос-
становление исходных кислотно-основных 
свойств грунтов. При этом скорость саморе-
генерации для различных типов грунтов зна-

Характеристика распределения значений рН грунтов на исследуемой территории (2007–2017 гг.)
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чительно различается. Анализ многолетних 
результатов наблюдений позволил устано-
вить, что на способность грунтов к саморе-
генерации значительно влияют их исходные 
свойства и преобладающий тип. Наиболее 
длительное восстановление рН после залпо-
вых выбросов характерно для обедненных 
гумусом грунтов с нарушенным естествен-
ным покровом. Так, за пятилетний период 
рН урбанозема на территории комплекса 
металлургического производства восста-
новился от 9,2 ед. рН до 8,2 (при исходном 
значении рН = 7,4), тогда как на прилегаю-
щей к комплексу территории в зоне серых 
лесных почв восстановление рН произошло 
полностью (от 9,1 до 7,2 ед. рН).

В целом на всей исследуемой территории 
происходит постепенное снижение показа-
теля кислотности грунтов, что характерно 
для городских агломератов с интенсивным 
химическим воздействием на депониру-
ющие среды. В селитебной зоне в точках 
отбора проб, удаленных от главных источ-
ников выбросов и в большей мере сохра-
нивших свой естественный почвенный по-
кров, наблюдается равномерное снижение 
показателя кислотности: за 11 лет в среднем 
он уменьшился на 12 %. На территории ис-
пытательных стендов ракет-носителей рН 
уменьшился на 18,5 %.

Одним из основных факторов, влияю-
щим на подвижность металлов, является 
рН грунтов. Это влияние взаимное: обра-
зующиеся комплексы и гидроксиды ТМ 
частично растворимы, их растворимость 
возрастает с увеличением содержания 
влаги в грунтах, при этом рН среды так-
же должен увеличиваться. Одновременно 
образующиеся в грунтах соли ТМ (в том 
числе, изученные нитраты) при гидроли-
зе обусловливают кислую реакцию среды. 
Поэтому при высоком загрязнении грунтов 
нитратами повышение концентрации ТМ 
должно приводить к закислению грунтов 
и, следовательно, к увеличению подвиж-
ности металлов. 

На практике же корреляционная связь 
концентрации тяжелых металлов и ни-
трат-ионов с рН грунтов характеризуется 
высоким разбросом значений RS и может 
проявлять различные направления незави-
симо от уровня загрязнения и типа грунтов, 
функциональной зоны и интенсивности 
химического загрязнения грунтов. Однако 
если рассматривать соотношения среднего 
суммарного показателя загрязнения грунтов 
тяжелыми металлами к средней концентра-
ции нитратов с учетом техногенного фона, 

то наблюдается интересная зависимость: 
все точки отбора проб по характеру измене-
ния рН и направленности корреляционной 
связи между SМЕТ от рН среды делятся 
на две группы (таблица). 

К первой группе относятся грунты, 
в которых всегда соблюдается соотноше-
ние уточненного суммарного показателя 
загрязнения грунтов тяжелыми металлами 
к коэффициенту концентрации загрязнения 
грунтов нитратным азотом SМЕТ:(СNO3/ 
ФNO3)ср < 20. Для них характерны слабо-
кислые, слабощелочные или нейтральные 
значения рН, не выходящие за пределы нор-
мы для преобладающих типов грунтов. Тес-
нота связи между содержанием металлов 
и рН среды, как правило, имеет отрицатель-
ное направление. 

Вторую группу составляют грунты с вы-
соким превалированием тяжелых металлов 
над концентрацией нитратов (SМЕТ:(СNO3/ 
ФNO3)ср > 20). Здесь разброс рН грунтов 
изменяется от кислых до щелочных значе-
ний, но для всех проб (независимо от места 
их отбора) характерна положительная связь 
между уточненным суммарным показате-
лем и рН среды.

Установлено, что при незначительно по-
вышенном содержании NO3- в грунтах уве-
личение концентрации тяжелых металлов 
может приводить к их подкислению, что со-
гласуется с ранее полученными данными. 
При этом рН грунтов изменяется от слабо 
кислого до слабо щелочного, не выходя 
за установленные нормы для исследуемых 
типов грунтов. 

При превалирующем содержании ме-
таллов в грунтах происходит их подщела-
чивание, при этом рН может отклоняться 
от нормы. Это объясняется тем, что при вы-
сокой и постоянной нагрузке грунтов тяже-
лыми металлами увеличивается содержа-
ние их водорастворимой формы, снижается 
доля адсорбционно-связанных тяжелых ме-
таллов. Для исследуемых тяжелых метал-
лов и нитрат-ионов установлено, что под-
щелачивание грунтов начинается, когда их 
суммарное содержание превышает содер-
жание нитратов более чем в 20 раз (харак-
терно для комплекса металлургического 
производства, где концентрации металлов 
превышают фоновые в десятки раз, а так-
же реконструируемого аэродрома и при-
легающих к ним территорий из-за прово-
димых строительных работ, перемещения 
больших объемов грунтов, использования 
при строительстве новой взлетно-посадоч-
ной полосы привозного грунта). 
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Из всех исследуемых в работе точек от-

бора проб не подчиняются полученному 
соотношению грунты на территории по-
селка Малышево (вблизи свалки твердых 
бытовых отходов) [7]. Для более точного 
установления влияния содержания загряз-
нителей на рН грунтов урбанизированных 
территорий необходимо знать полный каче-
ственный и количественный состав загряз-
нителей, которые могут влиять на показа-
тель кислотности среды. 

Заключение 
На динамику рН поверхностного слоя 

грунтов в условиях интенсивного и разноо-
бразного техногенного воздействия не ока-
зывает влияние тип преобладающих грун-
тов. При исследовании техногенного 
изменения рН грунтов необходимо в пер-
вую очередь рассматривать совокупное раз-
нонаправленное влияние рН-образующих 
загрязнителей и интенсивность загрязне-
ния грунтов. Полученные корреляционные 
зависимости позволяют прогнозировать 
уменьшение или рост значений рН грунтов 
под воздействием определенных источни-
ков выбросов с различным соотношением 
тяжелых металлов и оксидов, преобразую-
щихся в грунтах в анионы сильных кислот. 
Напротив, зная характер зависимости из-
менения показателя кислотности грунтов, 
можно прогнозировать природу преоблада-
ющих загрязнителей.
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СОСТАВ КУЛЬТИВИРУЕМЫХ БАКТЕРИЙ РАЗЛИЧНЫХ 
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ГРУПП И ИХ ЧИСЛЕННОСТЬ  

В ТЕРМАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКАХ ГОРЯЧАЯ СОПКА, КАМЧАТКА
1Лебедева Е.Г., 2Харитонова Н.А., 1Брагин И.В., 3Челноков Г.А.

1ФГБУН «Дальневосточный геологический институт ДВО РАН», Владивосток,  
e-mail: microbiol@mail.ru;

2ФГБОУВБ «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», Москва;
3ФГБУН «Геологический институт РАН», Москва

Проведено исследование химического состава, а также распространения, структуры и количества раз-
нообразных экофизиологических групп микроорганизмов, участвующих в биогеохимических превращениях 
различных элементов (таких как углерод, азот, сера, железо, марганец, кремний) в термальных источниках 
и микробных матах Горячая сопка, Камчатка. Установлено, что термальные источники являются теплыми 
(34,5 °С) слабощелочными водами и обладают невысокой минерализацией. В составе катионов и анионов 
преобладают натрий-, кальций-, кремний-, сульфат-, хлорит- и гидрокарбонат-ионы. В микробиоценозе 
термальных вод и микробных матов выявлены небольшой состав экофизиологических групп бактерий, их 
низкая численность и небольшое разнообразие, что связано с низкими концентрациями органического ве-
щества. Отмечены более высокие количественные показатели микрофлоры различных экофизиологических 
групп в микробных матах. В структуре сообществ термальных вод преобладали гетеротрофные нитрифици-
рующие, сапрофитные и силикатные микроорганизмы, осуществляющие процессы окисления органических 
веществ, соединений азота до нитритов и нитратов и участвующие в растворении силикатных минералов. 
В микробных матах показано доминирование в составе сообществ сапрофитных гетеротрофных бактерий, 
осуществляющих окисление органических веществ, хемолитотрофных тионовых микроорганизмов, уча-
ствующих в геохимических процессах окисления сульфидов до сульфатов, и бактерий-аммонификаторов, 
утилизирующих органические вещества, обогащенные азотом. Также были многочисленны бактерии, окис-
ляющие железо и марганец. Выявлено преобладание в изученных объектах грамположительных, образую-
щих споры палочковидных бактерий, способных утилизировать разнообразные углеродные субстраты. Вы-
явлено, что в термальных водах наибольшее распространение имели грамположительные палочки Bacillus 
sp. и Arthrobacter sp., в микробных матах обнаружены крупные и мелкие палочки Bacillus sp., Pseudomonas 
sp., Paenibacillus sp. Microbacterium sp. с различным устройством клеточной стенки. Выделенные изоляты 
перспективны в биотехнологии.

Ключевые слова: термальные воды, состав, физиологические группы, бактерии, биоразнообразие, численность, 
Горячая сопка, Камчатка

COMPOSITION OF CULTIVATED BACTERIA OF DIFFERENT  
PHYSIOLOGICAL GROUPS AND THEIR NUMBER  

IN THERMAL SOURCES GORYACHAYA SOPKA, KAMCHATKA
1Lebedeva E.G., 2Kharitonova N.A., 1Bragin I.V., 3Chelnokov G.A. 

1Far East geological Institute, FEB RAS, Vladivostok, e-mail: microbiol@mail.ru;
2Moscow state University named after M.V. Lomonosov, Moscow;

3Geological institute RAS, Moscow

The study of the chemical composition, as well as the distribution, structure and number of various 
ecophysiological groups of microorganisms involved in the biogeochemical transformations of various elements 
(carbon, nitrogen, sulfur, iron, manganese, silicon) in thermal springs and microbial mats Goryachaya Sopka, 
Kamchatka. It was found that thermal springs are warm (34.5 °C), slightly alkaline waters and have low mineralization. 
Sodium, calcium, silicon, sulfate, chlorite and bicarbonate ions predominate in the composition of cations and 
anions. In the microbiocenosis of thermal waters and microbial mats, a small composition of the ecophysiological 
groups of bacteria, their low abundance and low diversity, was revealed, which is associated with low concentrations 
of organic matter. Higher quantitative indicators of microflora of various ecophysiological groups in microbial mats 
were noted. The structure of thermal water communities was dominated by heterotrophic nitrifying, saprophytic, and 
silicate microorganisms that oxidize organic substances, nitrogen compounds to nitrites and nitrates and participate 
in the dissolution of silicate minerals. In microbial mats, the dominance in the composition of communities of 
saprophytic heterotrophic bacteria carrying out the oxidation of organic substances, chemolithotrophic thionic 
microorganisms participating in the geochemical processes of the oxidation of sulfides to sulfates and bacteria-
ammonifiers, utilizing organic substances enriched with nitrogen. Bacteria that oxidize iron and manganese 
were also abundant. The predominance of gram-positive, spore-forming rod-shaped bacteria capable of utilizing 
a variety of carbon substrates was revealed in the studied objects. It was found that gram-positive Bacillus sp. 
and Arthrobacter sp. were most common in thermal waters, and large and small Bacillus sp., Pseudomonas sp., 
Paenibacillus sp. and Microbacterium sp. with different cell wall structures were found in microbial mats. The 
isolated isolates are promising in biotechnology.

Keywords: thermal waters, composition, physiological groups, bacteria, biodiversity, abundance, Goryachaya Sopka, 
Kamchatka
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Камчатка – уникальный в масштабе 

Земли район проявления современного вул-
канизма. По количеству и разнообразию 
термальных источников Камчатка не срав-
нится ни с одной из крупных курортных 
зон России. «Известно, что термальные 
источники являются местами активной 
деятельности микроорганизмов, которые 
участвуют в продукции и деструкции ор-
ганического вещества, трансформации га-
зов, образовании биологически активных 
веществ». «Огромно их значение в созда-
нии лечебного фактора минеральных вод 
и в процессах самоочищения». «Микро-
организмы различных физиологических 
групп выступают в роли индикаторов состо-
яния окружающей среды» [1, 2]. «Микроб-
ные маты представляют собой автономные 
сообщества с тесным взаимодействием тро-
фических групп, где присутствуют и про-
дукционная ветвь углеродного цикла, осу-
ществляемая фототрофными бактериями, 
и деструкционная ветвь, осуществляемая 
различными группами бактерий» [3]. «Ис-
следование микробных сообществ, ассоци-
ированных с высокотемпературными эколо-
гическими нишами, представляет интерес 
как для фундаментальной микробиологии, 
в том числе эволюционной, поскольку мно-
гие обитающие в этих условиях микроорга-
низмы относятся к эволюционно древним 
ветвям термофильных бактерий и архей, 
так и для решения биотехнологических за-
дач». «Российскими микробиологами были 

получены приоритетные данные об актив-
ности и составе сообществ лито- и органо-
трофных термофильных бактерий и архей 
некоторых высокотермальных источников 
Камчатки» [4–6]. Основные микробиологи-
ческие исследования выполнены в кальдере 
Вулкана Узон, на Восточном термальном 
поле, а изучение микроорганизмов в тер-
мальных источниках Горячая сопка практи-
чески не проводилось [7].

В связи с тем, что данные по составу 
микроорганизмов в термах Горячая соп-
ка в литературе не представлены, целью 
работы было изучить распределение, со-
став и численность основных экофизио-
логических групп бактерий, участвующих 
в основных биогеохимических циклах эле-
ментов в термальных источниках Горячая 
сопка, Камчатка.

Материалы и методы исследования
Исследованию подвергались теплые 

воды источников и микробные сообщества, 
образованные по месту их излива. Микроб-
ные маты представляли собой тонкие воло-
сообразные нити темно-зеленого цвета тол-
щиной 0,5–1 см, которые были образованы 
в местах стекания подземных термальных 
источников. Термальные источники распо-
ложены в долине реки Паратунка на северо-
восточном склоне сопки Горячая на полуо-
строве Камчатка (рис. 1). Температура воды 
в источниках и в месте отбора микробных 
матов составляла 34,5 °С.

Рис. 1. Карта-схема расположения термальных источников Горячая сопка  
на полуострове Камчатка, Дальний Восток России
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Пробы термальных вод набирали 

стерильно из скважины в стеклянную 
стерильную тару таким образом, чтобы 
не оставалось пузырьков воздуха. Отби-
рали три бутылки по 500 мл с одного ме-
ста. Сбор микробных матов производили 
стерильно в емкости из пластика (200 мл), 
затем заливали термальной водой и вы-
держивали в холодильнике не более 12 ч. 
Для изучения морфологии бактериальных 
матов использовали формалин для фик-
сации проб биоматериала. В микробных 
матах определяли только состав хемо-
литотрофных и гетеротрофных микроб-
ных сообществ. Пробы биоматериала 
(воды, биоматов) отбирали в сентябре 
2015 г. Температуру, минерализацию, рН 
(химически нестойкие параметры) под-
земных вод измеряли при отборе био-
проб с использованием портативных при-
боров. Анализ воды на катионы, анионы 
производили стандартными методами. 
Химический анализ образцов проведен 
в аналитическом центре Дальневосточно-
го геологического института ДВО РАН. 
Выращивание и определение различных 
групп микроорганизмов производили 
с использованием методов классической 
микробиологии [8]. Количество экофи-
зиологических групп микрофлоры учи-
тывали методом Коха и предельных раз-
ведений [9]. Подсчет наиболее вероятной 
численности бактерий методом предель-
ных разведений осуществляли по таблице 
Мак-Креди с составлением числовой ха-
рактеристики. Использовали три повтора 
разведений. Подсчет колониеобразующих 
единиц (КОЕ) бактерий на твердых средах 
осуществляли в трех чашках Петри одного 
разведения, находя их среднее количество.

Число различных экофизиологических 
групп микробов выявляли на разнообраз-
ных селективных питательных средах [10], 
подобранных заранее. Количество азотфик-
сирующих микроорганизмов подсчитыва-
ли на элективной среде Эшби (г/л): ман-
нит – 20, К2НРO4 – 0,2, MgSO4×7H2O – 0,2, 
NaCl – 0,2, K2SO4 – 0,2, СаСО3 – 5,0, дис-
тиллированная вода – 1000 мл, агар-агар – 
15. Численность аммонифицирующих 
бактерий определяли на среде Зенгена, ко-
личество автотрофных нитрифицирующих 
бактерий устанавливали на средах Сориано 
и Уокера и Уотсона и Менделя, нитрифи-
цирующих гетеротрофных бактерий выяв-
ляли на среде, содержащей (г/л): сухой пи-
тательный агар – 3,5, (NH2)SO4 – 0,5, вода 
дистиллированная – 1000 мл, агар-агар – 15. 

Численность микроорганизмов, способных 
к денитрификации, подсчитывали на элек-
тивной среде, разработанной Гильтаем (г/л): 
KNO3 –2,0, аспарагин – 1,0, КН2РО4 – 2,0 г, 
МgSО4×7H2O – 2,0, СаСl2 – 0,2, FеСl3 – сле-
ды, лимоннокислый натрий – 5,0 г, агар-
агар – 15, дистиллированная вода – 1000 мл. 
Микроорганизмы, способные к сульфатре-
дукции и хемолитотрофному восстанов-
лению сульфидов (тионовые), учитывали 
на жидких средах Бейринка и Постгейта 
С с добавлением лактата натрия в качестве 
акцептора электронов. Количество бакте-
рий, окисляющих железо и марганец гете-
ротрофно, устанавливали в соответствии 
с методикой по Крумбейн [10]. Численность 
автотрофных микроорганизмов, способных 
окислять железо, выявляли на элективной 
среде Летена, восстанавливающих железо 
и марганец гетеротрофных микробов учи-
тывали на среде, разработанной Бромфиль-
дом [8]. Количественное распространение 
сапрофитных микробов, растущих гетеро-
трофно, устанавливали на модифицирован-
ной среде Yochimizu, Kimura. Микрофлору, 
способную к росту только в анаэробных 
условиях, культивировали в специальных 
анаэробных контейнерах с созданием ана-
эробной атмосферы. Микроорганизмы вы-
ращивали в течение 5–14 суток в термо-
статах при температуре 34 °С. Особенности 
устройства клеточных стенок микробов 
выявляли с использованием метода Грама. 
Способность к образованию спор, морфо-
логию колоний и клеток, их размеры, спо-
собность к движению изучали при помощи 
светового микроскопа AxioStar plus (Carl 
Zeiss, Германия). Определение гетеротроф-
ных сапрофитных микробов до рода и из-
учение их свойств осуществляли по опреде-
лителю бактерий Берджи.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование химического содержимо-
го подземных вод выявило, что термы Го-
рячая сопка относятся к теплым (34,5 °С), 
нейтральным (рН = 7,96), имеют невысо-
кую минерализацию (650 мг/л) (табл. 1). 
Исследуемые термальные подземные воды 
являются кальциево-натриевыми, хлорид-
но-сульфатными, умеренно кремнистыми. 
В составе катионов термальных вод Горячая 
сопка отмечены повышенные концентрации 
натрия (105,0 мг/л), кальция (36,65 мг/л), 
кремния (21,71 мг/л). Содержание магния 
и калия низкое (табл. 1). Среди анионов 
в подземных водах преобладали сульфат- 
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(236,0 мг/л), хлорит- (54,9 мг/л) и гидро-
карбонат-ионы (22,27 мг/л). Концентрации 
брома и фтора низкие (табл. 1).

Согласно бактериологическим иссле-
дованиям, в теплых водах и микробных 
матах источника Горячая сопка обнаруже-
ны невысокий состав экофизиологических 
групп микробиоты (7–8 из 14) и их низкое 
количество (табл. 2). Аналогичные низ-
кие концентрации бактерий и небольшой 
состав микрофлоры характерны для раз-
личных подземных вод Дальневосточного 
региона России [11, 12]. Возможно, низ-
кие концентрации органического веще-
ства в термальных водах ограничивали 
рост численности бактерий. В подземных 
водах в структуре сообществ преобла-
дали гетеротрофные нитрифицирующие 
(1,3×103 КОЕ/см3), сапрофитные гетеро-

трофные (4,0-8,6×104 КОЕ/см3) и силикат-
ные бактерии (1,4×102 КОЕ/см3) (табл. 2). 

Присутствие данных физиологических 
групп в подземных водах свидетельствует 
об окислении ими органических и содер-
жащих азот соединений до нитритов и ни-
тратов, а также о растворении силикатных 
минералов при участии микрофлоры. Чис-
ленность анаэробных форм сапрофитных 
бактерий немного превышала число аэроб-
ных, что свидетельствует о восстановитель-
ных условиях подземных вод (табл. 2). Са-
профитные бактерии формировали на среде 
YK преимущественно светло-бежевые, ма-
товые, блестящие, а также молочного цве-
та колонии диаметром 2–6 мм. Преоблада-
ющее число бактерий являлись крупными 
грамположительными палочками различ-
ной длины (рис. 2).

Таблица 1
Физико-химический состав терм Горячая сопка, Камчатка

Катионы, мг/л
B Ca K Mg Na Si

2,55 36,65 1,60 0,37 105,0 21,71
Анионы, мг/л

HCO3
- F- Cl- Br- NO3

- SO4
2-

22,27 1,52 54,9 0,05 2,01 236,0
Температура, °С рН Минерализация

34,5 7,96 650 мг/л

Таблица 2
Количественное распределение разнообразных экофизиологических групп микробиоты  

в термальных источниках Горячая сопка, Камчатка

Экофизиологические группы: Теплые воды Микробный мат
Аэробные сапрофитные гетеротрофы, КОЕ/см3 4,0×102 1,7×104

Анаэробные сапрофитные гетеротрофы, КОЕ/см3 8,6×102 7,4×104

Фиксирующие азот, КОЕ/см3 0 0
Аммонифицирующие, КОЕ/см3 0 1,0×103

Автотрофные нитрифицирующие 0 0
Гетеротрофные нитрифицирующие, КОЕ/см3 1,3×103 0
Осуществляющие денитрификацию 0 0
Тионовые, кл/см3 0,4×102 6,3×103

Сульфатредуцирующие, кл/см3 0 2,9×102

Железоокисляющие, КОЕ/см3 0,1×101 3,4×102

Марганецокисляющие, КОЕ/см3 0,9×101 4,7×102

Железовосстанавливающие, КОЕ/см3 0 0
Марганецвосстанавливающие, КОЕ/см3 0 0
Силикатные бактерии, КОЕ/см3 1,4×102 2,8×102
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                а)                б)               в) 

Рис. 2. Морфология клеток гетеротрофных сапрофитов изолированных теплых источников 
Горячая сопка, Камчатка (а – бактерии из подземных вод, б, в – из микробных матов)

Численность гетеротрофных и хемоли-
тотрофных бактерий в микробных матах 
была выше, чем в подземных водах, в сред-
нем на два порядка, но не достигала высо-
ких значений (табл. 2). В микробных матах 
по численности преобладали сапрофитные 
аэробные и анаэробные гетеротрофные 
бактерии (1,7–7,4×104 КОЕ/см3), тионо-
вые (6,3×103 кл/см3), аммонифицирующие 
(1,0×103 КОЕ/см3), железо- и марганецо-
кисляющие (3,4–4,7×103 КОЕ/см3), суль-
фатредуцирующие (2,9×102 кл/см3) и сили-
катные микроорганизмы (2,8×102 КОЕ/см3),  
что свидетельствует об участии микро-
организмов в биогеохимических циклах 
углерода, серы, железа, марганца, крем-
ния. В геохимических превращениях угле-
рода отмечено доминирующее участие ге-
теротрофных сапрофитов, проявляющих 
анаэробный рост, что говорит об окис-
лении органических соединений. В ци-
кле серы численность хемолитотрофных 
тионовых бактерий в микробных матах 
преобладала и составляла 6,3×103 кл/см3. 
«Известно, что тионовые бактерии явля-
ются хемолитоавтотрофами и способны 
в аэробных условиях окислять восстанов-
ленные соединения серы до сульфатов». 
«Тионовые бактерии в результате своей 
жизнедеятельности, вероятно, способству-
ют образованию сульфатов», концентрации 
которых довольно высоки в термальных 
источниках Горячая сопка и составляют 
236,0 мг/л. Количество анаэробных сульфа-
тредуцирующих бактерий, производящих 
восстановление сульфатов до сероводорода, 
было невысоко и составляло 2,9×102 кл/см3.  
Возможно, более низкие количества суль-
фатредуцирующих бактерий в матах мож-
но объяснить низкой концентрацией ор-
ганических веществ, необходимых для их 

развития, и насыщением матов кислоро-
дом, который подавлял развитие анаэроб-
ных микроорганизмов. Присутствие ам-
монифицирующих бактерий в структуре 
микробиоценоза свидетельствует о том, 
что микроорганизмы в матах осуществля-
ют разложение азотсодержащих органи-
ческих соединений (белков, аминокислот) 
путем ферментативного гидролиза с обра-
зованием аммиака, сероводорода и других 
соединений. Также в микробных матах от-
мечено небольшое количество марганец- 
и железоокисляющих бактерий (табл. 2), 
которые обладали способностью окислять 
элементы. Железо- и марганецокисляю-
щие микробы на элективных средах об-
разовывали различного цвета колонии 
(бежевые, коричневые блестящие) раз-
мером 1–4 мм. При окраске по Граму вы-
яснилось, что клетки этих бактерий пред-
ставлены, в основном, грамотрицательным 
типом клеточной стенки с размерами 
0,7–3,8 мкм в длину. Также в матах отме-
чены силикатные бактерии в количестве 
2,8×102 КОЕ/см3, что указывает на способ-
ность микроорганизмов растворять сили-
катные минералы. 

Микробные маты представляют собой 
бентосные, вертикально-слоистые и само-
поддерживающиеся сообщества, которые 
развиваются на границе раздела жидкость – 
твердое тело в различных средах. Кроме 
того, они состоят из различных функцио-
нальных групп микроорганизмов, которые 
взаимодействуют и обмениваются сигнала-
ми, встроенными в матрицу экзополисаха-
ридов и питательных веществ, чтобы обе-
спечить больший поток ресурсов и энергии 
для выживания сообщества. «Микробные 
маты функционируют как консорциум, 
в котором взаимосвязаны биогеохимиче-
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ские циклы и биохимические процессы, 
и это тесное взаимодействие позволяет про-
дуктам метаболизма одной группы быть 
доступными и использоваться другими 
микроорганизмами». «Формирование этих 
сложных сообществ осуществляется в про-
цессе экологической сукцессии, в которой 
цианобактерии являются колонизирующи-
ми организмами и модификаторами микро-
окружения для более поздней колониза-
ции более специализированных бактерий 
и с более высокими и специфическими 
экологическими требованиями». Оксиген-
ные и аноксигенные фототрофные циано-
бактерии, составляющие обычно основу 
мата, являются первичными продуцентами 
органического вещества и внеклеточных 
полимеров, которые составляют основу 
микробной пищевой цепи. Это образован-
ное органическое вещество становится до-
ступным для использования гетеротрофны-
ми микроорганизмами. Поэтому становится 
понятным, почему численность гетеротроф-
ных групп бактерий выше в микробных ма-
тах, чем в подземных водах. В темноте ци-
анобактерии и водоросли вдыхают свои 
эндогенные запасы углерода, тем самым 
истощая кислородный мат. Эти организмы 
продолжают истощать свои запасы угле-
рода в бескислородных условиях путем 
ферментации, что приводит к образованию 
низкомолекулярных органических кислот 
и спиртов. Эти продукты ферментации до-
полнительно окисляются сульфатредуциру-
ющими бактериями, часто совместно с дру-
гими гетеротрофными микроорганизмами. 
Сульфатредуцирующие бактерии – важная 
группа микроорганизмов, способных окис-
лять органические вещества и восстанав-
ливать сульфаты до сульфидов, которые 
с участием хемолитотрофных тионовых 
бактерий снова окисляются до сульфа-
тов [13]. Таким образом, хемолитотрофные 
тионовые, сульфатредуцирующие и гете-
ротрофные сапрофитные бактерии играют 
важную роль в биогеохимических циклах 
углерода и серы в микробных матах источ-
ника Горячая сопка, Камчатка.

Микроорганизмы, изолированные из ис-
следуемых объектов, были по устройству 
клеточной стенки в основном грамположи-
тельными палочками, способными к обра-
зованию спор. Размеры клеток варьировали 
в пределах от 0,2 до 4,0 мкм в длину. Выде-
ленные культуры гетеротрофных бактерий 
использовали в своем метаболизме широ-
кий набор углеродных субстратов: окисля-
ли арабинозу, мальтозу, галактозу, сахарозу, 

маннит, дульцит, фруктозу, маннозу, глюко-
зу, глицерин, крахмал, дрожжевой экстракт, 
пептон. Тесты на каталазу большинства 
культур положительные. На безазотистой 
среде Эшби выделенные культуры роста 
не проявляли. Идентификация выделенных 
культивируемых штаммов сапрофитных ге-
теротрофных бактерий показала, что в тер-
мах больше всего отмечено бактериальных 
культур, принадлежащих к роду Bacillus sp. 
и Arthrobacter sp., в микробных матах пре-
обладали микроорганизмы рода Bacillus sp., 
Pseudomonas sp., Paenibacillus sp. Microbac-
terium sp. Известно, что бактерии рода Ba-
cillus sp. широко распространены в приро-
де и выделяются из различных источников 
(таких как вода, почва, воздух, животные, 
человек), в том числе эти бактерии доми-
нируют в структуре сообществ в термаль-
ных водах и микробных матах различных 
гидротерм [13, 14]. Микроорганизмы, такие 
как Arthrobacter sp., Pseudomonas sp., Pae-
nibacillus sp., Microbacterium sp., согласно 
литературным данным [15], были обнару-
жены ранее в различных термальных источ-
никах и микробных матах, так что можно 
сделать вывод, что они часто встречаются 
в этих экосистемах и являются их нормаль-
ными обитателями.

Заключение
В подземных водах и микробных ма-

тах термальных источников Горячая сопка 
(Камчатка) отмечены низкая численность 
и небольшой состав экофизиологических 
групп бактерий, что связано с низкими 
концентрациями органического углерода. 
В подземных водах преобладали гетеро-
трофные нитрифицирующие, сапрофитные 
и силикатные бактерии, в микробных ма-
тах доминировали сапрофитные, хемолито-
трофные тионовые, аммонифицирующие, 
железо- и марганецокисляющие микроор-
ганизмы, что указывает на участие микро-
флоры в биогеохимических циклах углеро-
да, азота, серы, железа, марганца, кремния. 
Установлена важная роль тионовых и суль-
фатредуцирующих бактерий в круговороте 
серы в микробных матах. В термальных 
водах и микробных матах преобладали 
грамположительные спорообразующие па-
лочковидные формы бактерий, способные 
использовать в качестве источника угле-
рода широкий спектр субстратов. В под-
земных термальных водах выделенные ге-
теротрофные бактерии преимущественно 
представлены микроорганизмами рода Ba-
cillus sp. и Arthrobacter sp. В микробных ма-
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тах преобладали бактерии рода Bacillus sp., 
Pseudomonas sp., Paenibacillus sp. Micro-
bacterium sp. Выделенные изоляты перспек-
тивны в биотехнологии как источники цен-
ных ферментов.
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УСТОЙЧИВОСТЬ И СОХРАННОСТЬ БИОГЕННЫХ ФОРМ 
КРЕМНЕЗЕМА В УГЛЯХ 

Леусова Н.ю.
ФГБУН Институт геологии и природопользования ДВО РАН,  

Благовещенск, e-mail: leusova@ascnet.ru
Согласно результатам работ ряда исследователей, биогенные формы кремнезема в почвах Приамурья из-

учены достаточно слабо. Сведений о находках фитолитов в углях авторами не найдено. В работе представлены 
данные о сохранности биогенных форм кремнезема в углях Сергеевского и Ерковецкого буроугольных место-
рождений (Амурская область). В составе фитолитных типов Сергеевского месторождения бурого угля преоб-
ладает большое количество удлиненных форм, указывающих на обилие растений влажных местообитаний. 
Устойчивую позицию среди растительных сообществ занимают покрытосеменные (однодольные) растения. 
Наличие окрашенных фитолитов может свидетельствовать об истории возникновения пожаров и отражать 
процессы, происходящие на момент захоронения растительного материала. Большинство створок диатомо-
вых водорослей не имеют даже следов деструкции и растворения, следовательно, они сформированы in situ 
в условиях достаточного гидроморфизма. Зафиксирована хорошая сохранность цист золотистых водорослей, 
что также свидетельствует в пользу формирования их in situ. Наличие золотистых водорослей подтверждает 
развитие болотных растительных сообществ на данной территории. Высокая сохранность фитолитов травяни-
стых растений, диатомовых и золотистых водорослей свидетельствует не только о кислотном характере среды, 
но и о влажном, теплом (гумидном) климате формирования угольных пластов Сергеевского месторождения 
(ранний и среднем миоцен). В углях Ерковецкого буроугольного месторождения отмечено отсутствие фитоли-
тов травянистых покрытосеменных растений, что, по мнению авторов, связано с определенными значениями 
pH в щелочном диапазоне, способствующими консервации алюмосиликатных фитолитов древесных растений. 
Особенности морфологии и структурных характеристик биогенных форм кремнезема могут быть использова-
ны при комплексном подходе в восстановлении региональных палеоэкологических событий.

Ключевые слова: фитолиты, диатомовые водоросли, золотистые водоросли, биогенный кремнезем,  
сохранность, бурые угли, Сергеевское буроугольное месторождение, Ерковецкое  
буроугольное месторождение

STABILITY AND PRESERVATION OF BIOGENIC FORMS OF SILICA IN COALS
Leusova N.Yu.

Institute of Geology and Nature Management, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, 
Blagoveshchensk, e-mail: leusova@ascnet.ru

According to a number of researchers, biogenic forms of silica in the soils of the Amur Region have been 
studied rather poorly. The authors have not established any data on the finds of phytoliths in coals. The paper 
presents data on the preservation of biogenic forms of silica in the coals of the Sergeevskoe and Erkovetskoe brown 
coal deposits (Amur region). The phytolith types of the Sergeevskoe brown coal deposit are dominated by a large 
number of elongated forms, indicating an abundance of plants in wet habitats. Angiosperms (monocotyledonous) 
plants occupy a stable position among plant communities. The presence of colored phytoliths can indicate the history 
of fires and reflect the processes occurring at the time of burial of plant material. Most of the valves of diatoms do 
not even have traces of destruction and dissolution; therefore, they were formed in situ under conditions of sufficient 
hydromorphism. A good preservation of cysts of golden algae was recorded, which also testifies in favor of their 
formation in situ. The presence of golden algae confirms the development of bog plant communities in this area. The 
high preservation of phytoliths of herbaceous plants, diatoms and golden algae indicates not only the acidic nature 
of the environment, but also the humid, warm (humid) climate of the formation of coal seams of the Sergeevskoe 
deposit (early and middle Miocene). In the coals of the Erkovetsky brown coal deposit, the absence of phytoliths 
of herbaceous angiosperms was noted, which, according to the authors, is associated with certain pH values   in the 
alkaline range, which contribute to the conservation of aluminosilicate phytoliths of woody plants. The features 
of the morphology and structural characteristics of biogenic forms of silica can be used both with an integrated 
approach in the restoration of regional paleoecological events.

Keywords: phytoliths, diatoms, golden algae, biogenic silica, preservation, brown coal, Sergeevskoe brown coal deposit, 
Erkovetskoe brown coal deposit

Процессу биоминерализации подвер-
жены практически все группы живых ор-
ганизмов. Кремний является одним из обя-
зательных элементов живых организмов. 
В виде биогенных форм кремнезема в по-
чвах присутствуют фитолиты, панцири ди-
атомовых водорослей, спикулы губок, ра-
ковины амеб [1].

Генезис углеобразования, благородно-
метального оруденения в угленосных струк-

турах часто рассматривается исключитель-
но с позиции геологии, поэтому нередко 
упускаются биологические особенности 
растительных организмов. Роль растений 
в образовании углей в настоящее время яв-
ляется общепризнанной.

Фитолиты – частицы аморфного крем-
незема, образующиеся в растениях, – значи-
тельный пул биогенного кремнезема в гло-
бальном биогеохимическом цикле кремния. 
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Формирование фитолитов происходит в ре-
зультате окремнения клеточных стенок в те-
чение всего периода онтогенеза растения. 
Количественный и качественный состав 
специфичен для отдельных родов и фитоце-
нозов. Особенно обильно содержание фито-
литных тел у покрытосеменных растений. 
Фитолитный анализ позволяет реконстру-
ировать палеобиогеоценозы и биоценозы 
в целом, однако диагностика отдельных 
родов растений часто на практике бывает 
затруднена. 

Фитолиты и диатомеи в почвах Приаму-
рья исследованы достаточно слабо [2]. Дан-
ных о находках фитолитов в углях авторами 
не найдено. Имеются сведения о наличии 
фитолитов в современных дальневосточ-
ных растениях и палеопочвах, установлен-
ных при археологических исследованиях, 
что свидетельствует об их широком рас-
пространении в прошлом и возможности 
длительной сохранности в разнообразных 
ландшафтных условиях. 

Важная роль диатомовых водорослей 
в экосистеме Земли определяется форми-
рованием первичного органического веще-
ства в трофической зоне Мирового океана 
и континентальных водоемах, продуциро-
ванием до 50 % от общего органического 
вещества планеты [1]. Благодаря хорошей 
сохранности танатоценозов диатомовых 
водорослей в осадках они близки к их био-
ценозам. Структурированность и видовой 
состав диатомовых сообществ являются от-
ражением экологических и климатических 
условий, присущих времени, в котором 
они сформировались.

Цель исследования: оценить распреде-
ление и сохранность биогенных форм крем-
незема в углях Сергеевского буроугольного 
и Ерковецкого буроугольного месторожде-
ний (Амурская область).

Материалы и методы исследования 
Сергеевское буроугольное месторожде-

ние расположено в Благовещенском районе 
в 60 км вверх по Амуру от г. Благовещенска. 
Оно представлено четырьмя пластами угля, 
три из которых мощностью 8,9, 1,3 и 1,5 м 
приурочены к поярковской свите раннего 
мела, а четвертый, верхний пласт мощно-
стью до 11,2 м залегает в бузулинской сви-
те неогенового возраста. Последние имеют 
преимущественно простое строение, изред-
ка разделяются на две пачки. Опробование 
пластов угля выполнено по четырем отдель-
ным разрезам от кровли пласта к его почве 
в точках искусственного и естественного 

выхода угольных пластов на поверхность 
через 0,5 м. 

Ерковецкое буроугольное месторож-
дение расположено в бассейне р. Иванов-
ка в 60–75 км восточнее г. Благовещенска. 
Угленосность связана с отложениями кив-
динской свиты палеогенового возраста. 
Опробование проведено по отдельным вер-
тикальным профилям действующего угле-
разреза (участок Южный). Отбор бороздо-
вых проб проводился от почвы пласта к его 
кровле с шагом 0,5 м.

Фитолитный анализ. Для экстракции 
фитолитов отбирали 5 г образца. Песча-
ную фракцию отделяли просеиванием 
(2,0–0,63 мм). Для выделения фитолитов 
использовали метод сухого озоления [1]. 
Все образцы озоляли в муфельной печи 
при 500 °С в течение 4 ч. Затем зола про-
мывалась 10 %-ной HCl для удаления 
карбонатов. 

Фитолиты классифицировали соглас-
но Twiss (1992) [3]. Определение и описа-
ние диатомовых водорослей выполнены 
с использованием Атласов определителей 
«Диатомовый анализ. Определитель ис-
копаемых и современных диатомовых 
водорослей» [4].

Исследование строения углей прове-
дено методами оптической микроскопии 
(Axio Scope A1) Zeiss) при увеличении 
от 100 до 400; электронной микроскопии 
(JEOL JSM-6390LV с аналитической си-
стемой микроанализа Oxford INCA Energy 
350Wave (Англия). 

Электронно-микроскопические иссле-
дования выполнены на базе Аналитическо-
го центра минералого-геохимических ис-
следований ИГиП ДВО РАН.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Сергеевское буроугольное месторождение
Фитолиты

Детально нами проанализировано Сер-
геевское буроугольное месторождение. 
Содержание фитолитов в большинстве об-
разцов обычно составляло 50–100 зерен 
(таблица). 

Нами отмечено, что в составе фитолит-
ных типов преобладает большое количество 
удлиненных форм, что указывает на обилие 
растений влажных местообитаний. Устойчи-
вую позицию среди растительных сообществ 
занимают покрытосеменные (однодоль-
ные) растения. Обращает на себя внимание 
высокая сохранность фитолитов (рис. 1).
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Рис. 1. Главные морфотипы фитолитов из бурых углей Сергеевского месторождения;  
метка 5 мкм

Исследуя проблему устойчивости, 
Л.Е. Новороссова (1951 г.) [5] отмечала, 
что в подзолистых почвах, в условиях кис-
лой среды, растворение фитолитов и вынос 
кремния не могут быть существенными, 
с течением времени происходит накопление 
кремнезема фитолитов в почвенном профи-
ле в значительных количествах. С.М. Куту-
зовой (1970 г.) при изучении воздействия 
микроорганизмов – кислотообразователей 
и щелочеобразователей – на биогенный 
кремнезем зарегистрирована устойчивость 
фитолитов в кислой среде (рH < 7). При ще-
лочном же значении pH (pH > 7) происходят 
их растворение и мобилизация кремния [5]. 
Процесс растворения усиливается при уве-
личении pH, большую роль играет и про-
должительность щелочных условий среды. 

Р. Сивер (1983 г.) [6] считает, что на рас-
пределение и состав кремневых образо-
ваний влияют геодинамические причины, 
в том числе движения плит, определяющие 
палеогеографические обстановки и по-
ставку биогенов. Возможно, в зонах под-
нятия существуют благоприятные условия 
как для высокой продукции, так и для сохран-
ности биогенного опала в осадках. Окисли-
тельные условия среды также способствуют 
высокой сохранности фитолитов. Все это 
может служить косвенным доказательством 
поднятия впадины в режиме кислотного 
окислительного характера среды, что и обу-
словливает высокую сохранность биогенно-
го кремнезема Сергеевского буроугольного 
месторождения, формирование которого 
связано с одним из этапов угленакопления 
в пределах Зейско-Буреинского бассейна, 
определяемого интервалом 23–11,6 млн лет. 

Таким образом, высокая сохранность 
фитолитов травянистых растений свиде-
тельствует о кислотном характере среды 
формирования угольных пластов Сергеев-
ского месторождения. 

Окрашенные фитолиты 
Фитолиты темного цвета часто встре-

чаются в палеопочвах и археологических 
отложениях. Некоторые исследователи счи-
тают, что потемневшие фитолиты свиде-
тельствуют об истории пожаров, в то время 
как другие предполагают альтернативные 
причины их возникновения [7]. Комплекс 
пробы 228/18-2 – пласта, залегающего 
на глубине 7,5 м, содержит высокий про-
цент окрашенных фитолитов (рис. 2), ха-
рактерных для биоценозов пожарищ и обра-
зованных, возможно, в результате сгорания 
органического вещества. Данные фитолиты 
по морфотипам принадлежат двудольным 
травянистым растениям. Фитолитные ком-
плексы могут отражать процессы на момент 
захоронения растительного материала. 

Диатомовые водоросли

Диатомовые водоросли обнаружены бли-
же к подошве угольного пласта. Нами отме-
чено, что панцири имеют высокую степень 
сохранности, большинство створок не име-
ют даже следов деструкции и растворения 
(рис. 3), следовательно, они сформированы 
in situ в условиях достаточного гидромор-
физма. Структура комплекса представлена 
как центрическими, так и пеннатными пред-
ставителями диатомей и образована следую-
щими доминирующими группами: Melosira, 
Navicula, Pinnularia, Eunotia. Помимо исход-
ных углей, исследовалась зола, где скелеты 
диатомовых водорослей даже при высоких 
температурах сохраняли свою структуру, 
практически не претерпевая оплавления. 
Встречались частично разрушенные и не ди-
агностируемые обломки панцирей. Преиму-
щество в доминировании представителей 
рода Navicula и Eunotia может свидетель-
ствовать о процессах обмеления водоемов, 
уменьшении проточности, заболачивании. 



121

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

      

Рис. 3. Сохранность диатомовых водорослей Сергеевского месторождения:  
целые створки и фрагменты; метка 5 мкм

       

Рис. 2. Окрашенные фитолиты Сергеевского буроугольного месторождения, х200

Сделан вывод, что в отложении сохра-
няются представители как центрических, 
так и пеннатных диатомовых. Вероятно, 
на месте отложения в прошлом существо-
вал неглубокий олиготрофный водоем с от-
носительно низким значением рН, способ-
ствующим хорошей сохранности створок. 

Цисты золотистых водорослей
Золотистые водоросли обладают уни-

кальной возможностью образовывать по-
коящуюся стадию – стоматоцисты (крем-
неземные цисты), в состоянии которой 
водоросли переносят неблагоприятные 
условия внешней среды. Особенность по-
коящихся цист – наличие отверстия. Нами 
отмечено, что золотистые водоросли не так 
богаты по разнообразию по сравнению 
с диатомовым комплексом. Для Сергеевско-
го буроугольного месторождения более ха-
рактерна сферическая форма стоматоцист 
с гладкой поверхностью, однако встреча-
ются и экземпляры, имеющие различные 
выросты, шипы (рис. 4). Зафиксирована их 
достаточно хорошая сохранность, что так-
же свидетельствует в пользу формирования 
их in situ. Наличие золотистых водорослей 
может свидетельствовать в пользу развития 

болотных растительных сообществ на дан-
ной территории.

Рис. 4. Цисты золотистых водорослей;  
метка 5 мкм

Ерковецкое буроугольное месторождение
В структурном плане месторождение 

приурочено к южному флангу Белогорской 
мезозойско-кайнозойской впадины. 

В зависимости от условий формиро-
вания фитолитов в растительных тканях 
в составе кремневых образований в тех 
или иных количествах присутствуют при-
меси различных химических элементов. 
Наличие таких примесей, как Al, повышает 
устойчивость фитолитов к процессам вы-
щелачивания. Алюминий снижает раство-
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римость кремнезема даже в количествах 
менее одного мономолекулярного слоя [8].

Фитолиты Ерковецкого месторождения 
бурого угля представлены преимуществен-
но сфероидальными формами с высокой 
долей содержания в них алюминия (рис. 5).

Алюмосиликатные сфероиды заполня-
ют микропустоты в хорошо сохранивших-
ся растительных остатках углей, образуют 
скопления [9]. Иногда сфероиды деформи-
рованы по типу пустотелых образований. 
Большинство из них имеют субструктуру, 
образованную за счет агрегации и различ-
ной степени уплотнения ультрадисперсных 
сферул, иногда с проявлением элементов 
полигонизации. Наиболее вероятным ме-
ханизмом их образования является выде-
ление кремнезема из насыщенных раство-
ров, циркулирующих в сосудах ксилемы 
и межклеточных пространствах растений, 
проводящая система которых достаточно 
развита. Отдельные флоккулы агрегиру-
ются и постепенно уплотняются, образуя 
сфероиды. 

Исследования химической природы 
фитолитов показали, что алюминий сохра-
няется в двух формах: алюмосиликатной 
и гидроксилалюмосиликатных. Большин-
ство таксонов, содержащих высокую долю 
алюминия в биогенном кремнеземе, отно-
сятся к древесным породам [10]. Поэтому 
можно утверждать, что фитолиты, обра-
зующиеся в тканях хвойных и древесных 
двудольных растений, могут быть охаракте-
ризованы совместным осаждением из алю-
миния и кремния.

Отсутствие фитолитов травянистых по-
крытосеменных растений, возможно, связа-
но со специфическими тафономическими 
процессами, происходящими при форми-
ровании данного угольного месторожде-
ния и влияющими на комплекс и репре-

зентативность его фитолитов. Возможно, 
что при основном характере среды про-
изошло растворение данных форм биоген-
ных образований.

Значения pH в щелочном диапазоне спо-
собствовали сохранению алюмосиликатных 
фитолитов древесных растений. 

Заключение
Наличие фитолитов покрытосеменных 

растений в углях Сергеевского месторожде-
ния свидетельствует о широком возрастном 
диапазоне его существования (от миоцена 
до голоцена) с высокой степенью сохран-
ности его форм: фитолитов травянистых 
растений, диатомовых и золотистых водо-
рослей, что отражает также кислотный ха-
рактер среды формирования угольных пла-
стов Сергеевского месторождения. 

В отношении Ерковецкого буроугольно-
го месторождения нами зафиксировано от-
сутствие фитолитов травянистых покрыто-
семенных растений, что, возможно, связано 
с высокими значениями pH в щелочном 
диапазоне, способствующими консерва-
ции алюмосиликатных фитолитов древес-
ных растений.

Особенности морфологии и структур-
ных особенностей фитолитов могут быть 
использованы при комплексном подходе 

Рис. 5. Фитолиты из бурых углей Ерковецкого месторождения; метка 5 мкм
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в восстановлении региональных палеоэко-
логических событий.
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ЭВОЛюЦИЯ ЛАНДШАФТНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ  
НА юГЕ САХАЛИНА В АТЛАНТИЧЕСКОМ ПЕРИОДЕ ГОЛОЦЕНА

Микишин ю.А.
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН», Владивосток, e-mail: yurimikishin@fegi.ru

Атлантический период голоцена на юге о. Сахалин насчитывал не менее 12 короткопериодичных ланд-
шафтно-климатических изменений, группирующихся в три эпохи. Ранняя, «Вавайская», эпоха продолжа-
лась с 8000 радиоуглеродных л.н. / 8800 календарных л.н. до 6000 л.н. / 6800 к.л.н и отличалась наиболее 
теплым и сухим климатом. В растительном покрове преобладали многопородные широколиственные леса 
с доминированием дуба и ореха. Середина эпохи, около 7100–6800 л.н. / 7900–7700 к.л.н., отметилась хо-
лодным эпизодом «Ключи», вызвавшим развитие пихтово-еловых лесов с участием широколиственных 
пород. Средняя, «Сусуйская», эпоха (6000–5000 л.н. / 6900–5700 к.л.н.) характеризовалась, в целом, более 
холодным и влажным климатом. Они включала 6 ландшафтно-климатических изменений: «Рорэ» (6000–
5900 л.н. / 6900–6700 к.л.н.) – с климатом теплее и суше современного и растительностью смешанных ле-
сов; «Южанка» (5900–5600 л.н. / 6700–6400 к.л.н.) – теплее и влажнее предыдущего, с пихтово-еловыми 
лесами с участием широколиственных деревьев; «Черемшанка» (5600–5450 л.н. / 6400–6300 к.л.н.) – теплее 
и суше предыдущего эпизода, но прохладнее «Вавайской» эпохи, со смешанными лесами; «Владимировка» 
(5450–5300 л.н. / 6300–6100 к.л.н.) – с условиями, близкими к современным, со смешанными лесами и пих-
тово-еловой тайгой в середине эпизода; «Пензенский-2» (5300–5200 л.н. / 6100–6000 к.л.н.) – теплее и суше 
современного, с широколиственными лесами; «Новиково» (5200–5000 л.н. / 6000–5700 к.л.н.) – с климатом, 
близким к современному, и елово-пихтовой тайгой. Поздняя, «Мерейская», эпоха развивалась около 500 лет 
в конце атлантического периода. Отличалась более теплым и сухим климатом, чем современный, но усту-
павшим условиям «Вавайской» эпохи. Содержала теплые эпизоды «Пензенский-3» (5000–4800 л.н. / 5700–
5500 к.л.н.) и «Пензенский-1» (4700–4600 л.н. / 5400–5300 к.л.н.) со смешанными лесами, разделявшиеся 
холодным и влажным событием «Невзрачный» (4800–4700 л.н. / 5500–5400 к.л.н.) с пихтово-еловой тайгой.

Ключевые слова: голоцен, ландшафтно-климатические изменения, спорово-пыльцевой комплекс, 
радиоуглеродное датирование, палеорастительность, палеоклимат

EVOLUTION OF LANDSCAPE-CLIMATIC CHANGES ON THE SOUTH SAKHALIN 
IN THE ATLANTIC PERIOD OF HOLOCENE

Mikishin Yu.A.
Far East Geological Institute Far Eastern Branch RAS, Vladivostok, e-mail: yurimikishin@fegi.ru

Atlantic Period of Holocene in the south part of Sakhalin Island counted at least 12 short-period landscape 
and climatic changes, grouped into three epoch. The Early, «Vavayskaya» epoch lasted from 8,000 yr.BP / 
8,800 Cal.yr.BP up to 6,000yr.BP / 6,800 Cal.yr.BP and had the warmest and driest climate. The vegetation cover 
was dominated by multi-species cool temperate broadleaved forests dominated by oak and walnut. Middle of the 
epoch, about 7,100–6,800 yr.BP / 7,900–7,700 Cal.yr.BP marked by the cold episode «Kluchy», which caused 
the development of fir/spruce forests with the participation of broadleaved species. The Middle, «Susuyskaya» 
epoch (6,000–5,000 yr.BP / 6,900–5,700 Cal.yr.BP was characterized, in general, by a colder and wetter climate. It 
included 6 landscape and climatic changes: «Rohre» (6,000–5,900 yr.BP / 6,900–6,700 Cal.yr.BP, with a warmer 
and drier climate than modern and mixed forest in the vegetation; «Yuzhanka» (5,900–5,600 Cal.yr.BP / 6,700–
6,400 Cal.yr.BP, warmer and more humid than the previous one, with fir/spruce forests and broadleaved trees; 
«Cheremshanka» (5,600–5,450 Cal.yr.BP / 6,400–6,300 Cal.yr.BP, warmer and drier than the previous episode, but 
cooler than the «Vavayskaya» epoch, with mixed forests; «Vladimirovka» (5,450–5,300 yr.BP / 6,300–6,100 Cal.
yr.BP, with conditions similar to modern ones, with mixed forests and fir/spruce taiga in the middle of the episode; 
«Penzenskyi-2» (5,300–5,200 yr.BP / 6,100–6,000 Cal.yr.BP, warmer and drier than modern, with cool temperate 
broadleaved forests; «Novikovo» (5,200–5,000 yr.BP / 6,000–5,700 Cal.yr.BP with a climate close to the modern 
one, and spruce/fir taiga. The late, «Mereyskaya» epoch, developed for about 500 years at the end of the Atlantic 
Period. It was distinguished by a warmer and drier climate than the modern one, but it was inferior to the conditions 
of the «Vavayskaya» epoch. It contained warm episodes «Penzenskyi-3» (5,000–4,800 yr.BP / 5,700–5,500 Cal.
yr.BP) and «Penzenskyi-1» (4,700–4,600 yr.BP / 5,400–5,300 Cal.yr.BP), with mixed forests, separated by the cold 
and humid event «Nevzrachnyi» (4,800–4,700 yr.BP / 5,500–5,400 Cal.yr.BP) with fir-spruce taiga.

Keywords: Holocene, landscape-climatic changes, pollen assemblage, radiocarbon dating, paleovegetation, paleoclimate

Атлантический период, согласно перио-
дизации голоцена для северной Евразии [1], 
имеет возрастные рамки 8000 и 4600 радио-
углеродных лет назад (л.н.). Приведение 
к астрономическому возрасту [2] определя-
ет их в среднем в 8800 и 5300 календарных 
лет назад (к.л.н.). На юге Сахалина для это-
го интервала времени были выявлены три 

экспансии широколиственных лесов, раз-
вивавшиеся в более теплых, нежели совре-
менные, климатических условиях, а также 
две – мелколиственных и темнохвойных 
формаций, сменявших их во время похо-
лоданий [3]. Вторая, позднеатлантическая 
экспансия распространения широколи-
ственных лесов сопоставлялась с оптиму-
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мом голоцена. Дальнейшие исследования 
новейших отложений южной части острова, 
проведенные в течение 2000–2020 гг., по-
зволили существенно дополнить картину 
ландшафтно-климатических изменений, 
происходивших в атлантическом периоде 
голоцена, и пересмотреть время наступле-
ния его оптимальной фазы.

Цель исследования: восстановить эво-
люцию ландшафтно-климатических изме-
нений на юге Сахалине в атлантическом 
периоде голоцена.

Материалы и методы исследования
Для восстановления эволюции ланд-

шафтно-климатических изменений была 

использована палинологическая харак-
теристика 85 образцов разнофациальных 
отложений из 17 разрезов, датированных 
радиоуглеродным анализом (рис. 1). Радио-
углеродный возраст отложений (таблица) 
определялся в лабораториях палеоклимато-
логии кайнозоя Института геологии и ми-
нералогии СО РАН (20 дат, индекс СОАН), 
физического факультета Дальневосточного 
государственного, ныне федерального, уни-
верситета (7 дат, индекс ДВГУ), физиче-
ского факультета Уральского пединститута 
(3 даты, индекс УПИ), геохимии изотопов 
и геохронологии ГИН РАН (2 даты, ин-
декс ГИН), Института наук о Земле СПбГУ 
(1 дата, индекс ЛУ).

Рис. 1. Изученные разрезы южного Сахалина с отложениями атлантического периода голоцена: 
1 – «Вавайский-I», 2 – «Вавайский-II», 3 – «Новиково», 4 – «Южное», 5 – «Невзрачный-I», 

6 – «Стародубское» [3], 7 – «Рорэ» [4], 8 «Сусуя-Ключи», 9 – «Сусуя-Дальнее», 10 – «Сусуя-
Владимировка» [5], 11 – «Пензенский-I», 12 – «Пензенский-II», 13 – «Пензенский-III» [6],  

14 – «Мануй», 15 – «Мерея-I», 16 – «Мерея-II» [7], 17 – «Перепутье»
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Радиоуглеродные датировки отложений, накапливавшихся  

на юге Сахалина в атлантическом периоде голоцена

№
п/п

Разрез,
координаты

Лаборатор-
ный №

Глубина 
отбора, см

Материал Возраст образца
радиоуглерод-

ный (л.н.)
календарный, 

(к.л.н.)*
1 2 3 4 5 6 7
1 «Мерея-2»

46 °37'38.0"с.ш.,
142 °53'51.9"в.д.
(Микишин, 2020)

СОАН-4704 240–250 раковины 
Crassostrea 

gigas

4645 ± 70 4845

2 «Перепутье»
46 °17'28.1"с.ш., 
141 °33'50.5"в.д.

ЛУ-8628 145–153 торф 4600 ± 80 5278 ± 160

3 «Пензенский-I»
47 °54'27.0"с.ш., 
142 °09'18.1"в.д.
(Микишин, Гвоздева, 
Орлова, 2009)

ГИН-7910 228–231 торф 4730 ± 40 5461 ± 100

4 «Невзрачный-I»
46 °25'11.3"с.ш., 
143 °33'46.9"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 1996)

ДВГУ-128 110–120 древесина 4750 ± 100 5467 ± 111

5 «Пензенский-II»
47 °54'27.0"с.ш., 
142 °09'18.1"в.д.
(Микишин, Гвоздева, 
Орлова, 2009)

СОАН-5746 230–235 торф 4810 ± 80 5517 ± 99

6 «Мерея-1»
46 °38'31.9"с.ш., 
142 °54'16.7"в.д.
(Микишин, 2020)

СОАН-4376 210–220 раковины 
Crassostrea 

gigas

5160 ± 110 5555

7 «Вавайский-I»
46 °34'48.5"с.ш., 
143 °16'09.5"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 1996)

ДВГУ-134 350 торф 4858 ± 239 5572 ± 286

8 «Пензенский-I»
(Микишин, Гвоздева, 
Орлова, 2009)

УПИ-б/н 250–253 торф 4913 ± 48 5659 ± 45

9 «Пензенский-III»
47 °54'15.4"с.ш., 
142 °09'10.5"в.д.
(Гвоздева, 
Микишин, 2008)

СОАН-5397 182–187 торф 4965 ± 45 5699 ± 51

10 «Новиково»
46 °21'41.3"с.ш., 
143 °21'19.7"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 1996)

УПИ-812 235–240 древесина 5109 ± 41 5842 ± 65

11 «Пензенский-II»
(Микишин, Гвоздева, 
Орлова, 2009)

СОАН-5747 250–255 торф 5290 ± 80 6082 ± 99
12 СОАН-5748 270–275 торф 5325 ± 90 6112 ± 106

13 «Сусуя-Дальнее»
46 °58'19.4"с.ш., 
142 °42'58.5"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 2018)

СОАН-6158 700–730 древесина 5375 ± 80 6150 ± 106

14 «Сусуя-Владимировка»
46 °57'07.8"с.ш., 
142 °41'38.2"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 2018)

СОАН-6161 210 древесина 5395 ± 85 6161 ± 109
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Окончание таблицы
1 2 3 4 5 6 7
15 «Стародубское»

47 °23'06.2"с.ш., 
142 °52'14.2"в.д.
(Микишин, Гвоздева, 
1996)

ДВГУ-156 280–300 древесина 5400 ± 340 6186 ± 379

16 «Вавайский-II»
46 °34'47.3"с.ш., 
143 °16'11.2"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 1996)

ДВГУ-207 230–232 торф 5400 ± 440 6190 ± 490

17 «Сусуя-Владимировка» СОАН-6160 250 древесина 5455 ± 50 6256 ± 40
18 «Пензенский-I» ГИН-7909 297–300 торф 5550 ± 40 6352 ± 38
19 «Пензенский-II» СОАН-5391 300 корень травы 5625 ± 90 6431 ± 95
20 «Пензенский-III» СОАН-5396 210–240 древесина 5630 ± 100 6441 ± 106
21 «Мануй»

47 °23'06.2"с.ш., 
142 °52'14.2"в.д.
(Микишин, 2020)

СОАН-4377 350 раковины 
Crassostrea 

gigas

6050 ± 70 6465

22 «ЮжноеI»
46 °15'26.1"с.ш., 
143 °24'34.0"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 1996)

УПИ-810 134–150 торф 5942 ± 47 6778 ± 64

23 «Рорэ»
47 °23'05.1"с.ш., 
142 °52'17.7"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 2017)

СОАН-6979 202–208 торф 5970 ± 110 6824 ± 135

24 «Сусуя-Владимировка» СОАН-6159 300 древесина 6010 ± 110 6879 ± 141
25 «Вавайский-II» ДВГУ-206 268–270 торф 6250 ± 630 7049 ± 638
26 ДВГУ-205 300–302 торф 6340 ± 580 7145 ± 589
27 «Рорэ» СОАН-6978 240–250 торф 6390 ± 95 7312 ± 93
28 «Пензенский-III» СОАН-5395 265–270 торф 6510 ± 90 7417 ± 83
29 «Рорэ» СОАН-6977 290–298 торф 6670 ± 105 7550 ± 80
30 «Сусуя-Ключи»

47 °03'40.1"с.ш., 
142 °41'04.1"в.д.
(Микишин, 
Гвоздева, 2018)

СОАН-6163 137–144 торф 6980 ± 100 7817 ± 98

31 «Пензенский-III» СОАН-6165 285–290 торф 7150 ± 160 7983 ± 164
32 «Вавайский-II» ДВГУ-204 348–350 торф 7250 ± 623 8188 ± 656
33 «Пензенский-III» СОАН-5394 315–320 Торф 8250 ± 75 9243 ± 121

П р и м е ч а н и е . *Калибровка радиоуглеродных датировок выполнена в программе quickcal 2007 
ver.1.5 (http://www.calpal-online.de) и «Marine04» (Hughen et al., 2004) – для морских образцов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ спорово-пыльцевых спектров, 
размещенных в хронологическом порядке, 
выявил 12 короткопериодичных ландшаф-
тно-климатических изменений, происхо-
дивших в атлантическом периоде голоцена 
(рис. 2). Палеоклиматические особенности 
изменений позволяют сгруппировать их 
в три наиболее продолжительные палеоге-
ографические эпохи: «Вавайскую», «Су-

суйскую» и «Мерейскую». Ранняя, «Вавай-
ская», эпоха отличалась наиболее теплым 
климатом в голоцене, продолжавшимся 
около 2000 лет в течение ранней и средней 
фаз атлантического периода. Начало эпохи 
приурочено к атлантическому периоду, по-
этому самая древняя радиоуглеродная дата 
около 8250 л.н. / 9240 к.л.н. (таблица), по-
лученная для него, явно искажена, посколь-
ку указывает на бореальный период голо-
цена. Ее действительный возраст, скорее 
всего, не превышает 8000 л.н. / 8800 к.л.н.  
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«Вавайская» эпоха отвечает расцвету много-
породных широколиственных лесов с преоб-
ладанием дуба и ореха (Juglans), в меньшей 
степени ильма, достигавших максималь-
ного распространения на территории юж-
ного Сахалина. В спорово-пыльцевых ком-
плексах (СПК) «Va-1» и «Va-2» отмечается 
наибольшее для голоценовых отложений 
содержание пыльцы теплолюбивых широ-
колиственных пород (рис. 2). В среднем оно 
составляет 45–52 %, что в 4 раза больше, 
чем в субфоссильном СПК, развитом на юге 
острова среди пихтово-еловых лесов с уча-
стием широколиственных пород. При этом 
почти в 60 % случаев ее количество превы-
шает 50 %, достигая максимальных значе-
ний в 60–63 %. Среди нее преобладает дуб 
(до 42 %), реже встречаются орех (Juglans, 
до 39 %) и ильм (до 16 %). Пыльца осталь-
ных 14 таксонов (Tilia, Corylus, Fraxinus, 
Carpinus, Phellodendron, Aralia, Araliaceae, 
Viburnum, Vitis, Acer, Syringa, Celastraceae, 
Fagus, Castanea) встречается в количестве 
не более 1–1,5 %, и чаще всего – 0,2–0,4 %. 
Второе место – у мелколиственных дере-
вьев (30–34 %), среди которых пыльца бе-
рез встречается в 2–5 и более раз чаще, чем 
ольхи и ивы. Присутствие пыльцы влаго-
любивых темнохвойных пород ели и пихты 
в среднем в 3–5 раз меньше, чем в субфос-
сильном комплексе. Состав комплексов от-
ражает растительность, существовавшую 
в условиях значительно теплее современ-
ных и с меньшей влажностью климата, 
благоприятных для произрастания широ-
колиственных лесов. «Вавайская» эпоха 
разделена на раннюю и позднюю стадии 
холодным и влажным эпизодом «Ключи», 
проявившимся около 7100–6800 л.н. / 7900–
7700 к.л.н. Он имел климатические пара-
метры, близкие к современным условиям, 
и вызвал распространение елово-пихтовых 
лесов с участием широколиственных пород 
(рис. 2, СПК «Va-2»). Этот холодный эпизод, 
возможно, был не первым, прерывавшим 
теплые климатические условия эпохи. Сле-
дов более раннего (возможно, максималь-
ного в голоцене) похолодания, известного 
как «климатическое событие 8.2 к.л.н.» [8, 
9], не обнаружено. Причиной этому, скорее 
всего, послужила низкая влажность клима-
та, препятствовавшая торфонакоплению. 
Не исключено, что оно не успело оставить 
свой след из-за кратковременности и раз-
деления потеплением на два холодных эпи-
зода [10]. Окончание «Вавайской» эпохи 
ознаменовано наступлением глобального 
позднеатлантического похолодания, около 

6000 л.н. / 6900 к.л.н. Средняя, «Сусуйская», 
эпоха развивалась 1200 лет, охватив боль-
шую часть поздней фазы атлантического 
периода голоцена (6000–5000 л.н. / 6900–
5700 к.л.н.). Характеризовалась, в целом,  
более холодным и влажным климатом 
и, по-видимому, совпадала с этапом бы-
стрых (или резких) климатических измене-
ний 6–5 тыс. л.н. голоцена [8]. В ее составе 
удалось проследить 6 ландшафтно-климати-
ческих изменений. Наиболее раннее из них, 
эпизод «Рорэ», продолжалось около 200 лет 
(6000–5900 л.н. / 6900–6700 к.л.н.). Его ус-
ловия были лишь немного теплее и суше 
современных. В растительности распро-
странялись смешанные леса с преобла-
данием берез, участием широколиствен-
ных (среднее содержание пыльцы 15 %) 
и темнохвойных (13 %) пород (рис. 2, СПК 
«Su-1»). Второй, тоже холодный, эпизод 
«Южанка» около 5900–5600 л.н. / 6700–
6400 к.л.н., продолжался дольше – 300 лет. 
Имел климатические условия несколько те-
плее и влажнее предыдущих, обусловившие 
появление пихтово-еловых лесов (52 %) 
с большим участием широколиственных 
деревьев (19 %), чем в современной расти-
тельности (СПК «Su-2»). Во время менее 
продолжительного эпизода «Черемшанка», 
около 5600–5450 л.н. / 6400–6300 к.л.н., 
климат стал существенно теплее и суше, 
но прохладнее, чем во время «Вавайской» 
эпохи. Он привел к развитию смешанных 
лесов с преобладанием мелколиственных 
(52 %) и широколиственных (31 %), реже – 
темнохвойных пород (рис. 2, СПК «Su-3»). 
Вторая половина «Сусуйской» эпохи харак-
теризовалась двумя эпизодами более холод-
ного и влажного климата, разделенными 
резким потеплением. Эпизод «Владимиров-
ка», развивавшийся около 5450–5300 л.н. / 
6300–6100 к.л.н., имел температурный фон, 
близкий к современному, и переменчивую 
влажность [5]. Начало эпизода и его окон-
чание были несколько суше, что определи-
ло развитие смешанных лесов с преоблада-
нием берез, присутствием темнохвойных 
и широколиственных пород. Середина 
события имела повышенную влажность, 
вызвавшую первенство пихтово-еловых 
лесов (рис. 2, СПК «Su-4»). Близкая кар-
тина изменения влажности климата про-
исходила и в более продолжительном эпи-
зоде «Новиково», около 5200–5000 л.н. / 
6000–5700 к.л.н. Елово-пихтовая тайга 
с участием широколиственных деревьев 
также преобладала в его середине, но сме-
шанные леса в начальную и конечную фазы 
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события играли в растительности мень-
шую роль (рис. 2, СПК «Su-6»). Кратко-
временный теплый эпизод «Пензенский-2» 
(5300–5200 л.н. /6100–6000 к.л.н.), разде-
ляющий похолодания, по термическим ус-
ловиям был близок к «Вавайской» эпохе, 
имея при этом большую влажность. Резкое 
потепление привело к вспышке распростра-
нения многопородных широколиственных 
лесов с преобладанием дуба, меньшей ро-
лью ильма и ореха (СПК «Su-5»). Содержа-
ние широколиственных деревьев в споро-
во-пыльцевых спектрах составило 36–59 %, 
разнообразие – 9 таксонов.

Поздняя, «Мерейская», эпоха имела 
наименьшую – около 500 лет – продол-
жительность в конце атлантического пе-
риода (5000–4600 л.н. / 5800–5300 к.л.н.). 
Отличалась, в целом, преобладанием бо-
лее теплого и сухого, чем современный 
на юге Сахалина, климата. Последний был 
отмечен двумя эпизодами: «Пензенский-3», 
около 5000–4800 л.н. / 5700–5500 к.л.н., 
и «Пензенский-1», около 4700–4600 л.н. / 
5400–5300 к.л.н. По термическому режиму 
они уступали «Вавайской» эпохе и были 
ближе к условиям эпизода «Черемшанка». 
В отличие от него, они имели большую 
влажность, которая усиливалась в начале 
и конце события. Растительность во время 
обоих эпизодов составляли смешанные леса 
с почти равным участием широколиствен-
ных (33–37 %) и мелколиственных (36–39 %) 
деревьев, а также с подчиненной ролью тем-
нохвойных пород (рис. 2, СПК Me-1, Me-3). 
Теплые эпизоды разделялись холодным эпи-
зодом «Невзрачный» (4800–4700 л.н. / 5500–
5400 к.л.н.), имевшим теплообеспеченность, 
близкую к современной, и более высокую 
влажность климата. Последняя вызвала 
максимальное в атлантическом периоде рас-
пространение пихтово-еловых лесов (85 %) 
с присутствием широколиственных деревьев 
(рис. 2, СПК Me-2).

Заключение
Проведенный детальный анализ ланд-

шафтно-климатических изменений пока-
зал, что оптимальное соотношение тепло-
обеспеченности и увлажненности климата, 
которое принято называть оптимумом голо-
цена, на юге Сахалина отмечалось в течение 
ранней и средней фазы атлантического пе-
риода, с 8000 л.н. / 8800 к.л.н. до 6000 л.н. / 
6900 к.л.н. В течение этого довольно дли-
тельного времени (за исключением корот-
ких холодных эпизодов общей продолжи-
тельностью около 400 лет) многопородные 

широколиственные леса преобладали в рас-
тительности юга острова. Во многих дру-
гих частях Евразии оптимум голоцена чаще 
сопоставляется с поздней фазой атлантиче-
ского периода [8, 11, 12]. На сопредельной 
территории материка, в Нижнем Приаму-
рье, оптимум голоцена также приходится 
на этот же хронологический интервал [13]. 
На соседнем с Сахалином о. Хоккайдо 
в то же время атлантического периода 
(6000 л.н.) с лежащего южнее о. Хонсю 
происходила миграция теплолюбивого 
бука (Fagus crenata) [14]. Для Курильских 
островов допускаются более раннее начало 
оптимума (около 6600 л.н.), совпадающее 
со второй половиной «Вавайской» эпохи, 
и окончание его в позднюю фазу перио-
да [15]. На юге Сахалина позднеатлантиче-
ское время в целом заметно уступало по те-
плообеспеченности ранней и средней фазам 
периода. Даже наиболее теплый, заключи-
тельный его отрезок продолжительностью 
около 500 лет был прохладнее.
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КАК ИННОВАЦИОННЫЙ СПОСОБ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

И ПАСПОРТИЗАЦИИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЁННЫХ УЧАСТКОВ
Мухаметшина Э.Р., Аитов И.С.
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Нижневартовск, e-mail: muhametshina.elwina2015@yandex.ru

В работе описывается инновационный метод объёмной оценки и паспортизации нефтезагрязнённых зе-
мельных участков, позволяющий дать точную оценку по объёмным содержаниям определённых лимитиру-
ющих факторов (в статье рассматриваются такие факторы, как нефтезагрязнения, хлориды и рН) и улучшить 
систему учёта и паспортизации нефтезагрязнённых участков. Данная методика подразумевает построение 
3D-моделей, табличную систематизацию концентраций и объёмов нефтезагрязнений, усовершенствование 
паспортизации вышеуказанных участков с помощью специальных QR-кодов и созданных нами парцелл-
кодов. Шкалирование табличных сведений обуславливает цветность содержания объёмных моделей. Опи-
сываемая методика позволяет осуществлять дифференциацию участков и их части на рекультивационные 
группы. Они ориентируют на адресное использование выделяемых финансов. В основном число слоёв ва-
рьируется в пределах 4–5 парцелл. Для проведения рекультивационных работ зачастую доступны только 
первые три парцеллы, располагающиеся на глубинах 0–10, 10–30, 30–60 см соответственно, а четвёртая 
и пятая парцеллы малодоступны в связи с глубиной расположения (60–110 см и ниже). Табличная системати-
зация и пространственно-упорядоченные представления результатов исследований продуцируют синергети-
ческий эффект. Он проявляется в получении точных данных, необходимых для проведения эффективных ре-
культивационных работ и продуктивного использования финансов. При этом методика позволяет облегчить 
и в то же время повысить объективность паспортизации нефтезагрязнённых земельных участков, отразить 
качественные и количественные объёмно-временные параметры участков, повышает удобство, оператив-
ность и надёжность учёта, передачи и хранения данных, а также позволяет сократить затраты, необходимые 
для проведения эффективных рекультивационных работ на нефтезагрязнённых участках земли.

Ключевые слова: нефтезагрязнённые участки, эффективная рекультивация, улучшения систематизации 
и паспортизации участков, оценка нефтезагрязнения, концентрации хлоридов и pH 
в почвогрунтах земельного участка, 3D-модели, QR-коды и парцелл-коды

3D MODELING, QR CODING AND PARCEL CODING AS AN INNOVATIVE  
WAY TO REPRESENT AND CERTIFY OIL-CONTAMINATED SITES
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Industrial University of Tyumen branch in the city of Nizhnevartovsk, Nizhnevartovsk,  

e-mail: muhametshina.elwina2015@yandex.ru

The article describes an innovative method of volumetric assessment and certification of oil-contaminated 
land plots, which allows to give an accurate assessment of the volume content of certain limiting factors (the article 
considers such factors as oil pollution, chlorides and pH) and improve the system of accounting and certification 
of oil-contaminated sites. This method includes building 3D models, tabular systematization of oil pollution 
concentrations and volumes, as well as improving the certification of the above-mentioned territories using special 
QR codes and site codes created by us. The scaling of tabular information determines the color content of three-
dimensional models. The described method allows you to differentiate sections and parts of them into reclamation 
groups. They are focused on the targeted use of the allocated funds. In General, the number of layers varies between 
4–5 sections. Only the first three sections, located at depths of 0–10 cm, 10–30 cm and 30–60 cm, respectively, are 
often available for reclamation, while the fourth and fifth sections are inaccessible due to their depth (60–110 cm 
and below). Tabular systematization and spatially ordered representations of research results give a synergistic 
effect. This is reflected in obtaining accurate data necessary for effective reclamation work and productive use of 
finances. The method makes it possible to simplify and at the same time increase the objectivity of certification of 
contaminated land, reflect the qualitative and quantitative spatial and temporal parameters of plots, increases the 
convenience, efficiency and reliability of accounting, transfer and storage, and also reduces the costs necessary for 
effective reclamation work on contaminated land.

Keywords: oil-contaminated sites, effective reclamation, improved systematization and certification of sites,  
oil pollution, concentration of chlorides and pH in the soil of the land plot, 3D models, QR codes  
and parcel codes

На сегодняшний день нефтедобываю-
щая отрасль Российской Федерации сталки-
вается с немаловажной проблемой – загряз-
нение почвогрунтов нефтесодержащими 
жидкостями. Для устранения этой пробле-
мы и поддержания экологической безопас-
ности нефтедобывающим предприятиям 

необходимо проводить рекультивационные 
работы, которые являются малоэффектив-
ными, что ведёт к трудностям сдачи участков 
природоохранным службам. Затруднения 
в проведении эффективной рекультивации 
связаны с отсутствием пространственно-
упорядоченных представлений о распо-
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ложении загрязнений и объёмных данных 
об их концентрации и параметрах в почво-
грунтах [1]. И как следствие, обозначенная 
проблема влечёт за собой нерациональную 
трату финансов. В среднем, чтобы провести 
рекультивационные работы, необходимо 
потратить от 500.000 до 2.000.000 рублей 
за гектар загрязнённого грунта. Цена за-
висит от степени загрязнённости участка 
и сложности проведения работ, включая 
полные затраты на проведение работы. 
Как правило, отдача от затраченных средств 
не превышает 30 % [2]. Из этого становит-
ся очевидно, что пришло время примене-
ния новых подходов для решения данной 
проблемы. Поэтому мы предлагаем мето-
дику представления загрязнений в виде 
3D-моделей и табличной систематизации их 
концентраций и объёмов. Шкалирование та-
бличных сведений обуславливает цветность 
концентрации загрязнения в объёмной мо-
дели. Описываемая методика позволяет 
осуществлять дифференциацию участков 
и их части на рекультивационные группы. 
Они ориентируют на адресное использо-
вание выделяемых финансов. Табличная 
систематизация и пространственно-упоря-
доченные представления результатов ис-
следований продуцируют синергетический 
эффект. Он проявляется в получении про-
странственно-временных параметров со-
стояния нефтезагрязнённых участков, по-
вышении эффективности рекультивации, 
продуктивном использовании финансов. 
В свою очередь, создание QR-кодов и пар-
целл-кодов позволяет оптимизировать про-
цесс учёта и паспортизации нефтезагряз-
нённых земельных участков. 

Для апробации данной методики нами 
был исследован нефтезагрязнённый участок 
Самотлорского месторождения под услов-
ным регистрационным номером X-Y-ZZZZ.

Цели исследования: 
1) совершенствование методики пред-

ставления параметров нефтезагрязнённого 
участка в трёхмерном и табличном виде 
для более точного представления о нефтеза-
грязнениях в почвогрунтах; 

2) создание QR-кодов и парцелл-кодов 
для облегчения процесса учёта и паспор-
тизации нефтезагрязнённых земельных 
участков. 

Материалы и методы исследования 
Исследование осуществлялось в не-

сколько этапов 
1. Фотографирование и создание кар-

тосхем исследуемого участка. Отбор проб 

и проведение количественного химического 
анализа (КХА).

2. Разработка цветных шкал по содер-
жаниям исследуемых лимитирующих фак-
торов в почвогрунтах (нефтепродуктов, 
концентрации хлоридов и кислотности). 
Построение трёхмерных моделей и созда-
ние таблиц, отражающих данные объёмно-
го содержания нефтезагрязнений в парцел-
лах исследуемого земельного участка. 

3. Создание QR-кодов и парцелл-кодов 
для повышения объективности паспортиза-
ции нефтезагрязнённых земельных участ-
ков, удобства, оперативности и надёжности 
учёта, передачи и хранения данных. 

Картосхемы исследуемого участка были 
созданы с помощью геоинформационной 
системы Mapinfo Ptofessional, построение 
3D-моделей осуществлялось с помощью 
программы AutoCAD 2016. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

1. Корректировка местоположения, гра-
ниц и описание нефтезагрязнённых участ-
ков. Проведены их топографическая съёмка 
и фотографирование (рис. 1 и 2). Деление 
участков на части: выделы и парцеллы. 
Формирование иерархической системы 
из 3 уровней по каждому участку. 1 наи-
мельчайший уровень – парцелла, как один 
из четырёх слоёв в границах выдела; 2 уро-
вень – выдел участка с набором четырёх 
парцелл; 3 уровень – весь участок в сово-
купности выделов и парцелл. Отбор проб 
осуществлялся зимой и летом для получе-
ния более точных данных. 

2. Отбор проб почвогрунта на участках. 
Проведение анализа КХА. Оформление ре-
зультатов КХА в табличной форме (табл. 1).

Исследования по КХА проводились 
аккредитованной лабораторией «НИПИ-
Нефть» в 2016 г. Погрешность измерений 
минимальна (~1 %).

3. Шкалирование и расцветка значений 
рН и содержания нефтезагрязнений и хло-
ридов (табл. 2).

Низкое содержание нефтепродуктов ве-
дёт к резкому снижению продуктивности 
и гибели практически 50 % растительного 
покрова. Среднее загрязнение ведёт к пол-
ному уничтожению древостоя и кустарни-
ков в течение 10 лет. Сильное загрязнение 
приводит к полному разрушению фито- 
и биоценоза в течение 1 года [3].

Расчёт объёмов выделов участков, глу-
бинных пластов и загрязнений представлен 
в табл. 3.
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Рис. 1. Один из снимков исследуемого участка Рис. 2. Топографическая карта

Таблица 1
Данные количественного химического анализа

Выдел Парцелла  
(глубина отбора проб), см

Рассматриваемый лимитирующий фактор
Содержание 

нефтепродуктов, 
Содержание  
хлоридов, 

Содержание 
единиц рН

a

0–10 495100 – –
20–30 173200 5335 5,5
40–60 026160 14995 4,2
90–110 009630 13350 3,6

b

0–10 305800 1984 6,4
20–30 013800 4260 5,5
40–60 004850 7048 4,4
90–110 008700 7133 4,0

c

0–10 215800 291 4,8
20–30 463900 1456 5,5
40–60 016500 8285 4,0
90–110 295100 8138 3,6

d

0–10 712000 – –
20–30 484700 – –
40–60 385800 2617 5,3
90–110 140300 1522 5,0

Таблица 2
Шкала загрязнения нефтепродуктами

Содержание нефтепродуктов, % Цвет Образец цвета
0–1,0 зеленый

1,1–3,0 желтый

3,1–6,0 оранжевый

6,1–10,0 светло-коричневый

10,1–15,0 темно-коричневый

15,1–25,0 розовый
25,1–40,0 светло-красный

> 40,0 темно-красный
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Таблица 3

Объём остатков нефтепродуктов, м3

Выдел Объём остатков нефтепродуктов, м3 Всего, м3

парцелла «а» 
(0,1 м)

парцелла «б» 
(0,2 м)

парцелла «в» 
(0,3 м)

парцелла «г» (0,5 
м)

a – 3,17 (0,012) – – 3,17
b 13,64 (0,078) 4,06 (0,012) 5,72 (0,011) – 23,42
c 10,79 (0,072) 10,7 (0,04) – – 21,49
d 10,96 (0,078) 5,25 (0,019) – – 16,21

Итого 35,39 23,18 5,72 – 64,29

Рис. 3. Трёхмерная модель загрязнения нефтепродуктами земельного участка X-Y-ZZZZ.  
Пояснения к рисунку: «a», «b», «c», «d» – номера выделов исследуемого участка

Таблицы, идентичные табл. 2 и 3, были 
созданы и для объёмного отражения пока-
зателей содержания хлоридов и концентра-
ции кислотности в почвогрунтах исследуе-
мого участка.

4. Создание 3D-моделей участков 
с отображением каждой парцеллы в объёме 
и цвете (рис. 3).  

Трёхмерные модели разбиваются на вы-
делы и парцеллы по определённым показа-
телям. Например, по особенностям рельефа, 
увлажнению, растительности, концентра-
ции разлитой нефти и т.д. В основном пло-
щадь таких зон не более 0,2 га [4]. 

Аналогичные модели были построены 
по концентрации кислотности рН в почво-
грунтах исследуемого участка.

5. Распределение выделов и парцелл 
участка на рекультивационные группы: 

а) выдел и/или парцелла участка, на ко-
торых требуется проведение биологическо-
го типа рекультивации; 

б) выдел и/или парцелла участка, на ко-
торых требуется проведение технического 
типа рекультивации; 

в) выдел и/или парцелла участка, 
на которых в настоящее время невозмож-
но достижение требуемых результатов 

при проведении биологической рекульти-
вации вследствие отсутствия необходи-
мых или недостаточности существующих 
технологий; 

г) выдел и/или парцелла участка, на ко-
торых проведение биологической рекульти-
вации временно является нецелесообразным 
вследствие высокой вероятности их повтор-
ного загрязнения из-за недостаточной экс-
плуатационной надежности трубопроводов.

6. Создание QR-кодов и парцелл-ко-
дов для усовершенствования процесса 
учёта и систематизации нефтезагрязнён-
ных участков. Данная кодировка позволит 
ускорить, объективизировать и унифици-
ровать получение и использование инфор-
мации [5] (рис. 4). 

Рис. 4. QR-код трёхмерной модели 
нефтезагрязнённого земельного участка
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Парцелла представляет собой наимень-

шую часть нефтезагрязнённого участка, 
выделяемую на пересечении выдела (зоны 
точки отбора проб) и слоя. Каждая парцел-
ла обладает рядом характеристик, пара-
метров. Их можно кодировать. Например,  
X-Y-ZZZZ/84б/350/г. В данном случае 
шифр обозначает: 1) номер участка; парцел-
ла в зоне точки 84 слоя б; объём составляет 
350 м3; превышение содержания нефтепро-
дуктов над допустимым уровнем в пределах 
от 31 до 40 %. Вариантов форм и видов ко-
дирования можно выбрать множество, глав-
ное – соблюдать единообразие. Парцелл-ко-
дирование предваряет QR-кодирование. 

Практическая значимость исследования: 
– 3D-модели нефтезагрязнённых участ-

ков позволяют сделать точную их оценку 
и более адекватно выразить состояние; 

– рассчитать объёмы и ресурсы предсто-
ящих рекультивационных работ; 

– оперативно отражать состояние участ-
ков, их динамику, прогнозировать изменения; 

– QR-коды и парцелл-коды помогают 
автоматизировать обработку информации 
о состоянии участков, повысив объектив-
ность паспортизации нефтезагрязнённых 
участков, оперативность и надёжность учё-
та и хранения данных. 

Заключение
Предлагаемая нами методика построе-

ния трёхмерных моделей, создания таблиц 
по объёмному содержанию нефтезагряз-
нений в почвогрунтах и разработки QR-
кодов и парцелл-кодов помогает в объёме 
и цвете отразить качественные и количе-
ственные характеристики загрязнений по-
чвогрунта рассматриваемыми факторами. 
Благодаря полученным точным данным 
при использовании данной методики ста-
новится возможным провести эффективные 
рекультивационные работы, необходимые 
для поддержания экологической безопас-
ности. Использование методики позволит 
ускорить сбор и обработку информации, 
упростить паспортизацию нефтезагряз-
нённых участков, осуществить совмеще-
ние множества разнообразных баз данных 
из различных отраслей.

Результат данного исследования можно 
использовать в нефтедобывающей отрасли 
нашей страны для проведения эффективной 
рекультивации. Трёхмерная модель в объ-
ёме и цвете показывает загрязнения почво-
грунтов по показателям нефтезагрязнения, 
содержания хлоридов и концентрации кис-
лотности и позволяет наглядно продемон-
стрировать пространственные параметры 
участка [6]. Разработанные нами таблицы 
помогают определить точный объём загряз-
нений нефтепродуктами, содержание хло-
ридов и концентрацию рН в почвогрунтах 
исследуемых земельных участков. QR-коды 
и парцелл-коды помогают повысить опера-
тивность и объективность паспортизации 
нефтезагрязнённых участков, надёжность 
учёта и хранения данных, предотвратить 
дублирование ввода сведений. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МНЕНИЯ ТУРИСТОВ  
О РАЗВИТИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА  

В НАЦИОНАЛЬНОМ ПАРКЕ «ЛЕНСКИЕ СТОЛБЫ»
Николаев А.А.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный Федеральный университет им. М.К. Аммосова»,  
Якутск, e-mail: cd051@mail.ru

Статья посвящена исследованию мнения туристов национального парка «Ленские Столбы» Республи-
ки Саха (Якутия) о развитии в нем экологического туризма. Организация туризма в парк «Ленские Столбы» 
интенсивно ведется с начала 2010 г. Для благоустройства национального парка требуется независимая оцен-
ка, на основе которой будут произведены дальнейшие работы по развитию туристического потока и ин-
фраструктуры парка. Исследование проводилось путем опроса туристов, отправляющихся в парк «Ленские 
Столбы», им были вручены опросные листы в начале тура и собраны в конце тура, в исследовании при-
нимали участи более 300 туристов. На основе опросных данных получены следующие результаты: боль-
шинство туристов съезжаются из улусов и городов Якутии, т.е. это местные жители, туристы из других 
регионов составляют только 16 %. Это объясняется удаленностью Якутии от всех регионов России, высокой 
стоимостью авиабилетов и иными факторами. Туристам были заданы вопросы о характере отдыха, который 
они предпочитают, о том, какие экологические знания они могут получить, посетив парк «Ленские Столбы». 
Были получены предложения по улучшению работы парка. Все рекомендации были систематизированы 
и могут быть использованы для развития постоянного туристического потока в парк «Ленские Столбы». 
Данная информация будет востребована в дальнейшем для обустройства туристической инфраструктуры 
руководством национального парка. 

Ключевые слова: экологический туризм, национальный парк «Ленские Столбы», опрос, турист, тур

RESEARCH OF TOURISTS‘ OPINION ON THE DEVELOPMENT  
OF ECO-TOURISM IN THE NATIONAL PARK «LENA PILLARS»

Nickolaev A.A. 
The North-Eastern Federal University M.K. Ammosova, Yakutsk, e-mail: cd051@mail.ru

The article is devoted to the study of the opinion of tourists of the national Park «Lena Pillars» of the Republic 
of Sakha (Yakutia) for the development of eco-tourism in it. Tourism to the Lena Pillars Park has been organized 
intensively since the beginning of 2010. For the improvement of the national Park, an independent assessment is 
required, on the basis of which further work will be carried out to develop the tourist flow and infrastructure of the 
Park. The study was conducted by interviewing tourists going to the Park «Lena Pillars», questionnaires were handed 
over at the beginning of the tour and collected at the end of the tour, the study covered more than 300 tourists. Based 
on the survey data, the following results were obtained: the majority of tourists come from uluses and cities of Yakutia, 
that is, they are local residents, tourists from other regions make up only 16 %. This is due to the distance of Yakutia 
from all regions of Russia, expensive air tickets and a number of other factors. Tourists were asked questions about the 
nature of recreation that they prefer, about what environmental knowledge they can get by visiting the Lena pillars Park. 
Proposals were received to improve the operation of the Park. All recommendations have been systematized and can be 
used for the development of a constant tourist flow to the Park «Lena Pillars». This information will be needed in the 
future for the development of tourist infrastructure by the management of the national Park.

Keywords: ecological tourism, national park «Lena Pillars», survey, tourist, tour

Национальный парк «Ленские Столбы» 
работает с 1995 г., с каждым годом раз-
вивается, поток туристов увеличивается. 
В последние годы стали организовываться 
и зимние туры в парк «Ленские Столбы», 
но все же летние туры наиболее интересны 
для туристов, так как имеет смысл увидеть 
величайшую реку мира Лену во всем ее ве-
личии и красоте, что дополнительно добав-
ляет парку привлекательности. В период су-
ществования СССР парк «Ленские Столбы» 
посещали более 60 тыс. туристов со всех 
республик СССР, и это только в летний се-
зон [1]. С 1990–1995 гг. посещение парка 
резко снизилось, что связано с кризисом 
в стране [1]. С 1995 г. с созданием природно-
го парка на его территории под его названи-

ем «Ленские Столбы» туристы стали реже 
посещать этот уникальный памятник при-
роды, и только в летний период. Отметим, 
что вплоть до 2016 г. туристы (до 10 тыс. 
человек) посещали парк в основном только 
в летний сезон на теплоходах [1]. С 2016–
2017 гг. в национальном парке стал разви-
ваться зимний сезон, и количество туристов 
заметно увеличилось. Так, до пандемии по-
сещаемость в году, считая летний и зимний 
сезоны, составляла по официальным оцен-
кам более 50 тыс. человек [1], что является 
очень высоким показателем для туризма 
на определенном участке природы. Для из-
учения мнения туристов авторами был про-
веден опрос летом 2019 г. на теплоходе 
«Демьян Бедный», совершающем в летнее 
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время трехдневный тур в парк «Ленские 
Столбы». 

Цель исследования: изучение мнения 
туристов, посещающих национальный парк 
«Ленские Столбы» – одноименные уникаль-
ные столбы, входящие в мировое природное 
наследие ЮНЕСКО, для развития экологи-
ческого туризма [1]. Задачами исследова-
ния явились: знакомство с предпочтения-
ми туристов, обсуждение знаний туристов 
о значимости и создании данного парка, 
предпочтениях отдыхающих в сфере эколо-
гического туризма и о том, почему ими был 
выбран тур в парк «Ленские Столбы».

Материалы и методы исследования
Для оценки мнения туристов был вы-

бран метод опроса. Опросные листы зара-
нее были розданы в начале тура и собраны 
в конце тура, время проведения тура: лето 
2019 г., место проведения: теплоход «Де-
мьян Бедный», произведен опрос 337 ту-
ристов, которые выбрали тур к этому уни-
кальному объекту. Результаты опроса были 
статистически обработаны и системати-
зированы. В изучении данной проблемы, 
при составлении опросных вопросов, а так-
же при определении элементов обустрой-
ства и всего туристско-рекреационного 
комплекса экологического туризма в наци-
ональном парке как туристического объекта 
огромную помощь оказали работы следую-
щих авторов [2–4], далее [5–7], а также сле-
дующих авторов [8, 9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анкетные вопросы мы поделили 
на 4 группы: первая – знакомство, вторая – 
вопросы из области экологии, третья – во-
просы и предпочтения в сфере экологиче-
ского туризма и четвертая – вопросы о туре 
в парк «Ленские Столбы» – и получили сле-
дующие результаты.

А) Вопросы знакомства 
Вопрос № 1. Место Вашего прожива-

ния (город, регион)
Большинство респондентов прожи-

вают в г. Якутске (49 %) и улусах РС (Я), 
таких как Абыйский, Вилюйский, Хан-
галасский, Оймяконский, Томпонский, 
Усть-Алданский, Мегино-Кангаласский, 
Горный, Сунтарский, Нюрбинский и Мир-
нинский (22 %), 16 % опрошенных приеха-
ли из других городов России, таких как Мо-
сква, Санкт-Петербург, Новосибирск, Пенза, 
Хабаровск, Казань и др. Также посетителя-
ми национального парка «Ленские Столбы» 
были гости из зарубежных стран, в том чис-
ле из стран СНГ (5 %) – это Казахстан, Бе-
ларусь, Венгрия, Швейцария, 5 % туристов 
не ответили на этот вопрос (рис. 1).

Вопрос № 2. Ваш пол
Женщин – 55 %, мужчин – 45 %.
Вопрос № 3. Ваш возраст
В возрастной категории преобладают ту-

ристы возрастной группы 36–60 лет (31 %), 
на втором месте – туристы возрастной груп-
пы 26–36 лет (25 %), меньший процент со-
ставляют возрастные группы «до 17 лет» 
(12 %) и «свыше 60» (10 %) (рис. 2).

Вопрос № 4.Сфера ваших занятий
Большее число ответов отмечается в ва-

риантах ответа «Сфера услуг» и «Сфера об-
разования» – по 23 %, затем идут ответы 
«Производство» и «Государственное и му-
ниципальное управление» – по 15 %, наи-
меньший процент (12 %) приходится на ва-
риант ответа «Научная сфера».

Б) Вопросы знания в области экологии
Задача: определить уровень экологи-

ческой культуры туристов, их базу знаний 
в области экологии. Выяснить, знакомы 
ли туристы с проблемами экологии и како-
ва их заинтересованность в решении этих 
вопросов, а также желание населения при-
нять личное участие в природоохранных 
мероприятиях. 

Рис. 1. Место проживания
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Вопрос № 1.Экология – это…
Данные опроса: 24 % опрошенных счи-

тают, что это охрана окружающей среды, 
16 % – что это чистота и нетронутость при-
роды, 8 % – что это наука о природе, о среде 
обитания. Среди других ответов фигуриро-
вали такие, как «Жизнь» (7 %), «Природа 
и ее богатства» (6 %), «Наука о взаимосвязи 
природы и человека» (5 %), «Здоровье (лю-
дей)» (3 %), «Состояние окружающей сре-
ды» и «Весь окружающий мир» (по 2 %), 
«Мир во всем мире» и «Экология» (по 1 %). 
По 1 человеку считают, что экология – это 
«…флора и фауна Земли», «…условие 
для выживания», «…чистота души челове-
ка» (по 0,4 %). Однако все же 20 % опрошен-
ных не смогли ответить на этот вопрос.

Вопрос № 2. Какие законы в области 
экологии Вам известны?

Наибольшая часть респондентов (56 %) 
не знают законов в области экологии. 
На втором месте (10 %) стоит ответ «Закон 
об охране окружающей среды (ООС)». «Бе-
режно относиться к природе», «Не загряз-
нять окружающую среду (не мусорить)», 
«Сохранение природы, охрана природы» 
по 6 %, 7 %, 8 % соответственно. «Земель-
ный, Водный, Лесной кодексы» – 5 %, 
по 1 % – «Естественный отбор», «Гринпис», 
«О природных ресурсах», «Не навреди ни-
кому», «Плата за негативное воздействие 
на окружающую среду», «О вредных вы-
бросах», по 0,4 % – «Закон трофических 
связей», «Неизбежность антропогенного 
техногенного изменения природы», «Зеле-
ная химия», «Приливы, отливы», «О живот-
ном мире», «О недрах», «О рыболовстве», 
«Все возвращается». 

Вопрос № 3. Убеждены ли Вы в необхо-
димости сохранения природы? Почему?

Данные опроса: 84 % туристов ответили 
утвердительно, 29 % ответили однозначно 

«Да»; 17 % объяснили это тем, что «Приро-
да – это жизнь», 15 % ответили: «Да, для бу-
дущих поколений», 4 % – «Да, это здоровье 
(людей, планеты, нации)», по 3 % – «Нет 
природы – нет человека» и «Природа – 
наша мать»; по 1 % – «Да, это наша окружа-
ющая среды», «Да, для качественной жиз-
ни», «Да, это вопрос выживания (это вопрос 
существования)»; по 1 человеку ответили, 
что «Да, поскольку люди халатно относят-
ся к природе», «Да, чтобы жить в чистом 
мире», «Да, необходимо сохранить ее кра-
соту», «Да, это духовное богатство», «Да, 
это часть нас самих», «Да, поскольку не-
обходимо сохранить природные ресурсы», 
«Природа – достояние человечества», «Да, 
это приоритетное направление».

Вопрос № 4. Проявляете ли Вы инте-
рес к экологическим проблемам? В чем 
это выражается?

Данные опроса – 30 % опрошенных 
не указали, 61 % опрошенных проявляют 
интерес к экологическим проблемам, из них 
у 14 % это выражается в том, что они не му-
сорят на улицах, 5 % читают соответствую-
щую литературу, также 5 % ответили, что их 
обязывает работа, 4 % бережно относятся 
к природе, по 2 % участвуют в субботниках 
и озеленении, по 1 % поддерживают эколо-
гические акции и стараются воспитывать 
экологическую культуру и любовь к приро-
де у своих детей, по 1 человеку ответили: 
«Да, не использую сверх нужды природные 
ресурсы», «Да, в дискуссиях», «Да, исполь-
зую экологически чистые в производстве 
товары», «Пишу доклады», 9 % респонден-
тов не проявляют интереса к экологическим 
проблемам (рис. 3).

Вопрос № 5. Какую ценность имеет 
природа для человека, для вас лично?

Данные опроса: 34 % не ответили, 12 % 
считают, что это здоровье, по 10 % – «Жиз-

Рис. 2. Возрастная сегментация
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ненно важную» и «Чистый воздух», «От-
дых» – 8 %, для 7 % природа бесценна, 
для 6 % природа имеет огромную (боль-
шую, высокую) ценность; 5 % ответили, 
что «Природа – наша мать, наш дом», 2 % 
указали, что ценность природы – это бу-
дущее, по 1 % – «Природа и человек не-
разрывны», «Эстетическую», «Достояние 
человечества», «Природа нас кормит», 
по 1 человеку считают, что ценность при-
роды заключается в том, что природа – 
это «Восполнение сил», «Среда жизни», 
«Я люблю природу», «На уровне семьи», 
«Флора и фауна», «Не мусорить», «Духов-
ное обогащение».

Вопрос № 6. Как Вы оцениваете уро-
вень своей экологической культуры?

Данные опроса: 45 % считают, что имеют 
средний уровень, 21 % туристов затрудни-
лись определить свой уровень экологической 
культуры, 20 % считают, что имеют высокий 
уровень культуры, 15 % – низкий (рис. 4). 

В) Знания и предпочтения в сфере эко-
логического туризма

Задача: определить знания и предпо-
чтения населения в области экологического 
туризма. Изучить элементы аттрактивности 
тура для туристов с целью выявления «ры-
чагов воздействия» на сознание посетителя 
парка и формирование у него экологиче-
ской культуры. 

Вопрос № 1. Часто ли Вы путеше- 
ствуете?

53 % – Нет. 47 % – Да.
Вопрос № 2. Как Вы предпочитаете пу- 

тешествовать?
Большинство респондентов (49 %) пред-

почитают путешествовать с семьей, затем 
37 % – с друзьями, 13 % любят путешество-
вать в одиночестве, 14 % не указали (рис. 5).

Вопрос № 3. Бывали ли Вы раньше в эко-
логическом туре?

49 % – Нет, 36 % – Да, 15 % затрудни-
лись определить.

Рис. 3. Проявляете ли Вы интерес к экологическим проблемам

Рис. 4. Как Вы оцениваете уровень своей экологической культуры
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Вопрос № 4. Какой вид экологического 
туризма может быть Вам интересен?

Большинство туристов (51 %) пред-
почитают спокойный отдых в окружении 
природы, 33 % опрошенных нравятся спор-
тивные, приключенческие маршруты, 24 % 
хотят заниматься наблюдением и изучением 
природы, получать экологические знания, 
15 % не ответили на этот вопрос (рис. 6).

Вопрос № 5. Какие занятия должны 
быть включены в экологический тур?

Данные опроса: 42 % опрошенных счи-
тают, что должны быть проведены экскурсии 
по экологической тропе, 37 % – что наблю-
дение за животными в естественной среде 
их обитания; 34 % предпочитают активные 
занятия (велопрогулки, сплавы, катание 
на лошадях и т.д.), 18 % хотели бы прослу-
шать лекции по экологическим проблемам, 
17 % считают, что в программе должны быть 
посещения вольеров животных, 16 % пред-
почли бы посещения музеев, 9 % не указали 
свои предпочтения (рис. 7).

Вопрос № 6. Согласились бы Вы во вре-
мя экологического тура оказать какую-ли-
бо помощь посещаемой территории?

Большинство туристов (35 %) согласи-
лись бы поработать несколько часов по бла-
гоустройству, 33 % могли бы приобрести 
сувенирную продукцию, 22 % предпочли 
бы внести благотворительный взнос, 9 % 
не хотели бы помогать, 16 % не ответили 
на этот вопрос (рис. 8). 

Г) Вопросы о туре в парк «Ленские 
Столбы» 

Задача: узнать мнение туристов об орга-
низации экскурсий – достаточно ли инфор-
мации предлагается им во время посещения 
парка «Ленские Столбы»; узнать мнение 
туристов о недостатках и достоинствах на-
ционального парка; определить эффектив-
ность экологического просвещения во вре-
мя данного тура на сегодняшний день. 

Вопрос № 1. Как Вы впервые узнали 
о парке «Ленские Столбы»?

Данные опроса: 23 % опрошенных 
не указали, 22 % туристов узнали о наци-
ональном парке от своих знакомых, дру-
зей и родственников, 15 % знают с само-
го детства, 15 % узнали 30–40 лет назад 
(по 6 % в 1970–1980-х гг., 3 % в 1960-х гг.), 
14 % узнали из СМИ или Интернета, 8 % – 

Рис. 5. Как Вы предпочитаете путешествовать

Рис. 6. Какой вид экологического туризма может быть Вам интересен
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от организаторов тура, 2 % – по работе, 
1 % – по приезду в г. Якутск.

Вопрос № 2. В который раз Вы приез-
жаете в парк «Ленские Столбы»?

Данные опроса: 36 % опрошенных по-
сетили парк впервые, 18 % – от 3 до 5 раз, 
16 % приехали во второй раз, 12 % приезжа-
ют уже более 5 раз, 17 % не ответили на этот 
вопрос (рис. 9).

Вопрос № 3.Что Вы думаете об органи-
зации экскурсий?

Данные опроса: 32 % респонден-
тов не указали, 26 % ответили: «Хорошо 

(нормально)», 20 % считают экскурсии 
отличными (очень интересными, позна-
вательными), 10 % не вполне довольны экс-
курсиями, считают их удовлетворитель-
ными, 5 % ответили: «Слабовато», по 1 % 
ответили: «С каждым годом все лучше», 
«Я не ходил на экскурсию», «Ничего не ду-
маю»; по 1 человеку: «Стараются», «Доро-
го», «Нехватка гидов», «Нужен фуникулер», 
«Низкий уровень обслуживания на тепло-
ходе», «Очень плохо», «Дается мало ин-
формации», «Необходимо организовать 
туры зимой».

Рис. 7. Какие занятия, по Вашему мнению, должны быть включены в экологический тур

Рис. 8. Согласились бы Вы во время экологического тура оказать  
какую-либо помощь посещаемой территории

Рис. 9. В который раз Вы приезжаете в парк «Ленские Столбы»
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Вопрос № 4. Побывав в туре в парк 
«Ленские Столбы», Вы можете сказать, 
что повысили свою экологическую культуру 
и воспитанность?

Данные опроса: 44 % туристов от-
ветили: «Да», 14 % считают, что нет, 4 % 
опрошенных ответили: «Нет, просто от-
дохнул», по 7 % – «Немного» и «Воз-
можно (наверно)». 22 % опрошенных 
не ответили (рис. 10).

Вопрос № 5. Какие изменения Вы бы внес-
ли в организацию парка для более успешной 
его работы? 

Данные опроса: 30 % затруднились от-
ветить, 7 % посетителей все устраивает, 
6 % считают, что необходим фуникулер, 
по 5 % – «Увеличить число торговых то-
чек» и «Открыть дополнительные марш-
руты», 4 % – «Давать более углубленную 
информацию», по 3 % – «Открыть допол-
нительные стоянки», «Благоустроить набе-
режную (пляж)» и «Добавить ограждения 
по маршруту», 2 % – «Лучше организовы-
вать отдых (разъяснительная работа с ту-
ристами)», по 1 % – «Культуру обращения 

с природой», «Благотворительные взно-
сы», «Чтобы рассказывали о преданных 
экологии людях», «Устроить видеопока-
зы», «Расширить», «Более наглядно офор-
мить тропу», «Расширить сувенирную 
лавку», «Поставить урны», «Организовать 
туры зимой», «Информация должна давать-
ся и на английском языке», «Минимум ци-
вилизации», «Постройки в национальных 
традициях», «Развить инфраструктуру», 
«Построить стильные здания», «Хорошее 
обслуживание (больше сервиса)», «Ввести 
более жесткие условия по соблюдению чи-
стоты», «Хороших гидов», «Ввести заня-
тия экстремальным спортом». По 1 чело-
веку ответили: «Предоставить удобства», 
«Вывести парк на федеральный уровень», 
«Обустроить более комфортабельное про-
живание гидов», «Устроить больше бесе-
док и лавок», «Принять на работу больше 
работников» (рис. 11).

Заключение
Таким образом, при проведении опро-

са авторы получили отзывы туристов 

Рис. 10. Результаты опроса об экологической культуре туристов после посещения парка 

Рис. 11. Результаты опроса о рекомендациях туристов относительно изменений  
в организации работы парка и благоустройстве территории
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о благоустройстве национального парка, 
об имеющихся недостатках, предпочте-
ниях туристов и другие сведения, которые 
будут необходимы для работы сотрудников 
над благоустройством национального пар-
ка «Ленские Столбы». Мнения туристов 
предопределяют оценку туристического 
объекта, так как проводится независимая 
оценка мнения туристов, а также анализи-
руются конкретные недостатки и упущения. 
По мнению авторов, на каждом туристиче-
ском объекте должна быть проведена иссле-
довательская работа, чтобы узнать мнения 
туристов, это позволит внести необходимые 
изменения в сферу деятельности экологиче-
ского туризма. 

По результатам опроса были получены 
следующие выводы: большинство тури-
стов – это местные жители, поэтому для при-
влечения потока экскурсантов необходима 
активная реклама в СМИ, Интернете. 

По данным опроса, для дальнейшего 
развития экологического туризма руко-
водителям парка надо продумать, напри-
мер, и детскую составляющую в туризме: 
аттракционы, зоны отдыха с детьми и т.д. 
Также руководству парка можно рекомен-
довать обустроить парк для спортивного 
вида туризма, организовать пеший тур, тур 
на лошадях, на собачьих упряжках в зимний 
период и т.д. 

В ходе исследования мнения тури-
стов авторы получили возможность узнать 
перспективные направления для будуще-
го благоустройства национального парка 
«Ленские Столбы» в целях сохранения по-
стоянного потока туристов в любой период 
года и надеются, что результаты исследова-
ния будут применены на практике руковод-
ством парка.
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ХИМИКО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ КАЧЕСТВО ВОДЫ И ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ РЕКИ ВАЛУЙ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

Олива Т.В., Манохина Л.А., Колесниченко Е.ю., Соловьева А.Е., Андреева Н.В.
ФГБОУ ВО «Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина», 

Белгородская область, пос. Майский, e-mail: olivatv@mail.ru

Белгородская область имеет ограниченные водные ресурсы. Водотоки малой реки Валуй исчезают. Их 
длина 4–5 км, они характеризуются небольшой глубиной и прогрессирующим заиливанием и зарастанием. 
Статья посвящена изучению химико-экологической характеристики воды и донных отложений реки Валуй. 
В образцах речной воды обнаружены превышения ПДК для загрязняющих веществ: взвешенных веществ, 
ионов аммония, БПК5 и минеральных элементов. Превышение значений ПДКвр по иону аммония состави-
ло 1,7 ПДКвр, для БПК5 – 1,1 ПДКвр. Содержание металлов составило: по железу – 4,1 ПДКвр, по меди – 
5,2 ПДКвр, по марганцу – 8,8 ПДКвр, по цинку – 1,1 ПДКвр. Концентрации фосфат-ионов составили 0,3 ПДКвр, 
нитрит-ионов – 0,6 ПДКвр, фенола – 0,6 ПДКвр. Содержание взвешенного вещества в речной воде превышало 
значения ПДКвр в 1,1–2,6 раза. В донных отложениях реки Валуй обнаружены превышения значений ПДК 
для свинца (1,8 ПДК), марганца (1,8 ПДК) и фосфат-ионов (1,3 ПДК). Уровень нитритов в донных отложе-
ниях превышает их количество в воде реки в разные сезоны года в 2–10 раз. В воде и донных осадках реки 
обнаружено невысокое содержание фенолов. Представлены результаты биологических испытаний донных 
отложений на тест-объекте луке репчатом (Allium cepa L.). Обнаружен участок реки Валуй в месте слияния 
с рекой Оскол с мутагенными и генотоксичными свойствами донных отложений. Митотический индекс ме-
ристемы тест-объекта лука был равен 1 ± 0,5. Данная экосистема участка реки Валуй представляет угрозу 
для флоры и фауны реки. Категория реки Валуй – загрязненная.

Ключевые слова: гидрохимические показатели воды, донные отложения, биотестирование, митотический 
индекс

CHEMICAL AND ECOLOGICAL QUALITY OF WATER AND BOTTOMSET  
BEDS OF THE VALUY RIVER IN THE BELGOROD REGION

Oliva T.V., Manokhina L.A., Kolesnichenko E.Yu., Solovieva A.E., Andreeva N.V.
Belgorod State Agrarian University named after V. Gorin, Belgorod region,  

Mayskiy, e-mail olivatv@mail.ru

Belgorod region has limited water resources. The watercourses of the small Valuy River disappear. Their length 
is 4-5 km with a small depth and with progressive silting and weediness. The article is about the study of the chemi-
cal and ecological characteristics of water and bottomset beds of the Valuy River. The maximum permissible con-
centration for polluting substance, such as suspended matters, ammonium ions, biological oxygen demand – 5 and 
mineral elements is found in samples of river-water. The maximum permissible concentration by ammonium ions 
was 1.7 of maximum permissible concentration, for biological oxygen demand – 5 – 1.1 of maximum permissible 
concentration. The metal content was to ferrum – 4.1 of maximum permissible concentration, to copper – 5.2 of 
maximum permissible concentration, to manganese – 8.8 of maximum permissible concentration, to zinc – 1.1 of 
maximum permissible concentration. The concentration of phosphate ions was equal to 0.3 of maximum permis-
sible concentration, nitrite ions – 0.6 of maximum permissible concentration, phenol – 0.6 of maximum permissible 
concentration. The content of suspended substance in river water was 1.1–2.6 times higher than maximum permis-
sible concentration. In the bottomset beds of the Valuy River over-limit of maximum permissible concentration for 
lead (1.8 of maximum permissible concentration), manganese (1.8 of maximum permissible concentration) and 
phosphate ions (1.3 of maximum permissible concentration) were found. The level of nitrites in bottomset beds go 
beyond their number in the river water in different seasons of the year by 2–10 times. In the water and bottomset 
beds of the river a low content of phenols was found. There are results of biological tests of bottomset beds at the 
test object onion Allium cepa L. The river stretch of the Valuy River at the confluence with the the Oskol River with 
mutagenous and gen-toxic characteristic of bottomset beds was found. The mitotic index of meristem of the test 
object onion was equal to 1 ± 0.5. This ecosystem of the river stretch Valuy River constitutes a menace to the flora 
and fauna of the river. The Valuy river belongs to the category of polluted rivers.

Keywords: hydrochemical water pointers, bottomset beds, biotesting, mitotic index

По данным государственного отчетно-
го доклада Минприроды РФ «О состоянии 
и об охране окружающей среды Российской 
Федерации» в Центральном федеральном 
округе обеспеченность населения ресурса-
ми водного стока невысокая и составляет 
2,090 тыс. м3/год на человека по сравнению 
со средним значением по стране 31,700 тыс. 
м3/год на человека [1]. Белгородская об-

ласть располагает еще более ограниченны-
ми водными ресурсами малых рек и имеет 
самый минимальный уровень обеспечен-
ности водными ресурсами: 1,600 тыс. м3/
год на человека. В то же время в Белго-
родской области интенсивно развиваются 
разные отрасли хозяйствований, включая 
сельскохозяйственную отрасль, отходы 
которой могут оказывать негативное вли-
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яние на качество и состояние воды малых 
речных бассейнов области [2]. Поэтому 
постоянный экологический контроль каче-
ства водных ресурсов необходим для раз-
работки программы устойчивого развития 
территорий Белгородской области в целях 
безопасного водопользования и качествен-
ного водообеспечения.

Информационными временными ин-
дикаторами загрязнения водных ресур-
сов могут быть качественные и количе-
ственные показатели состояния донных 
речных отложений [3, 4]. На малых реках 
результаты антропогенной деятельности 
проявляются более заметно, что приводит 
к деградации водных экосистем. Донные 
отложения в течение длительного времени, 
с одной стороны, аккумулируют загрязни-
тели, но, с другой стороны, одновременно 
являются источниками вторичного загряз-
нения водоемов. В научной литературе 
отмечено, что в донных отложениях раз-
личных водоемов происходят концентри-
рование органического вещества, свинца, 
кадмия и марганца и рассеяние других 
микроэлементов [5]. Малые реки, являю-
щиеся частью урбоэкосистемы, постоянно 
подвержены техногенному загрязнению, 
в их донных осадках аккумулируется зна-
чительное количество плохо растворимых 
в воде органических загрязнителей, вклю-
чая фенолы и нефтепродукты [6]. В Белго-
родской области в 2018 г. сброс загрязнен-
ных сточных вод без очистки в водоемы 
составил 0,35 млн м3, что было на 38 % 
меньше, чем в 2017 г., но на 46 % больше, 
чем в 2010 г. Следовательно, процесс на-
копления в воде и в донных отложениях 
загрязнителей не уменьшается, а нераство-
римые токсиканты вследствие седимента-
ции на взвешенных частицах усиливают 
общее загрязнение водоемов и влияют 
на живые организмы и природную среду. 
Поэтому необходима их химико-экологи-
ческая оценка с применением методов био-
тестирования и биоиндикации [7]. В рабо-
тах ряда авторов показано, что наблюдения 
за особенностями корневой системы лука 
репчатого (Allium cepa L.) могут давать ин-
формацию о присутствующих в экосисте-
ме потенциально опасных генотоксичных 
веществах [8]. Растения A. cepa L. широко 
распространены, недорогие, не требуют 
сложного хранения, выращивания и ухода. 
В связи с вышесказанным целью нашей ра-
боты было изучение химико-экологическо-
го состояния качества воды и донных отло-
жений реки Валуй Белгородской области. 

Задачи исследований включали выявление 
генотоксичных и мутагенных свойств дон-
ных отложений на тест-объекте корневой 
системы Allium cepa L.

Материалы и методы исследования
Река Валуй является левым притоком 

реки Оскол, имеет протяженность 56,8 км 
и полностью располагается на территории 
южной части Белгородской области. Шири-
на бассейна реки составляет 25 км, а пло-
щадь – 1337,7 км2 [9]. Анализ структуры 
водотоков бассейна реки Валуй позволяет 
сделать вывод, что в ближайшие годы часть 
водотоков будет исчезать, так как в настоя-
щее время их длина не более 4–5 км, они ха-
рактеризуются небольшой глубиной и про-
грессирующим заиливанием и зарастанием. 
Большую часть русла занимают влаголюби-
вые растения осока и рогоз (рис. 1).

Рис. 1. Фото отбора проб в верхнем течении 
истока реки Валуй

Левобережный склон реки Валуй поло-
гий, слабо расчленен оврагами и балками, 
почвы – черноземы, поэтому широко ис-
пользуется для сельскохозяйственной де-
ятельности. На территории бассейна реки 
Валуй расположены населенные пункты: 
Валуйки, Казинка, Рождествено, Ливенка, 
Насоново и некоторые другие. На водо-
сборной площади бассейна реки Валуй на-
ходятся пять свинотоварных комплексов, 
что предполагает существенную нагрузку 
на территорию бассейна. 

Отбор проб из воды бассейна реки Валуй 
проводился в соответствии с ГОСТ 31861-
2012. Пробы донных отложений из водных 
объектов отбирали вручную специальными 
пробоотборниками с применением одно-
разовых емкостей. В табл. 1 представлены 
пункты отбора воды для гидрохимических 
испытаний. 
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Таблица 1

Пункты отбора проб воды для гидрохимического анализа

№
п/п

Отбор образцов воды, место Техническое 
задание, координаты

Отбор проб воды,
координаты

С.ш.0 В.д.0 С.ш.0 В.д.0
1 Вода из истока реки Валуй, Белгородская 

обл., Алексеевский р-н, близ с. Хлевище
50, 5323 38,4234 50, 5323 38,4234

2 Белгородская обл., Валуйский г.о., поселок 
Дружба, место слияния рек Валуй и Оскол

50,1760 38,0871 50,1760 38,0871

3 Вода из реки Валуй. Белгородская обл., г. Ва-
луйки, центральный пляж 

50,2079 38,1026 50,2079 38,1026

Химические испытания образцов воды 
и донных отложений проводили по ме-
тодам: ГОСТ 31861, М-МВИ-80, ПНД Ф 
16.1:2.3:3.44, ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.51, 
ГОСТ 26423-85, ГОСТ 26424-85, ПНД Ф 
16.2.2:2.3:3.30-02, ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.67-
10, ГОСТ 26424-85, М-МВИ-80-2001, ГОСТ 
26213-91, ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.52-08. Био-
индикацию качества донных отложений 
проводили на тест-объекте корневой систе-
мы лука репчатого (Allium cepa L.) сорта 
Штуттгартен Ризен методом приготовления 
давленых ацетокарминовых препаратов 
зоны роста корней и расчета митотиче-
ского индекса (МИ). Луковицы диаметром 
1,5–2,0 см очищали от верхнего слоя, выса-
живали по 12 штук в четырех повторностях 
в емкости с донными отложениями и кон-
трольный вариант с прокаленным песком 
и дистиллированной водой (рис. 2). 

Рис. 2. Фото посадка севка лука в емкости  
с донными отложениями

Проращивание луковиц проводили 
при комнатной температуре и естественном 
освещении. Через 72 ч культивирования лу-
ковицы просматривали, проводили замеры 
(определяли общую длину и число кореш-
ков от донца, число и длину пера луковицы) 
и изучали митотическую активность клеток 
корневой меристемы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 2 представлены средние резуль-
таты физико-химических испытаний воды 
реки Валуй. 

В результате химических испытаний 
в образцах поверхностных вод реки Валуй 
обнаружены превышения ПДКвр для ряда 
загрязняющий веществ, таких как: взвешен-
ные вещества, ионы аммония, БПК5 и мине-
ральные элементы. По уровню содержания 
в воде загрязняющих веществ река Валуй 
относится к категории «загрязненные». 
Превышения значений ПДКвр по иону ам-
мония (1,7ПДКвр) в летнее и осеннее время 
свидетельствуют о происходящих процес-
сах биохимической деградации белковых 
соединений, возможно, и разложения моче-
вины. Отметим, что амплитуда загрязнения 
речной воды ежегодно посезонно усили-
вается в среднем на 5,0–5,4 %. Источника-
ми длительного загрязнения реки Валуй, 
очевидно, являются стоки с сельскохозяй-
ственных угодий, животноводческих ферм 
и хозяйственно-бытовые сточные воды на-
селенных пунктов.

В соответствии с требованиями гло-
бальной системы мониторинга состояния 
окружающей среды нитрит- и нитрат-ионы 
входят в программы обязательных наблюде-
ний за составом питьевой воды и являются 
важными показателями трофического стату-
са водного объекта. В поверхностных водах 
реки Валуй концентрация нитрит-иона пре-
высила норму ПДКвр на 0,02 мг/дм3 в летний 
период 2017 г. Превышение концентрации 
данного вещества обусловлено усилением 
процессов медленного разложения неживо-
го органического вещества при повышении 
температуры и активизацией фитопланктона. 
Одновременное повышение концентрации 
ионов аммония и нитритов обычно указыва-
ет на свежее загрязнение и ухудшение сани-
тарного состояния водного объекта в целом.  
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В то же время пороговая концентрация нако-
пления нитратов, влияющая на санитарный 
режим водоема (10 мг/дм3), не превышена. 
Невысокий уровень нитратов объясняется 
тем, что в эвтрофном водоеме фитопланктон 
и денитрифицирующие бактерии использу-
ют их как источник кислорода. Выявлено, 
что БПК5 превышает нормативы в среднем 
на 0,19 мг/дм3, что составляет 1,1 ПДКвр. 
Концентрации фосфат-ионов составляла 
0,3 ПДКвр, нитрит-ионов – 0,6 ПДКвр, фено-
ла – 0,6 ПДКвр. Содержание в речной воде 
ряда металлов также превышает нормати-
вы ПДКвр в среднем: по железу – 4,1 ПДКвр, 
по меди – 5,2 ПДКвр, по марганцу – 8,8 ПДКвр, 
по цинку – 1,1 ПДКвр. С учетом низкого ре-
гионального геохимического фона в сель-

скохозяйственных землях Белгородской об-
ласти валовых и подвижных форм марганца 
и цинка их значительное превышение ПДКвр 
можно объяснить загрязнением сточны-
ми водами с сельскохозяйственных угодий 
и животноводческих ферм, содержащими 
остаточное количество минеральных удо-
брений, и присутствием фекального загряз-
нения. Содержание взвешенного вещества 
в речной воде превышало значения ПДКвр 
в 1,1–2,6 раза. С увеличением количества 
взвешенных частиц нарушаются гидрохими-
ческий режим и биологическая жизнь водо-
ема, а также усиливаются процессы форми-
рования донных отложений.

В табл. 3 представлены средние результа-
ты физико-химических показателей качества 

Таблица 2
Динамика гидрохимических показателей качества воды реки Валуй

№
п/п

Физико-химические
показатели

Единицы 
измерения

ПДКвр Среднее содержание загрязняющих веществ
Летний период Осенний период Средние 

значение2016 г. 2017 г. 2016 г. 2017 г.
1 pH ед. 6–9 8,32 8,0 8,16 7,9 8,1 ± 0,12
2 Фосфат-ион мг/дм3 0,6 0,10 0,20 0,09 0,30 0,17 ± 0,04
3 Ион аммония мг/дм3 0,5 0,80 0,84 0,88 0,90 0,86 ± 0,03
4 Нитрит-ион мг/дм3 0,08 0,02 0,10 0,027 0,06 0,05 ± 0,02
5 Нитрат-ионы мг/дм3 40,0 5,18 3,0 4,62 3,5 4,08 ± 0,54
6 Железо общее мг/дм3 0,1 0,559 0,310 0,571 0,230 0,418 ± 0,054
7 Медь мг/дм3 0,001 0,0035 0,0070 0,0043 0,0060 0,0052 ± 0,0009
8 Марганец мг/дм3 0,01 0,088 0,100 0,074 0,089 0,088 ± 0,007
9 Цинк мг/дм3 0,01 0,0124 0,0120 0,0096 0,0080 0,0105 ± 0,0012
10 Свинец мг/дм3 0,006 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
11 БПК5 мг О2/дм3 2,0 2,34 2,0 2,12 2,30 2,19 ± 0,10
12 Карбонаты мг/дм3 – 100 102 100 104 101,5 ± 0,75
13 Фенолы мг/дм3 0,001 0,0005 0,0005 0,0007 0,0005 0,0006 ± 0
14 Растворенный О2 мг/дм3 – 7,12 7,20 6,94 6,70 6,99 ± 0,15
15 Взвешенные в-ва мг/дм3 10 26 16 24 11 19,25 ± 4,12

Таблица 3
Физико-химические показатели качества донных отложений реки Валуй, 2017 г.

№
п/п

Физико-химические 
показатели

Единицы
измерения

Среднее
 значение

ПДК – почва
(ГН 2.1.7.2041-06)

1 Водородный показатель, pH единицы pH 7,71
2 Органическое вещество  % 15,47 –
3 Азот аммонийный мг/кг 371,40 –
4 Азот нитратов мг/кг <0,230 130
5 Азот нитритов мг/кг 0,215 –
6 Фосфат-ион мг/кг 259,09 200
7 Карбонаты мг/кг <100,0 –
8 Марганец мг/кг 246,10 140
9 Свинец мг/кг 11,03 6
10 Медь мг/кг 2,77 3
11 Цинк мг/кг 10,34 23
12 Фенолы мг/кг <0,05 –
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донных отложений реки Валуй. Из-за отсут-
ствия утвержденных экологических норма-
тивов для характеристики донных отложе-
ний использовали ПДК для почв.

Анализ данных показывает, что в пробах 
донных отложений реки Валуй не обнаруже-
но превышений значений ПДК, за исключе-
нием свинца (1,8 ПДК), марганца (1,8 ПДК) 
и фосфат-ионов (1,3 ПДК). Свинец относит-
ся к соединениям первого класса опасности, 
и его влияние на гидробионты представляет 
определенную опасность. Основные ис-
точники загрязнения реки металлами – это 
транспорт и минеральные удобрения, ко-
торые могут содержать до 3 % тяжелых  

металлов. По литературным данным извест-
но, что фитопланктон может активно сорби-
ровать биогенные минеральные элементы. 
В донных отложениях обнаружено высокое 
содержание марганца, меди и цинка. Вы-
сокое содержание азота и фосфора можно 
объяснить как природными особенностями 
Белгородской области, так и поступлением 
сточных вод, загрязненных в результате ан-
тропогенной деятельности. Сравнительный 
анализ показателей в поверхностных водах 
и отложениях на дне водоема может сви-
детельствовать, что загрязнение воды реки 
Валуй происходит длительно и постоянно. 
Например, концентрация нитритов может 
достичь критического значения для жиз-
ни биоты. Уровень нитритов в донных от-
ложениях превышает их количество в воде 
реки Валуй в разные сезоны года в 2–10 раз. 
Накопление в донных осадках биогенных 
металлов меди, марганца и цинка свиде-
тельствует об их происхождении из фито-

планктона, уровень меди в донных осадках 
выше содержания в воде в среднем в 500 раз, 
цинка – в 1000 раз, марганца – в 3000 раз. 
В донных осадках реки Валуй обнаружено 
невысокое содержание фенолов. В есте-
ственных условиях фенолы образуются 
в процессах метаболизма водных организ-
мов при биохимическом распаде и транс-
формации органических веществ, протека-
ющих как в водной толще, так и в донных 
отложениях. 

Биологическая оценка донных отложе-
ний по показателям цито- и генотоксично-
сти корневой меристемы лука представлена 
в табл. 4. 

По морфологической характеристике 
все корни лука были определены как нор-
мальные белого, желтоватого и кремового 
цвета. Данные таблицы свидетельству-
ют, что донные отложения из мест отбора 
№ 1 и № 3 проявляют свойства биостимуля-
ции роста луковичных корешков и листьев 
по сравнению с донными отложениями 
из точки отбора № 2 и контролем с дистил-
лированной водой. Стимулирующие свой-
ства донных осадков объясняются аккуму-
ляцией питательных веществ и биогенных 
элементов. Донные отложения из истока 
реки и центрального пляжа с регулярной 
чисткой речного дна не имели генотоксич-
ных свойств. Донные отложения из места 
отбора слияния рек Валуй и Оскол обна-
руживали проявление токсичных свойств. 
В процессе проращивания лука на данных 
донных осадках уцелели в 1,3 раза меньше 
луковиц по сравнению с другими вариан-
тами опыта. Часть луковиц остановились 

Таблица 4
Средние результаты измерений параметров лука (Allium cepa L.)

№
п/п

Место отбора образцов
донных отложений

Количество 
уцелевших 

луковиц 

Количество 
проросших 

луковиц

Средняя дли-
на пера листа

Средняя 
длина ко-

решков лука 

МИ мери-
стемы корня, 

 %
шт./ ±  %

 к контролю
шт./ ±  % 

к контролю
мм / разы

к контролю
мм / ±  % 

к контролю
1 Исток реки Валуй, Белго-

родская обл., Алексеевский 
р-н, близ с. Хлевище

48 / 0 28 / +133 14 / в 28 раз 13,4 / +34 14 ± 2,0

2 Место слияния рек Ва-
луй и Оскол, Белгородская 
обл., Валуйский г.о., посе-
лок Дружба

36 / –25 12 / 0 10 / в 20 раз 15,7 / +57 1 ± 0,5

3 Центральный пляж реки 
Валуй, Белгородская 
обл., г. Валуйки 

48 / 0 24 / +100 1,6 / в 3,2 раза 21,6 / +116 20 ± 3,0

4 Контроль 48 / 0 12/ 0 0,5 / 0 10 / 0 10 ± 1,5
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в росте и загнили, у другой части хуже раз-
вивались корешки и перо листа. Митотиче-
ский индекс как отношение числа клеток 
с нарушениями митоза к общему количе-
ству делящихся клеток оказался тоже ми-
нимальным для этих донных отложений. 
Следовательно, донные отложения из места 
слияния рек Валуй и Оскол имеют мута-
генные свойства и накопили потенциально 
опасные для гидробионтов генотоксичные 
вещества. Отметим, что в бассейне терри-
тории места впадения реки Валуй в Оскол 
расположены ОАО «Валуйский комбинат 
растительных масел», поселок, прохо-
дят железнодорожные пути и расположена 
станция «753 Километр».

Заключение
Результаты проведенных нами иссле-

дований указывают на процессы свежего 
и старого загрязнения речной воды реки 
Валуй. Категория реки Валуй – «загряз-
ненная». Обнаруженный участок реки 
Валуй в месте слияния с рекой Оскол, 
имеющий донные отложения с мутаген-
ными свойствами, представляет экосисте-
му с угрозами для жизни флоры и фауны 
реки. Результаты исследований позволяют 
заключить, что индикаторные параметры 
лукового теста обладают достаточной чув-
ствительностью для определения качества 
донных отложений и могут использоваться 
для биотестирования. 
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ГЕЛИОЦИКЛИЧЕСКИЕ МОДУЛЯЦИИ ИЗМЕНЧИВОСТИ  
ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ОБСТАНОВОК В КРИОЛИТОЗОНЕ (НА ПРИМЕРЕ ЯКУТИИ)
1Поморцева А.А., 2Поморцев О.А.

1ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет», Санкт-Петербург,  
e-mail: a.a.pomortseva@mail.ru;

2ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова», Якутск
На примере природных комплексов криолитозоны Якутии рассматривается проблема солнечного 

управления динамикой природно-климатических и инженерно-геологических обстановок и их аномалиями. 
Методами математического моделирования: Фурье- и вейвлет-анализа, автокорреляции и графического ана-
лиза исследованы ряды многолетних значений среднегодовой температуры приземного воздуха и атмосфер-
ных осадков метеостанции Якутск и ряд солнечной активности в числах Вольфа. Выявлена устойчивая связь 
динамики метеорологических элементов и фактора солнечной активности более чем за столетие (продол-
жительность ряда инструментальных метеорологических наблюдений в Якутске 190 лет, непрерывные на-
блюдения – последние 134 года). Установлено, что линейные тренды чисел Вольфа и среднегодовой темпе-
ратуры и атмосферных осадков в Якутске положительны, однонаправлены и вполне сопоставимы. При этом 
все моды выявленные в динамике рядов метеорологических элементов метеостанции Якутск (11, 22, 36, 
48, 72 лет) согласуются с хорошо известными солнечно-обусловленными осцилляциями Швабе-Вольфа, 
Хэла, Брикнера, двойной Брикнера и полувековой. В целом ряд чисел Вольфа показывает последовательное 
усиление динамики солнечной активности на протяжении последних трех сотен лет, что косвенно может 
свидетельствовать о присутствии в режиме солнечной деятельности сверхвекового цикла «подстилающего» 
вековые. Возможно, именно этим циклом и, определяется тенденция к развитию потепления, особенно ярко 
проявившаяся с окончанием Малой ледниковой эпохи (МЛЭ) начиная с первой трети ХIХ века. Выявлено 
усиление динамики опасных гидрологических, пирологических, сейсмических, инженерно-геологических 
процессов и режима наледеобразования по ходу аномалий 11-летних солнечных циклов – максимумов и ми-
нимумов. Как и аномалии климата они развиваются на ветвях подъема и спада циклов в непосредственной 
близости от их реперных фаз (максимумов и минимумов). Результаты исследований могут быть использо-
ваны для разработки и уточнения долгосрочных географических и инженерно-геологических прогнозов. 

Ключевые слова: криолитозона, климат, потепление климата, метеорологические элементы, солнечная 
активность, опасные природные и инженерно-геологиические процессы, прогноз

HELIOCYCLIC MODULATIONS OF THE VARIABILITY OF NATURAL-CLIMATIC 
AND ENGINEERING-GEOLOGICAL CONDITIONS IN THE  

CRYOLITHOZONE (ON THE EXAMPLE OF YAKUTIA)
1Pomortseva A.A., 2Pomortsev O.A. 

1Saint-Petersburg Mining University, Saint Petersburg, e-mail: a.a.pomortseva@mail.ru;
2North-Eastern Federal University after M.K. Ammosov, Yakutsk

The problem of solar control over the dynamics of natural climatic and engineering geological settings and 
their anomalies is considered using the example of natural complexes in the cryolithic zone of Yakutia. By methods 
of mathematical modeling: Fourier and wavelet analysis, autocorrelation and graphical analysis, we investigated a 
series of multi-year values of mean annual temperature of surface air and precipitation at the Yakutsk meteorological 
station and a number of solar activity in the numbers of the Wolf. A stable connection between the dynamics of 
meteorological elements and the solar activity factor for more than a century has been revealed (the duration of 
a series of instrumental meteorological observations in Yakutsk is 190 years and continuous observations for the 
last 134 years). The linear trends of Wolf numbers and average annual temperature and precipitation in Yakutsk 
have been found to be positive, unidirectional and quite comparable. At the same time, all the trends identified 
in the dynamics of the series of meteorological elements of the Yakutsk meteorological station (11, 22, 36, 48, 
72 years) are consistent with the well-known solar-conditioned oscillations of Schwabe-Wolf, Hal, Brickner, Double 
Brickner and half a century. In general, a number of Wolf numbers show a consistent increase in the dynamics of 
solar activity over the last three hundred years, which may indirectly indicate the presence in the solar regime of a 
super-centuries-old «substrate» cycle. Perhaps it is this cycle that determines the warming trend, which has been 
particularly pronounced since the end of the Little Ice Age since the first third of the 19th century. Dynamics of 
dangerous hydrological, pyrological, seismic, engineering-geological processes and the regime of ice formation in 
the course of anomalies of 11-year solar cycles – maximums and minimums have been strengthened. Like climate 
anomalies, they develop on the branches of ascending and descending cycles in close proximity to their reference 
phases (maximums and minimums). Research results can be used to develop and refine long-term geographic and 
engineering geological forecasts.

Keywords: cryolithozone, climate, warming of climate, meteorological elements, solar activity, dangerous natural  
and engineering-geological processes, forecast

Криолитозоона Якутии занимает пло-
щадь более 3 млн км² на востоке Евразии. 
Ее строение и функционирование определя-

ются прежде всего экстремальными показа-
телями климата, а также присутствием при-
родных льдов с их тенденциями к фазовым 
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переходам. Неустойчивость и мобильность 
верхних горизонтов криолитозоны стиму-
лирует развитие здесь опасных криогенных 
процессов, охватывающих большие массы 
вещества и энергии. Это иногда приводит 
к опасным и даже катастрофическим прояв-
лениям, например, масштабное разрушение 
криолитозоны в Верхоянских горах (рис. 1) 
что, в условиях прогрессирующего поте-
пления климата, создает реальные предпо-
сылки к развитию в Якутии опасных и даже 
катастрофических процессов криогенного 
генезиса. Феерическая картина батагайско-
го провала (рис. 1) наглядно демонстриру-
ет, с одной стороны, поистине грандиозные 
масштабы потенциально опасной ледо-
вой структуры криолитозоны, с другой, – 
масштабы проблемы, с которой нам пред-
стоит столкнуться в случае дальнейшей 
эскалации потепления.

Наряду с криогенными существуют 
и другие, не менее опасные процессы, 
в частности землетрясения, а также – мо-
дулируемые все теми же флуктуациями 
климата, лесные пожары с их постпожар-
ной переработкой криогенного рельефа, 
наводнения, снежные лавины, паводково-
склоновые проявления – оползни-сплывы, 
селевые выбросы, наледеобразования. Эти 
процессы уже сегодня способны влиять 
на состояние природных и природно-техни-
ческих геосистем, а через них и на социаль-
ные процессы.

В современной волне глобального по-
тепления, уже принёсшей ущерб человече-
ству на многие миллиарды долларов, уста-
новлены два непреложных факта:

1. Потепление идёт опережающими тем-
пами на территории Якутии, расположен-
ной в ядре Сибирского антициклона – глав-
ного холодильника Северного полушария;

2. Оно же представляет основную 
угрозу любым формам деятельности че-
ловека и его проживанию в зоне вечной 
мерзлоты, в которую опять же целиком 
входит Якутия.

Отсюда основной вывод: какие бы про-
блемы природного и социального характе-
ра мы не решали в Якутии, Северной Азии 
и Северном полушарии в целом, все они ре-
шаются только внутри проблемы глобаль-
ного потепления. 

Учитывая тот факт, что в настоящее 
время не существует не только ни одного 
надежно обоснованного прогноза о пове-
дении многосотметровой толщи мерзлоты 
при развивающемся потеплении, но и на-
дежного обоснования самого тренда поте-
пления, рассматриваемая проблема обрета-
ет стратегическую направленность.

Цель исследования: поиск закономер-
ностей в отклике климата, природных и ин-
женерно-геологических процессов в крио-
литозоне Якутии на модуляции солнечной 
активности по ходу 11летнего и веково-
го циклов.

            

Рис. 1. Обнажившееся ледовое ядро криолитозоны в районе Батагайского касситеритового 
месторождения в долине речки Батагайки (фото П.П. Данилова)
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Материалы и методы исследования

Использовался комплекс методов мате-
матического моделирования: Фурье- и вейв-
лет анализа, автокорреляции и графиче-
ского анализа численных рядов исходной 
метеорологической и гелиофизической ин-
формации, а также методы полевых геомор-
фологических и инженерно-геологических 
исследований природных и природно-тех-
нических геосистем криолитозны.

В качестве отправной точки для анализа 
закономерностей изменчивости природно-
климатических обстановок в криолитозоне 
Якутии мы обратились к фактору солнеч-
ной активности (СА).

На первом этапе исследований методами 
численного моделирования: Фурье- и вейв-
лет-анализа, автокорреляции и графическо-
го анализа исследованы ряды многолетних 
значений среднегодовой температуры при-
земного воздуха и атмосферных осадков 
длиннорядной и репрезентативной метео-
станции Якутск и ряд солнечной активно-
сти в числах Вольфа. Выявлена устойчивая 
связь динамики метеорологических элемен-
тов и фактора солнечной активности более 
чем за столетие (продолжительность ряда 
инструментальных метеорологических на-
блюдений в Якутске 190 лет, непрерывные 
наблюдения – последние 134 года).

По характеру отклонений в ходах кривой 
солнечной активности (рис. 2) отчетливо 
выделяются три вековые волны с периодом 
в 90–100 лет. В морфологии этих волн, 
как и по ходу 11-летних циклов, выделяются 
эпохи минимума, максимума и ветви 
подъема и спада. Установлено, что число 
короткоживущих групп солнечных пятен 
максимально в эпоху минимума векового 

цикла, тогда как самые долгоживущие 
и крупные группы чаще всего появляются 
в эпоху максимума [1].

К настоящему времени выполнены ре-
конструкции гелиосферного модуляцион-
ного потенциала и чисел Вольфа на основе 
радиоуглеродных данных с начала XI века 
по середину XIX века с учетом климати-
ческих изменений [2]. Развитие солнечной 
активности по ходу 11-летнего цикла име-
ет свои особенности. На фазе роста цикла 
наблюдается быстрое увеличение активно-
сти, а на фазе спада – медленное затухание. 
При этом активность на фазе роста увели-
чивается тем быстрее, чем мощнее цикл 
(правило Вальдмайера), а на фазе спада её 
поведение хорошо связано с текущей сред-
ней широтой пятен [3].

А.Л. Чижевский [4] одним из первых 
показал глубокую зависимость процес-
сов и явлений в географической оболочке 
от фактора солнечной активности. Наши 
исследования отклика рядов среднегодовой 
температуры и атмосферных осадков ГМС 
Якутск на 11-летний и вековой циклы СА 
показали, что наиболее значимые аномалии 
температуры и атмосферного увлажнения 
возникают на ветвях подъема и спада этих 
циклов тяготея к экстремумам в активности 
Солнца – максимумам и минимумам [5]. 
В целом ряд СА показывает последователь-
ное усиление динамики на протяжении по-
следних трех сотен лет, что косвенно может 
свидетельствовать о присутствии в режиме 
СА сверхвекового цикла «подстилающего» 
вековые (рис. 2). Очевидно, этим циклом 
и определяется тенденция к развитию по-
тепления, особенно ярко проявившегося 
с окончанием Малой ледниковой эпохи 
(МЛЭ) в первой трети Х1Х века (рис. 3).

Рис. 2. Кривая солнечной активности в числах Вольфа (данные инструментальных 
телескопических наблюдений 1749–2017 гг. и рассчитанные – 1700–1748 гг.) и ее линейный тренд
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Рис. 3. Диограмма среднегодовой температуры г.Якутска с 1830 по 2016 гг.

Рис. 4. Линейные тренды значений показателей среднегодовой температуры  
по ряду ГМС Якутск за период с 1883 г. по 2000 г. (ряд 2) и чисел Вольфа (ряд 1)

Рис. 5. Линейные тренды значений среднегодовых атмосферных осадков  
по ряду ГМС Якутск за период с 1883 г. по 2000 г. (ряд 2) и чисел Вольфа (ряд 1)

Из диаграмм рис. 4 и 5 видно, что ли-
нейные тренды чисел Вольфа и среднего-
довой температуры и атмосферных осадков 
в Якутске положительны, однонаправлены 
и вполне сопоставимы. Ранее об клима-
тических эффектах на десятилетних-сто-
летних солнечных шкалах было показано 
в работах [6–7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 6 показано результаты Фурье-
анализа ряда среднегодовой температуры 
метеостанции Якутск в сопоставлении с хо-
дами СА в числах Вольфа (W).

Все моды, выявленные в динамике ря-
дов метеорологических элементов мете-
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останции Якутск (11, 22, 36, 48, 72 лет), 
согласуются с хорошо известными солнеч-
но-обусловленными осцилляциями Шва-
бе-Вольфа, Хэла, Брикнера, двойной Брик-
нера и полувековой. При этом установлено 
запаздывание на ¼ периода экстремумов 
циклов температуры (максимумов и мини-
мумов) относительно экстремумов 11-лет-
них циклов (рис. 6), что необходимо учиты-
вать при прогнозировании климатических 
аномалий. 

Анализ отклика атмосферного увлажне-
ния на аномалии 11-летнего цикла показал, 
что за последние 87 лет непрерывных на-
блюдений на ГМС Якутск за атмосферны-
ми осадками (с 1934 по 2018 гг.) проявилось 
11 волн (ритмов) усиления и ослабления 
их динамики периодически менявшие при-
родно-климатические обстановки от менее 
аридных к более сухим, и наоборот. Анома-
лии увлажнения развивались на фоне реали-
зации восьми 11-летних циклов солнечной 
активности проявившихся за тот же период 
времени (Циклы 17–24). Из них три цик-
ла – 17, 18 и 19 приурочены к ветви подъ-
ема векового цикла СА прошлого столетия, 
а четыре – 20, 21, 22 и 23, к ветви его спада. 
Еще один цикл – 24-й относится к новому 
вековому циклу текущего века (см. рис. 6 b).

Первый максимум атмосферного увлаж-
нения на шкале осадков проявился в Якут-
ске в 1930-е гг. Он синфазен максимуму 
нечетного 11-летнего цикла 17. Однако по-
следовавший за ним минимум осадков про-
явился не на минимуме солнечного цикла, 
а ранее – на ветви спада цикла 17, причем, 
последовавшая затем положительная ано-
малия увлажнения пришлась на минимум 
следующего четного цикла 18. Кроме того, 

в дальнейшем, сменившая влажную фазу 
сухая климатическая фаза проявилась син-
фазно максимуму четного 11-летнего цик-
ла 18, т.е. зеркально относительно влаж-
ной аномалии пришедшейся на максимум 
цикла 17. Следующая влажная аномалия 
проявилась на ветви спада четного цик-
ла 18 вблизи минимума цикла 19, а после-
довавшая за ней сухая фаза – в начале ветви 
спада цикла 19 сразу за его максимумом. 
На ветви спада вековой волны СА ХХ столе-

тия (циклы 20, 21, 22 и 23) и в начале ветви 
подъема нового векового цикла (11-летний 
цикл 24) положительные аномалии осадков 
тяготеют к максимумам нечетных и к ми-
нимумам четных 11-летних циклов, тогда 
как отрицательные аномалии или засухи, 
наоборот – к минимумам нечетных и макси-
мумам четных.

Таким образом, можно заключить, 
что несмотря на определенную «турбу-
лентность» проявившуюся в ходах кривой 
атмосферных осадков на фоне векового 
усиления солнечной активности по ходу 
ветви подъема векового цикла прошлого 
столетия, достаточно отчетливо просма-
тривается закономерность состоящая в том, 
что аномалии осадков, тяготеют к реперным 
фазам 11-летних циклов – их максимумам 
и минимумам. В шести последних циклах 
максимумам нечетных циклов и миниму-
мам четных соответствуют положительные 
аномалии осадков, тогда как отрицательные 
или засухи пришлись на минимумы нечет-
ных и максимумы четных. Выявленную за-
кономерность вероятно можно объяснить 
наличием разной магнитной полярности 
у четного и нечетного 11-летних циклов (за-
кон Хэла).

Рис. 6. Кривая среднегодовой температуры воздуха г. Якутска с гармониками Фурье-анализа (а)  
в прямом сопоставлении с графиком чисел Вольфа (W), характеризующим солнечную  

активность (b). Арабскими цифрами на кривой W даны номера 11-летних циклов
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Статистический анализ аномалий ги-

дрологических, пирологических, сейсми-
ческих, инженерно-геологических процес-
сов и режима наледеобразования показал, 
что развитие всех изученных природных 
аномалий, в том числе и опасных, сопряже-
но с аномалиями СА. Как правило, анома-
лии исследованных природных процессов, 
как и аномалии климата, развиваются на вет-
вях подъема и спада солнечных циклов в не-
посредственной близости от их реперных 
фаз – максимумов и минимумов [8–10].

Заключение
Анализ результатов проделанной рабо-

ты не оставляет сомнений в том, что дина-
мика природно-климатических процессов 
в криолитозне Якутии, как и опасные инже-
нерно-геологические обстановки на участ-
ках горно-геологического освоения моду-
лируются циклами солнечной активности. 
Они тяготеют к реперным фазам циклов – 
максимумам и минимумам.

В целом результаты выполненных ис-
следований указывают на то, что в нашем 
распоряжении появилась космическая ге-
лиогеофизическая матрица, которую можно 
использовать при разработке и уточнении 
долгосрочных географических и инженер-
но-геологических прогнозов в Якутии.
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В статье рассматриваются современные проблемы развития научно-образовательной сферы России, 
важнейшей составляющей инновационной экономики. Период с 1970 по 2018 г. характеризуется быстрым 
ростом международной конкуренции в научно-образовательной сфере на глобальном уровне. В разви-
тых странах мира объемы инвестиций в научную сферу постоянно увеличиваются. Отставание России 
от мировых лидеров по абсолютным объемам финансирования научной сферы увеличивается быстрыми 
темпами. В статье дан анализ территориальных особенностей в распределении внутренних текущих затрат, 
капитальных затрат на исследования и разработки, инвестиций на технологические инновации в произ-
водстве товаров, выполняемых работах и услугах в разрезе субъектов страны. Распределение фонда опла-
ты труда на научные исследования и разработки по субъектам страны характеризуется территориальной 
дифференциацией. В большинстве субъектов Центрального, Северо-Кавказского, Южного, Приволжского, 
Уральского, Сибирского федеральных округов оплата труда исследователей ниже среднего российского 
уровня. Проведена группировка субъектов страны по доле капитальных затрат на научные исследования 
от общих внутренних затрат. Наметился тренд по регионализации внутренних текущих инвестиций на на-
учные исследования и разработки. Большинство субъектов страны имеют недостаточное финансирование 
по объемам капитальных затрат на научные исследования и разработки. Доля инвестиций на научные ис-
следования и разработки в валовом внутреннем продукте страны за 2010–2018 гг. характеризуется трендом 
снижения. Объемы инвестиций в научную сферу России не соответствует масштабам экономики и не могут 
обеспечить достижение цели конкурентного инновационного социально-экономического развития на гло-
бальном уровне.
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The article deals with modern problems of development of the scientific and educational sphere of Russia, 
the most important component of the innovative economy. The period from 1970 to 2018 is characterized by a 
rapid increase in international competition in the field of science and education at the global level. In the developed 
countries of the world, the volume of investment in the scientific sphere is constantly increasing. Russia’s lag behind 
the world leaders in terms of absolute volumes of funding for the scientific sphere is increasing rapidly. The article 
analyzes territorial features in the distribution of internal operating costs, capital expenditures for research and 
development, investments in technological innovations in the production of goods, works and services performed 
in the context of the country’s subjects. The distribution of the wage Fund for research and development by the 
country’s subjects is characterized by territorial differentiation. In most subjects of the Central, North Caucasus, 
southern, Volga, Ural, and Siberian Federal districts, researchers salaries are below the average Russian level. The 
country’s subjects were grouped according to the share of capital expenditures on scientific research from total 
domestic expenditures. There is a trend towards regionalization of current domestic investment in research and 
development. Most of the country’s subjects have insufficient funding in terms of capital expenditures for research 
and development. The share of investment in research and development in the country’s gross domestic product for 
2010-2018 is characterized by a downward trend. The volume of investment in the scientific sphere of Russia does 
not correspond to the scale of the economy and cannot ensure the achievement of the goal of competitive innovative 
socio-economic development at the global level.
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Социально-экономическая конкуренто-
способность мировых лидеров усиливается 
за счет стабильно возрастающего инвести-
рования в инновации и технологии будуще-
го. Отставание России от мировых лидеров 
по абсолютным объемам финансирования 
научной сферы увеличивается быстрыми 

темпами. В связи с этим современные про-
блемы инновационного развития экономики 
России активно обсуждаются и исследуют-
ся учеными [1–3]. Анализ трансформации 
научно-образовательного пространства 
и оценка территориального распределения 
инвестиций на научные исследования и раз-
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работки в России имеет теоретико-приклад-
ное значение в обеспечении территориаль-
ной эффективности хозяйства [4-6].

Цель исследования заключается в ана-
лизе проблем и территориальных законо-
мерностей трансформации инвестицион-
ного процесса в научно-образовательном 
пространстве России в разрезе субъектов 
и федеральных округов (ФО) с группиров-
кой их на основе показателей капитальных 
инвестиций в научную сферу. 

Материалы и методы исследования
Применены методы территориального 

и сравнительного анализа и оценки инве-
стиционного процесса в научно-образова-
тельном пространстве России. Статья под-
готовлена на основе данных официальной 
статистики по научно-образовательной 
сфере России, а также использованы мате-
риалы научных публикаций по исследуемой 
проблеме [7–9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общие объемы внутренних инвести-
ций в научную сферу России складыва-
ются из двух структурных составляющих. 
Первая инвестиционная составляющая – 
это внутренние текущие затраты на науч-
ные исследования и разработки. Общий 
объем внутренних затрат в России на на-
учные исследования и разработки в 2018 г. 
составил 1028,3 млрд рублей, и из них 
до 93,4 % приходились на внутренние те-
кущие затраты на научные исследования 
и разработки (табл. 1).  

На фонд оплаты труда научных работ-
ников приходится основная часть объемов 
внутренних текущих затрат на исследова-
ния и разработки (60 %). На обеспечение 
функционирования и содержания имуще-
ства научных организаций и центров расхо-
дуется 38 % всего объема внутренних теку-
щих затрат на исследования и разработки. 
На приобретение нового оборудования рас-
ходы достигали всего 2,0 %. 

В территориальном распределении 
внутренних текущих затрат на исследо-
вания и разработки характерна высокая 
поляризация, обусловленная уровнем раз-
вития научно-образовательной сферы 
по регионам страны. На города Москва,  
С.-Петербург, Московскую и Нижегород-
скую области приходится до 65,3 % вну-
тренних текущих затрат на исследования 
и разработки страны. Суммарная доля 
субъектов Северо-Кавказского, Южного 

и Дальневосточного ФО составляет 5,1 % 
от общих объемов внутренних текущих за-
трат на исследования и разработки страны. 
Более равномерный характер распределе-
ния объемов научных инвестиций в разре-
зе субъектов наблюдается в Приволжском, 
Уральском и Сибирском ФО. 

Распределение фонда оплаты труда 
на научные исследования и разработки 
по субъектам страны повторяет террито-
риальную картину локализации объемов 
внутренних текущих затрат. Среднемесяч-
ная оплата труда исследователей по России 
составила 70,5 тыс. рублей. Максималь-
ные значения оплаты труда исследовате-
лей были характерны для Тюменской об-
ласти, Республики Саха (Якутия), городов 
Москва, С.-Петербург. В большинстве 
субъектов Центральной России, Севе-
ро-Кавказского, Южного, Приволжского, 
Уральского, Сибирского ФО оплата труда 
исследователей ниже среднего российско-
го уровня. 

Дополнительные инвестиции на науч-
ные исследования и разработки, выделяемые 
по грантам Российского фонда фундамен-
тальных исследований (РФФИ), существен-
ной роли не играют. Бюджет РФФИ в 2018 г. 
был 22 млрд рублей, что составляет всего 
2,1 % от общих объемов внутренних инве-
стиций в научную сферу России.

Вторая инвестиционная составляю-
щая – это капитальные затраты в научно-
образовательную сфере на научные ис-
следования и разработки. Общий объем 
капитальных затрат в России на научные 
исследования и разработки в 2018 г. соста-
вил 67,6 млрд рублей, или всего 6,6 % от об-
щих внутренних затрат на научные иссле-
дования и разработки. 

На основе анализа территориальной 
дифференциации инвестиционного про-
цесса в научно-образовательной сфере 
России (критерий: доля капитальных за-
трат на научные исследования и разработ-
ки от общих внутренних затрат на науч-
ные исследования и разработки (в среднем 
по стране 6,6 %)) выделены следующие 
группы регионов:

а) регионы, имеющие долю капиталь-
ных затрат более 7 %: Калининградская, 
Липецкая, Московская, Нижегородская, 
Псковская, Свердловская, Челябинская об-
ласти, Пермский край (8 субъектов); 

б) регионы, имеющие среднюю россий-
скую долю капитальных затрат от 6 до 7 %: 
г. Москва, Волгоградская, Вологодская, 
Ульяновская области (4 субъекта); 
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в) регионы, имеющие долю капиталь-

ных затрат от 1 % до менее 6 %. Самая 
многочисленная группа, насчитывающая 
47 субъектов: города С.-Петербург и Се-
вастополь, Архангельская, Белгородская, 
Воронежская, Ивановская, Калужская, 
Кировская, Ленинградская, Мурманская, 
Новгородская, Оренбургская, Пензенская, 
Ростовская, Рязанская, Самарская, Саратов-
ская, Смоленская, Тамбовская, Тверская, 
Тюменская, Ярославская области, Респу-

блики Башкортостан, Бурятия, Дагестан, 
Карелия, Коми, Крым, Мордовия, Саха 
(Якутия), Татарстан, Камчатский, Красно-
дарский, Красноярский, Приморский, Став-
ропольский, Хабаровский края и др.; 

г) регионы, имеющие долю капиталь-
ных затрат менее 1 %: Астраханская, Вла-
димирская, Курская, Магаданская, Омская, 
Орловская области, Республики Кабарди-
но-Балкарская, Марий Эл, Алтайский край, 
Ханты-Мансийский АО (10 субъектов); 

Таблица 1 
Внутренние текущие затраты на научные исследования и разработки  

и оплата труда исследователей в России по основным субъектам (2018 г.)*

Федеральные округа и субъекты Объем внутренних  
текущих затрат, млрд руб.

Численность
научных иссле-
дователей, тыс. 

человек

Среднемесячная 
оплата труда на-

учных исследова-
телей, тыс. руб. 

Всего в т.ч. фонд 
заработной 

платы

Доля фонда 
заработной 
платы, %

Россия 960,7 577,2 60,1 682,6 70,5
Центральный ФО, в т.ч. 491,9 303,8 61,8 341,9 74,1
Г. Москва 328,8 205,4 62,5 204,9 83,5
Московская область 114,7 71,3 62,2 86,8 68,5
Воронежская область 7,9 4,9 62,0 11,0 37,1
Калужская область 6,9 4,0 58,0 9,0 37,0
Северо-Западный ФО, в т.ч. 135,6 84,3 62,2 91,7 76,6
Г. С.-Петербург 117,7 70,7 60,1 75,0 78,6
Ленинградская область 7,0 5,0 71,4 7,2 57,9
Южный ФО, в т.ч. 25,1 16,4 65,3 26,4 51,8
Ростовская область 12,6 8,1 64,3 11,7 57,7
Краснодарский край 6,1 3,9 63,9 6,9 47,1
Северо-Кавказский ФО, в т.ч. 5,1 3,4 66,7 7,0 40,5
Республика Дагестан 1,1 0,9 81,8 1,6 46,9
Ставропольский край 2,0 1,1 55,0 2,7 34,0
Приволжский ФО, в т.ч. 149,2 79,4 53,2 104,9 63,1
Республика Башкортостан 10,4 6,7 64,4 7,8 71,6
Республика Татарстан 17,0 8,3 48,8 12,7 54,5
Пермский край 12,8 7,3 57,0 9,9 61,5
Нижегородская область 66,2 34,2 51,7 40,8 69,9
Самарская область 13,8 7,9 57,3 10,0 65,8
Ульяновская область 11,3 4,1 36,3 5,0 68,3
Уральский ФО, в т.ч. 60,6 36,3 59,9 44,0 68,8
Свердловская область 27,4 13,3 48,5 20,5 54,1
Тюменская область 16,2 11,8 72,8 7,7 127,7
Челябинская область 16,7 11,0 65,9 15,2 60,3
Сибирский ФО, в т.ч. 74,8 40,7 54,4 52,5 64,6
Красноярский край 22,0 6,9 31,4 7,9 72,8
Новосибирская область 22,7 15,5 68,3 21,7 59,5
Томская область 15,8 9,0 57,0 9,9 75,8
Дальневосточный ФО, в т.ч. 18,3 13,1 71,6 14,2 76,9
Республика Саха (Якутия) 2,9 2,4 82,8 2,1 95,2
Приморский край 7,9 4,9 62,0 5,8 70,4
Хабаровский край 2,3 1,6 60,6 1,8 74,1

П р и м е ч а н и е . *Составлено и рассчитано автором по: [10, с. 998–1003].
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д) регионы, не имеющие капитальных 
затрат на научные исследования: Брян-
ская, Костромская, Сахалинская, Тульская 
области, Республики Адыгея, Ингушетия, 
Калмыкия, Карачаево-Черкесская, Север-
ная Осетия, Тыва, Чеченская, Алтай, Забай-
кальский край, Ненецкий АО (14 субъектов) 
(табл. 2). 

Таким образом, в 14 субъектах капи-
тальные затраты на научные исследова-
ния и разработки в 2018 г. отсутствовали, 
а 57 субъектов страны имели недостаточ-
ное финансирование по объемам капиталь-
ных затрат на научные исследования и раз-

работки. В территориальном отношении 
почти 82 % капитальных затрат на научные 
исследования и разработки концентриру-
ются в пяти субъектах страны: гг. Москва, 
С.-Петербург, Нижегородская, Московская 
и Челябинская области. На субъекты Юж-
ного, Северо-Кавказского, Дальневосточно-
го ФО приходится 1,95 % капитальных за-
трат на научные исследования и разработки.

К косвенным инвестициям в научную 
сферу России относятся затраты на техно-
логические инновации в экономику. Об-
щий объем инвестиций на технологические 
инновации в России увеличился в теку-

Таблица 2 
Капитальные затраты на научные исследования и разработки в России  

по основным субъектам (в текущих ценах, млн рублей)*

Федеральные округа и субъекты 2018 Доля капитальных затрат от общих инвестиций в 
научную сферу, %

Россия, млрд рублей 67,6 6,61
Центральный ФО, млрд рублей, в т.ч. 32,5
Г. Москва, млрд рублей 22,1 6,30
Московская область, млрд рублей 9,6 7,74
Воронежская область 158 1,97
Калужская область 199 2,79
Северо-Западный ФО, млрд рублей, в т.ч. 7,4
Г. С.-Петербург, млрд рублей 6,5 5,25
Ленинградская область 404 5,43
Южный ФО, в т.ч. 907
Ростовская область 342 2,64
Краснодарский край 197 3,11
Северо-Кавказский ФО, в т.ч. 117
Республика Дагестан 65 5,35
Ставропольский край 48 2,30
Приволжский ФО, млрд рублей, в т.ч. 15,6
Республика Башкортостан 534 4,9
Республика Татарстан 749 4,21
Пермский край 1685 11,67
Нижегородская область, млрд рублей 11,0 14,20
Самарская область 294 2,09
Уральский ФО, млрд рублей, в т.ч. 8,4
Свердловская область 2655 8,84
Тюменская область 977 5,69
Челябинская область 4784 22,31
Сибирский ФО, млрд рублей, в т.ч. 2,3
Красноярский край 594 2,62
Новосибирская область 1026 4,32
Томская область 508 3,11
Дальневосточный ФО, в т.ч. 249
Республика Саха (Якутия) 33 1,14
Приморский край 115 1,43
Хабаровский край 28 1,20

П р и м е ч а н и е . *Составлено и рассчитано автором по: [10, с. 998–1009].
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щих ценах с 1112 млрд рублей в 2013 г. 
до 1473 млрд рублей в 2018 г. Однако ди-
намика удельного веса инвестиций на тех-
нологические инновации в общем объеме 
отгруженных товаров, выполненных работ 
и услуг за этот период характеризуется 
трендом снижения с 2,9 % до 2,1 %. Это 
свидетельствует о падении эффективности 
инвестиций, вкладываемых в технологиче-
ские инновации. Эффективность инвести-
ций в технологические инновации в 2018 г. 
сохранили на уровне не ниже 2013 г. сле-

дующие субъекты страны: Московская, 
Нижегородская, Омская, Пензенская, Са-
халинская, Тамбовская, Томская, Ульянов-
ская области, Республики Бурятия, Татар-
стан, Чувашская Республика, Хабаровский 
край (табл. 3).

Тенденция снижения эффективности 
инвестиций в технологические инновации 
объясняется в значительной мере экономи-
ческими санкциями, введенными развиты-
ми странами, на экспорт передовых произ-
водственных технологий в Россию.

Таблица 3 
Инвестиции на технологические инновации в России по основным субъектам  

(в текущих ценах, млрд рублей)*

Федеральные округа и субъекты 2013 2018 Доля в общем объеме отгруженных 
товаров, выполненных работ и услуг

2013 2018
Россия 1112,4 1472,8 2,9 2,1
Центральный ФО, в т.ч. 305,2 494,9 3,0 2,6
Г. Москва 134,6 249,6 3,0 2,7
Московская область 81,3 136,9 4,4 5,1
Калужская область 15,6 10,4 3,5 1,3
Ярославская область 13,1 4,7 5,4 1,2
Северо-Западный ФО в т.ч. 164,2 133,3 3,7 1,6
Г. С.-Петербург 63,8 94,2 3,6 2,5
Ленинградская область 83,3 14,2 16,7 1,2
Южный ФО, в т.ч. 45,2 41,1 2,2 1,1
Ростовская область 20,4 19,6 3,2 1,8
Краснодарский край 16,5 11,6 2,6 1,2
Северо-Кавказский ФО, в т.ч. 5,6 7,1 1,5 0,8
Ставропольский край 4,5 6,1 1,9 1,4
Приволжский ФО, в т.ч. 284,9 397,3 3,6 3,0
Республика Башкортостан 18,5 29,3 1,5 1,3
Республика Татарстан 64,4 126,9 4,2 4,5
Пермский край 37,9 36,9 3,4 2,2
Нижегородская область 60,9 95,6 6,4 6,1
Самарская область 65,8 42,5 6,3 2,8
Уральский ФО, в т.ч. 130,9 142,5 1,8 1,2
Свердловская область 40,9 39,8 2,7 1,8
Тюменская область 58,1 73,6 1,2 0,9
Челябинская область 31,1 28,3 3,3 1,7
Сибирский ФО, в т.ч. 131,1 170,0 3,0 2,1
Красноярский край 67,7 61,6 6,4 2,7
Иркутская область 19,3 26,8 2,5 2,3
Омская область 20,9 50,3 3,4 4,8
Дальневосточный ФО, в т.ч. 45,4 86,5 2,5 2,5
Приморский край 7,8 3,7 3,4 1,2
Хабаровский край 6,9 12,8 3,3 3,5
Сахалинская область 21,0 54,5 3,8 5,4

П р и м е ч а н и е . *Составлено и рассчитано автором по: [10, с. 1028–1031].



162

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Выводы

Динамика внутренних инвестиций в на-
учную сферу России в текущих ценах ха-
рактеризуется трендом роста. Но при этом 
доля инвестиций на научные исследования 
и разработки в валовом внутреннем про-
дукте страны за 2010–2018 гг. уменьшилась 
с 1,13 % до 0,98 %. В структуре внутренних 
затрат на научные исследования и разработ-
ки главной статьей расходов является опла-
та труда исследователей. В большинстве 
субъектов Центрального, Северо-Кавказ-
ского, Южного, Приволжского, Уральского, 
Сибирского ФО оплата труда исследовате-
лей ниже среднего российского уровня. 

Абсолютное большинство субъектов стра-
ны (свыше 70) имеют недостаточное финан-
сирование либо вовсе не имеют капитальных 
инвестиций на научные исследования и раз-
работки. Свыше 80 % капитальных инвести-
ций на научные исследования и разработки 
сконцентрированы в пяти субъектах страны 
(гг. Москва, С.-Петербург, Нижегородская, 
Московская и Челябинская области). 

Объемы инвестиций на технологиче-
ские инновации в России в текущих ценах 
увеличиваются. Однако динамика удельно-
го веса инвестиций на технологические ин-
новации в экономике характеризуется трен-
дом снижения.

Данное исследование выполнено в рам-
ках государственного задания УФИЦ РАН 
№ 075-01211-20-01 на 2020 г.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЛАНДШАФТОВ РАЗВЕВАЕМЫХ  
ПЕСКОВ СЕЛЕНГА-ЧИКОЙСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ  

(ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЧАСТЬ СЕЛЕНГИНСКОГО СРЕДНЕГОРЬЯ)
Черных В.Н., Цыдыпов Б.З., Содномов Б.В., Аюржанаев А.А.,  

Жарникова М.А., Гуржапов Б.О. 

Байкальский институт природопользования Сибирского отделения Российской академии наук, 
Улан-Удэ, e-mail: sodnomov@binm.ru

Для районов с распространением очагов слабо закрепленных подвижных песков в Селенгинском сред-
негорье характерно развитие своеобразных ландшафтов, которые в структурно-генетическом отношении 
выделяются как эоловые. Ветровая деятельность и связанные с нею процессы непрерывно преобразуют 
облик таких ландшафтов. Наибольшее воздействие при этом оказывается на рельеф и растительный покров. 
Барханы и дюны, которые в некоторых районах Селенгинского среднегорья достигают высоты 15–20 м, ак-
тивно перемещаются, облик дефляционных котловин и прочих элементов эолового рельефа также непрерыв-
но изменяется. По сути, литогенная основа ландшафта постоянно преобразуется. Почвы в условиях эолового 
рельефа также претерпевают постоянные преобразования. Часть площадей почв, которые на данных терри-
ториях песчаные, маломощные, теряется в процессе перевевания грунтов, часть засыпается переместивши-
мися массами песка. Общие площади территорий, покрытых устойчивыми почвами, постоянно изменяются. 
При трансформации рельефа и почвенного покрова происходят и изменения растительности. В первую оче-
редь это выражается в динамике проективного покрытия. Подвижные формы эолового рельефа, как при-
вило, не покрыты растительностью вообще, постоянна динамика в зонах активной дефляции, в районах 
аккумуляции. Таким образом, для ландшафтов в районах распространения песчаных массивов свойственна 
постоянная динамика, связанная с изменениями как минимум трех природных компонентов. В данной рабо-
те представлены некоторые результаты изучения ландшафтов, формирующихся в районах с наличием под-
вижных песков в центральной части Селенгинского среднегорья. Рассмотрены общие особенности транс-
формации эолового рельефа, выявлена интенсивность перемещения отдельных эоловых форм, барханов 
и дюн в междуречье Селенги и Чикоя. В связи с происходящими климатическими процессами установлена 
общая направленность изменения растительного покрова и ландшафтной структуры территории в части ее 
динамики. Рассмотрены вопросы изменения площадей территорий с развитием незакрепленного или слабо 
закрепленного растительностью рельефа. Представленные результаты позволяют оценить современное со-
стояние специфических эоловых ландшафтов, достаточно широко распространенных в центральной части 
Селенгинского среднегорья. 

Ключевые слова: ландшафт, урочище, фация, рельеф, дюны, барханы, эоловые процессы

CURRENT STATE OF THE AEOLIAN SAND LANDSCAPES  
OF THE SELENGA-CHIKOY INTERFLUVE AREA  

(CENTRAL PART OF THE SELENGA MIDDLE MOUNTAINS)
Chernykh V.N., Tsydypov B.Z., Sodnomov B.V., Ayurzhanaev A.A.,  

Zharnikova M.A., Gurzhapov B.O. 

Baikal Institute of Nature Management of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Ulan-Ude, e-mail: sodnomov@binm.ru

The areas covered by loosely fixed movable sands in the Selenga Middle Mountains are characterized by the 
development of specific landscapes that are structurally and genetically distinguished as aeolian. Wind activity and 
the processes connected with it are continuously transforming the shape of such landscapes. Relief and vegetation 
cover are affected the most. Barchans and dunes, which in some areas of the Selenga middle mountains reach 15 to 
20 metres, are actively moving, and the form of wind-formed depressions and other elements of the aeolian relief 
are also continuously transforming. In fact, the lithogenic base of the landscape is constantly being transformed. 
Soils in the aeolian relief are also subject to constant transformation. Some areas of soil which are sandy and thin 
are lost in the process of soil blowing and some are backfilled with transferred masses of sand. The total area of 
territories covered by cohesive soils is constantly changing. As relief and soil cover are transformed, so are changes 
in vegetation. This is primarily reflected in the dynamics of plant cover. Movable forms of aeolian relief are usually 
not covered by vegetation at all, the dynamics in active deflation zones and accumulation areas are constant. Thus, 
landscapes in areas covered by sand massifs are characterised by constant dynamics associated with changes in at 
least three natural components. This study provides some of the results of the study of landscapes formed in areas with 
movable sands in the central part of the Selenga middle mountains. General features of aeolian relief transformation 
are considered, and the intensity of movement of individual aeolian forms, barkhans and dunes between Selenga and 
Chikoy rivers is revealed. In connection with the ongoing climatic processes, the general direction of changes in the 
vegetation cover and landscape structure of the area, in terms of its dynamics, was determined. The issues of changes 
in the area of territories with the development of unfixed or poorly fixed vegetation relief have been considered. 
The presented results make it possible to assess the current state of the specific aeolian landscapes, which are quite 
widespread in the central part of the Selenga middle mountains. 

Keywords: landscape, stow, facies, relief, dunes, barchans, aeolian processes
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Междуречье Селенги и Чикоя извест-

но как район интенсивного развития эо-
ловых процессов в Селенгинском средне-
горье. Это обширная территория общей 
площадью 3130 км2. Массивы развеваемых 
песков описывались здесь еще в 1768 г. 
Э. Лаксманом, позже, в 1776 г., П.С. Па-
ласом [1]. Детально песчаные отложения 
изучены В.А. Обручевым (1912), им же со-
ставлена первая карта района распростра-
нения «сыпучих песков», которая была 
опубликована в масштабе 1:1000000 [1]. 
Впоследствии, в процессе сельскохозяй-
ственного освоения территории, в усло-
виях интенсификации эрозии и дефляции, 
район входил в сферу интересов ученых 
различных научно-исследовательских ин-
ститутов АН СССР. После экономических 
реформ 1990-х гг. и распада крупных хо-
зяйств интерес к изучению территории 
вновь усилился в связи с наглядностью 
проявившихся геоэкологических послед-
ствий нерационального использования 
песчаных ландшафтов. Основной интерес 
у современных исследователей вызывают 
протекающие на территории эоловые про-
цессы и связанная с ними трансформация 
рельефа и растительного покрова. 

Рельеф территории междуречья Селен-
ги и Чикоя преимущественно низкогор-
ный и среднегорный, горно-котловинный 
(рис. 1). В рельефе территории выражены: 
Боргойский хребет, вытянутый с юго-запа-
да на северо-восток через все междуречье; 
Убур-Дзокойская котловина, расположен-
ная в центральной части территории; до-
лины рек Селенга и Чикой, а также много-
численные межгорные понижения, занятые 
небольшими падями. Климат территории, 
как и всего Селенгинского среднегорья 
в целом, резко континентальный. Для дан-
ного района характерна значительная арид-
ность, сухость климата, а также постоян-
ные ветры.

Поскольку территория расположена 
в горном районе в поясе степей северной 
Евразии, то среди ландшафтов преобладают 
степи и лесостепи. К вершинам Боргойско-
го хребта приурочены лесные ландшафты, 
представленные исключительно сосновыми 
лесами на боровых песках. 

Ландшафтная схема территории между-
речья составлена коллективом ученых Ин-
ститута географии СО РАН в 2000 г. [2]. 
В пределах междуречья выделены 9 степ-
ных урочищ, 6 урочищ, относящихся к лес-
ным ландшафтам, и долинные ландшафты 
пойм. Отмечено, что песчаные отложения, 

составляющие литогенную основу, встре-
чаются на разных гипсометрических уров-
нях и экспозициях, но наиболее мощные 
толщи песков характерны для пониженных 
участков, занятых степной растительно-
стью. В структурно-генетическом отноше-
нии (по В.А. Николаеву) весь набор фаций 
и урочищ можно отнести к двум типам 
ландшафтов: 1) наземные бореальные рез-
ко континентальные южносибирские низ-
когорные степные и лесостепные древнеэ-
оловые лёссовые; 2) наземные бореальные 
резко континентальные южносибирские 
низкогорные степные и лесостепные древ-
неэоловые песчаные. 

Целью данной работы являлось обоб-
щение результатов исследования ландшаф-
тов, сформированных на эоловых песках, 
так называемых эоловых ландшафтов. Ана-
лиз динамики разных компонентов при-
родных комплексов позволил установить 
направленность изменений, происходящих 
в ландшафтах территории и их современное 
состояние. 

Материалы и методы исследования
Выявление современного состояния 

ландшафтов междуречья Селенги и Чикоя 
основывалось на изучении данных косми-
ческой съемки, материалах, полученных 
в ходе полевых экспедиционных исследо-
ваний. Изучение проводилось ключевым 
методом. В пределах территории выделены 
3 ключевых участка с разной интенсивно-
стью проявления эоловых процессов таким 
образом, чтобы охватить районы с разноо-
бразными природными условиями. 

Ключевой участок 1 – «Номохоново». 
Расположен на правобережье реки Селен-
га. Представляет собой несколько смежных 
урочищ в отрогах Боргойского хребта. Здесь 
выделяется крупный массив перевеянных 
эоловых песков с современным барханно-
дюнным рельефом. 

Ключевой участок 2 – «Дэбэн». Рас-
положен в северо-восточной части Убур-
Дзокойской котловины. Здесь имеется ярко 
выраженный эоловый рельеф с закреплен-
ными и незакрепленными растительностью 
формами рельефа. 

Ключевой участок 3 – «Усть-Киран». 
Расположен в восточной части территории 
исследования на левобережье реки Чикой. 
Здесь полигенетические пески связаны 
с речными террасами. Эоловой деятельно-
стью песчаный массив в значительной сте-
пени переработан. Имеются выраженные 
дюны и отдельные барханы.
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Для изучения динамики эолового ре-
льефа и состояния растительного покрова 
использованы разновременные мультиспек-
тральные спутниковые снимки высокого 
разрешения Landsat 4, 5, 8, а также Senti-
nel-2. Из картографического сервиса Наци-
ональной геологической службы США по-
лучены 30 сцен за период с 1990 по 2020 г. 
Для автоматизированного дешифрирования 
использовался метод ISODATA, позволя-
ющий отделять природные образования 
со слегка различимыми по спектральной яр-
кости сигнатурами. По композитам, вклю-
чающим комбинации каналов, наилучшим 
образом подходящим для оценки состояния 
растительности, проводилась классифика-
ция, позволяющая выявить площади неза-
крепленных растительностью песков. В це-
лях детальной оценки изменений размеров 
и конфигураций отдельных подвижных эо-
ловых форм рельефа привлекались данные 
картографических интернет-сервисов Bing 

и Google Earth. При последующей обра-
ботке в ГИС полученные постизображения 
позволяли оценить скорости движения от-
дельных барханов и дюн.

Комплекс полевых исследований вклю-
чал наземные съемки эолового рельефа, 
геоботанические описания и съемку терри-
тории распространения барханно-дюнного 
рельефа с борта беспилотного летатель-
ного аппарата [3]. Съемка осуществле-
на с перекрытием 70 % и на высоте 50 м, 
что эквивалентно разрешению 2,8 см/пик-
сель. В пределах междуречья Селенги и Чи-
коя детально изучались ландшафты в уро-
чище Цаган-Бургасы (Номохоново). Здесь 
закреплены реперные точки, позволяющие 
следить за скоростью перемещения под-
вижных песков, отобраны пробы для ана-
лиза гранулометрического состава грунтов, 
установлены автоматические датчики, запи-
сывающие температуру и влажность атмос-
ферного воздуха, а также грунтов до глубин 

Рис. 1. Территория исследования и общий вид эоловых форм рельефа.  
Цифрами на карте обозначены: 1 – ключевой участок «Номохоново»;  
2 – ключевой участок «Дэбэн»; 3 – ключевой участок «Усть-Киран»
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5 м. Подобный комплекс работ проводился 
также на правобережье реки Селенга в уро-
чище Харьт-Дэбэн и в районе села Усть-
Киран на левобережье реки Чикой. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основной движущей силой динамики 
и эволюции ландшафтов данной террито-
рии являются эоловые процессы, активи-
зация которых, согласно данным, получен-
ным в ходе датировок погребенных почв 
из разреза рыхлых отложений «Номохоно-
во-1», происходила в раннем голоцене [4]. 
Динамика таких ландшафтов, характерных 
для аридных зон, называемых некоторыми 
исследователями эоловыми, выражается, 
прежде всего, в трансформации рельефа 
(литогенная основа) и растительности. При-
чем в данном случае оба природных компо-
нента зависят друг от друга. В условиях ис-
сушения климата эоловые формы рельефа 
способны активно перемещаться, влияя тем 
самым на растительный покров, при благо-
приятных гидротермических условиях рас-
тительность может закрепить подвижные 
формы эолового рельефа. 

Рельеф и растительный покров – ком-
поненты ландшафтов, состояние которых 
эффективно оценивается дистанционными 
методами. Поэтому при оценке трансформа-
ции рельефа использовались космические 
снимки. По снимкам Landsat установлено, 
что за период с 1990 по 2020 г. площади 
активно перевеваемых подвижных песков 
в междуречье Селенги и Чикоя менялись 
с трендом на сокращение (таблица).

Увеличение площадей земель, подвер-
женных дефляции в 1990-х гг., объясняется 
выводом этих земель из сельскохозяйствен-
ного оборота [5]. В связи с распадом СССР 
прекратились мероприятия по защите уго-
дий от ветрового воздействия, в состояние 
залежи были переведены еще используемые 
к тому моменту земли, и их естественной 
реакцией стала постепенная деградация. 
И это несмотря на то, что данный период 
характеризуется многоводностью. Сокра-
щение поголовья скота и антропогенного 
воздействия на ландшафты в целом приве-
ло к тому, что после 2010 г. площади пере-
веваемых песков постепенно сокращаются, 
несмотря на маловодный период. Эоловые 
формы рельефа интенсивно закрепляются 
растительностью практически повсемест-
но [6]. Это подтверждается и наблюдения-
ми на ключевых участках. В районе с. Дэбэн 
дюнный рельеф практически полностью за-
крепился травянистой и древесно-кустар-
никовой растительностью. Такая же ситу-
ация наблюдается в районе Усть-Кирана 
и даже в Номохоново. Таким образом, пере-
мещение подвижных форм эолового релье-
фа существенно замедлилось (рис. 2).

В сравнении с другими участками раз-
вития барханно-дюнного рельефа Номохо-
ново (урочище Цаган-Бургасы) отличает-
ся наибольшей интенсивностью эоловых 
процессов. Это объясняется природными 
особенностями территории. Палеогеогра-
фия, рельеф территории, значительная мощ-
ность песчаных отложений, ветровой режим, 
история развития хозяйства делают этот 
район очагом локального опустынивания.  

Динамика площадей слабо закрепленных и не закрепленных  
растительностью песков в междуречье Селенги и Чикоя

Год 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Площадь, га 8342 5044 3696 2831 2333 1875 1933

Рис. 2. Перемещение фронтальной части дюны в районе с. Дэбэн
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Но даже здесь эоловые процессы на се-
годняшний день не столь активно преоб-
разовывают рельеф, а проективное по-
крытие растительностью увеличивается. 
Так, в начале XX в. эоловые процессы 
были настолько активными, что пески дюн 
и барханов засыпали постройки располо-
женного там населенного пункта в течение 
одного сезона, из-за чего с. Номохоново 
и было покинуто [7]. В 1980-х гг. эоловые 
пески также активно перемещались. При-
мером этого служит брошенная телеграф-
ная линия, которая в 2000 г. была засыпана 
на 2/3 высоты [2]. На основе наблюдений 
на реперных точках, проводимых в 2010–
2015 гг., отмечалось, что скорость движе-
ния отдельных барханов в Номохоново со-
ставляет от 1,5 до 2 м в год [7]. При такой 
скорости перемещения подвижных эоло-
вых форм рельефа за прошедшие со вре-
мени наблюдения 5 лет отдельные барха-
ны и дюны должны были отодвинуться 
на 10–15 м, но на космических снимках 
высокого разрешения этого не наблюдает-
ся. За последние 5 лет аккумулятивные эо-
ловые формы рельефа сместились не более 
чем на 4 м. Данный факт говорит о непо-
стоянстве скорости перемещения эоловых 
форм рельефа и указывает на ее снижение 
в последние годы. 

В растительности территории также 
происходят определенные изменения. Пре-
жде всего, в последние годы существенно 
возросло проективное покрытие. Эоловый 
рельеф активно закрепляется естествен-
ными процессами. Тренды NDVI, выяв-
ленные по данным космоснимков MODIS, 
для территории междуречья Селенги 
и Чикоя положительные [8]. Характерной 
чертой трансформации растительности 
является также увеличение доли древесно-
кустарниковых форм. Из древесных пород 
активно развивается сосна обыкновенная 
и ильм. 

В целом ландшафтная структура тер-
ритории поменялась незначительно. Смена 
инварианта наблюдается локально, точеч-
но. Это удалось зафиксировать в ходе по-
левых наблюдений. В отрогах Боргойского 
хребта, где эоловые процессы затухают, 
наблюдается наступление леса на степь. 
За счет этого граница леса постепенно сме-
щается в сторону степи; площади с рас-
пространением лесостепных ландшафтов 
постепенно увеличиваются. Таким обра-
зом, для рассматриваемых природных ком-
плексов характерна некоторая динамика 
развития. 

Заключение
В ходе многолетних исследований при-

родных комплексов территории в пределах 
междуречья Селенги и Чикоя подробно 
изучен эоловый рельеф, растительность 
песков и ландшафты в целом. При помо-
щи современного высокоточного оборудо-
вания выполнены расчеты интенсивности 
перемещения отдельных барханов и дюн, 
на основе данных космической съемки 
в совокупности с натурными полевыми 
исследованиями оставлены карты и схе-
мы ландшафтов. По результатам прове-
денной работы можно сделать следующие 
выводы о состоянии природных комплек-
сов территории:

1. Современная динамика ландшафтов 
территории выражается в трансформации 
рельефа и растительного покрова под дей-
ствием эоловых процессов, интенсивность 
которых в последние годы замедлилась.

2. Трансформация растительности в меж-
дуречье Селенги и Чикоя выражается в увели-
чении проективного покрытия и зарастании 
когда-то подвижных эоловых форм рельефа. 
При этом наблюдается увеличение доли дре-
весно-кустарниковой растительности. 

3. Видимой смены инвариантов в ланд-
шафтах территории не наблюдается, за ис-
ключением некоторых локальных участков, 
что говорит о выраженности динамики раз-
вития, связанной со снижением антропоген-
ной нагрузки на ландшафты и стремлением 
природных комплексов к восстановлению 
до естественного состояния. 

В последние два года количество осад-
ков в Забайкалье увеличилось. По данным 
инструментальных наблюдений в течение 
только трех месяцев (июль – сентябрь) 
теплого сезона 2020 г. в центральной ча-
сти Селенгинского среднегорья (бассейн 
реки Куйтунка) выпало до 260 мм осадков, 
что больше, чем за весь 2015 г. При сохране-
нии такой тенденции в последующем в рай-
онах с распространением эоловых песков 
будет наблюдаться дальнейшее закрепление 
растительностью эолового рельефа, что, не-
сомненно, повлияет на состояние эоловых 
ландшафтов в целом. 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания БИП СО РАН и при 
частичной поддержке гранта РФФИ 
№ 19-55-53026.
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УДК 551.242
ИДЕЯ СУБДУКЦИИ СПРЕДИНГОВОГО ХРЕБТА ИЗАНАГИ-

ТИХООКЕАНСКАЯ: НЕКОТОРЫЕ КОНТРАРГУМЕНТЫ
Кемкин И.В.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, e-mail: kemkin@fegi.ru

В статье приводится краткий исторический обзор аргументации идеи субдукции спредингового хребта, 
разделявшего океанические плиты Палеотихоокеанская (Изанаги) и Тихоокеанская, под восточную окраину 
Палеоазиатского континента. На основе убедительных геологических материалов показано, что постоян-
ное привлечение новых аргументов в поддержку означенной идеи обусловлено несостоятельностью ранее 
приведенных доводов, которые приходят в противоречие с вновь получаемыми геологическими данными. 
Анализ имеющихся литологических, биостратиграфических, структурных и геохронологических данных 
по аккреционным комплексам, слагающим пояс Шиманто юго-западной части Внешней зоны Японии, 
а также изотопно-геохронологические, петро- и геохимические характеристики магматических образова-
ний Сихотэ-Алиня, северо-восточного Китая, юго-восточной Кореи и юго-западной части Внутренней зоны 
Японии, составлявших 15 млн лет назад (в досреднемиоценовое время) единую Палеоазиатскую восточную 
окраину, не подтверждают наличие стратиграфического перерыва (на рубеже мела и палеоцена) и отсут-
ствие магматическоой активности (в интервале палеоцен – ранний эоцен), используемых в последнее время 
в качестве основных аргументов субдукции спредингового хребта Палеотихоокеанская (Изанаги) – Тихоо-
кеанская в раннем палеогене. Совокупность структурных и геологических данных позднемеловых и палео-
геновых аккреционных образований пояса Шиманто, а также палеоценовых и эоценовых эпиконтиненталь-
ных структурно-вещественных комплексов Сихотэ-Алиня, Сахалина и Хоккайдо указывает как минимум 
на двукратную структурную перестройку на Палеоазиатской окраине (на рубеже позднего мела и палеоцена 
и позднего палеоцена и раннего эоцена), что связано, вероятно, со сменой режима субдукции океанической 
плиты ее трансформным скольжением и, снова, режимом субдукции.

Ключевые слова: Палеоазиатский континент, субдукция спредингового хребта, трансформная 
граница, палеоцен.

THE IDEA OF THE IZANAGI-PACIFIC SPREADING RIDGE SUBDUCTION:  
SOME COUNTERARGUMENTS

Kemkin I.V.
Far Eastern Geological Institute, Far East Branch, Russian Academy of Sciences,  

Vladivostok, e-mail: kemkin@fegi.ru

The article provides a brief historical overview of argumentation of the idea of subduction under the Paleo-
Asian continent eastern margin of the spreading ridge separating the Paleo-Pacific (Izanagi) and Pacific oceanic 
plates. Based on convincing geological data, it is shown that the constant attraction of new arguments in support of 
the indicated idea is due to the inconsistency of the previously proposed ones, which contradict the newly obtained 
geological data. Analysis of the available lithological-biostratigraphic, structural and geochronological data on 
the accretionary formations of the Shimanto Belt in the southwestern part of the Outer Zone of Japan, as well as 
petro- and geochemical and isotope-geochronological characteristics of magmatic formations in the Sikhote-Alin, 
northeastern China, southeastern Korea and the southwestern part of the Inner zones of Japan, which 15 Ma ago 
(in the pre-Middle Miocene period) constituted a single Paleo-Asian eastern margin, do not confirm the presence of 
stratigraphic gap (at the Cretaceous-Paleogene boundary) and magmatic hiatus (during Paleocene- Early Eocene), 
which have recently been used as the main arguments for the subduction of the Pacific-Izanagi spreading ridge in 
the early Paleogene. The totality of structural and geological data of the Late Cretaceous and Paleogene accretionary 
formations of the Shimanto Belt, as well as the Paleocene-Eocene epicontinental structural-material complexes of 
the Sikhote-Alin, Sakhalin, and Hokkaido indicates, at least, a two-fold structural rearrangement at the Paleo-Asian 
eastern margin (at the boundary between the Late Cretaceous and Early Paleocene and Late Paleocene and Early 
Eocene), which is probably associated with the change of the subduction regime of the oceanic plate by its transform 
sliding and, again, the subduction regime.

Keywords: Paleo-Asian continent, subduction of spreading ridge, transform boundary, Paleocene

В последнее время Тихоокеанская 
окраина Азии привлекает большое вни-
мание исследователей как потенциальный 
источник разнообразной геологической 
информации, используемой для решения 
различных задач, включая, например, раз-
работку моделей геодинамической эволю-
ции Палеоазиатского континента в мезо-

кайнозое или выяснение причин изменения 
кинематики относительного движения Ти-
хоокеанских плит. Вместе с тем в предла-
гаемых палеогеодинамических моделях 
для такой огромной территории иссле-
дователи в своем большинстве опериру-
ют материалами по отдельным регионам 
Восточной Азии – Япония, Корея или се-
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веро-восточный Китай – без взаимного со-
поставления и анализа данных. При этом 
материалы по юго-восточной части России 
(Сихотэ-Алиньский орогенный пояс), со-
ставлявшей в досреднемиоценовое время 
вместе с упомянутыми выше территория-
ми единую (рисунок) восточную окраину 
Палеоазиатского континента [1; 2], прак-
тически не используются. На это есть ряд 
как объективных, так и субъективных при-
чин. Например, для мел-палеогеновых маг-
матических образований это, прежде всего, 
связано с плохой освещенностью материа-
ла: изотопно-геохимические и геохроноло-
гические данные по этому региону имеют 
весьма ограниченный и разрозненный ха-
рактер, что часто приводит к абстрактным 
выводам о специфике проявлений магма-
тической деятельности. Использование не-
полных и не вполне достоверных данных 
по сопредельным территориям приводит 
к развитию неправильных представлений 
и о наличии перерывов в проявлении маг-
матизма, в частности, в отдельные перио-
ды раннего палеогена на всей восточной 
окраине Палеоазиатского континента [3–5]. 
Очевидно, что упомянутые исследователи 
основывают свои выводы на материалах 
по Японскому архипелагу, но распростра-
няют их на всю азиатскую окраину, свя-
зывая с глобальными геодинамическими 
перестройками в ее пределах. Однако труд-
но представить, что последствия геодина-
мической реорганизации на континенталь-
ной окраине проявились только в пределах 
отдельного ее участка, поскольку соответ-
ствующие по времени предполагаемому 
магматическому перерыву в Японии про-
дукты палеоценового этапа магматизма 
широко развиты на территории Сихотэ-
Алиня и несут ярко выраженные минерало-
гические и геохимические признаки магма-
тических пород А-типа [6; 7]. 

Вместе с тем неверно интерпретирован-
ная этапность магматической деятельности 
служит причиной дальнейших некоррект-
ных выводов о специфике и последователь-
ности геологических событий. Так, нали-
чие предполагаемого временного перерыва 
в проявлении магматизма на восточной Па-
леоазиатской окраине используется некото-
рыми исследователями для реанимирова-
ния идеи субдукции спредингового хребта, 
разделявшего океанические плиты Тихоо-
кеанская и Изанаги [8; 9].

Главная цель статьи – на основе анали-
за имеющегося геологического материала 
по различным регионам Восточной Азии 

обосновать неправомерность выделения 
палеоценового стратиграфического пере-
рыва в аккреционных комплексах пояса 
Шиманто и палеоценового магматическо-
го перерыва на восточной Палеоазиатской 
окраине, используемых в последнее время 
в качестве основных аргументов субдукции 
спредингового хребта Тихоокеанская-Из-
анаги в раннепалеогеновое время.

Исторический обзор аргументации 
субдукции спредингового хребта

Идея субдукции спредингового хребта, 
разделявшего океанические плиты Изана-
ги и Тихоокеанская, привлекается в рекон-
струкциях мел-палеогеновой геодинамиче-
ской истории Тихоокеанской окраины Азии 
уже более 40 лет. При этом время субдукции 
хребта и связанные с этим процессом гео-
лого-тектонические события существенно 
отличаются в разных публикациях. В ран-
них работах с субдукцией спредингового 
хребта Тихоокеанская-Изанаги, которая 
предполагалась в интервале 90–80 млн 
лет, связывались большеобъемный кислый 
(риолитовый) вулканизм на восточной Па-
леоазиатской окраине и раскрытие задуго-
вого бассейна Япономорской впадины [10]. 
Однако последующими палеомагнитны-
ми исследованиями [11] было показано, 
что раскрытие котловины Японского моря 
происходило в олигоцен-среднемиоценовое 
время, а позднемеловые кислые вулканиты 
и гранитоиды, имеющие типично надсуб-
далинскукционные петро-геохимические 
характеристики, связаны с субдукцией до-
позднемеловой океанической плиты [12]. 
В дальнейшем для аргументации субдукции 
хребта Изанаги-Тихоокеанская использова-
лись данные по омоложению в восточном 
направлении (т.е. в сторону конвергентной 
границы) возраста позднемелового грани-
тоидного магматизма, обусловленного слэб-
виндоу субдуцирующегося хребта [13; 14], 
а также MORB-типа толеитовых базальтов, 
ассоциирующих с терригенными породами 
мелового аккреционного комплекса пояса 
Шиманто и считавшихся изливавшимися 
синхронно с накоплением последних [15]. 
Детальные исследования деформацион-
ных структур аккреционных образований 
позднемеловой части Шиманто [16] пока-
зали, однако, что все тела толеитовых ба-
зальтов, равно как и валанжин-сантонских 
кремней, известняков и кремнистых аргил-
литов, представляют собой разновеликие 
глыбы среди рассланцованных кампан-ма-
астрихских алевролитов и, следовательно, 
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интерпретируются как субдукционный ме-
ланж. Омоложение возраста позднемелово-
го гранитоидного магматизма объяснялось 
продолжительной субдукцией океаниче-
ской плиты и последовательным пере-
скоком зоны субдукции в сторону океана 

по мере наращивания аккреционного кли-
на, поскольку ни магматических, ни текто-
нических проявлений слэб-виндоу ни в ак-
креционных образованиях пояса Шиманто, 
ни в синхронных им отложениях преддуго-
вого прогиба не установлено [8; 17]. 

Палеореконструкция на 50 млн лет (по [2] с дополнениями)

(1) континентальные блоки: докембрийские – Северо-Китайский (СКК), Южно-Китайский 
(ЮКК) и Сибирский кратоны; кембрий-раннеордовикские – Бурея-Дзамусы-Ханкайский супер-
террейн; (2) перемещенные фрагменты Южно-Китайского кратона: террейны Сергеевский (Ср), 
Южный Китаками (Юк), Абукума (Аб) и Куросегава (Кс); (3) пермско-триасовые коллизион-
ные орогенные пояса: Монголо-Охотский (МО), Солонкер-Чхонгиенский (СЧ), Окчонский (ОК);  
(4) юрский турбидитовый бассейн: Ульбанский террейн; (5) юрская аккреционная призма: тер-
рейны Самаркинский, Наданьхада-Бикинский, Хабаровский, Баджальский, Мино, Тамба, Ашио, 
Риоке, юрская часть террейна Санбагава и Северный Чичибу; (6) раннемеловой турбидитовый 
бассейн: Журавлевско-Амурский террейн; (7) позднеюрско-раннемеловая аккреционная призма: 
террейны Таухинский, Ошима, Северный Китаками, Южный Чичибу и Рюкю; (8) аккретирован-
ная готерив-альбская островная дуга: террейны Кемский, Камышовый, Шмидтовский, Монерон 
и Ребун-Кабато; (9) готерив-альбская аккреционная призма: террейны Киселевско-Маноминский, 
Анива-Гомонский, Западный Хидака; (10) позднемеловая аккреционная призма: террейны На-
бильский, Восточный Хидака и Шиманто; (11) позднемеловой преддуговой бассейн: террейны 
Западно-Сахалинский, Сорачи-Ёзо и Идзуми; (12) позднемеловая вулканическая дуга (Восточно-
Сихотэ-Алиньский вулканогенный пояс); (13) сдвиги; (14) палеоценовые магматические породы.



172

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Другая группа исследователей [18–20] 

определяет время субдукции хребта Изана-
ги-Тихоокеанская в интервале 60–50 млн 
лет и связывает с этим процессом глобаль-
ную эоценовую реорганизацию движения 
не только тихоокеанских океанических плит 
(например, изгиб ориентировки оси Им-
ператорско-Гавайского хребта), но и плит 
южно-индийского океана (например, пре-
кращение спрединга в Тасмановом море 
и изменение направления дрейфа Австра-
лийской плиты с С-З на С). Такие умозаклю-
чения сделаны ими на основе моделирова-
ния сети древних (от 140 млн лет) линейных 
магнитных аномалий, используя принцип 
симметричности спрединга и данные по со-
хранившимся, но многократно фрагменти-
рованным изохронам магнитных аномалий 
в пределах современной северо-западной 
Пацифики, положению современных сре-
динно-океанических хребтов, их ориен-
тировке относительно континентальных 
окраин, а также интерпретации современ-
ной структуры мантии под восточной окра-
иной Азии по данным сейсмотомографии. 
По мнению упомянутых исследователей, 
субдукция спредингового хребта сопрово-
ждалась раскрытием слэб-виндоу под вос-
точной Палеоазиатской окраиной на всем 
протяжении Японского желоба и отрывом 
слэба плиты Изанаги, что явилось причи-
ной разворота вектора относительного дви-
жения Тихоокеанской плиты на 44 ° против 
часовой стрелки, повлекшего, в свою оче-
редь, глобальную реорганизацию направ-
лений движения других сопряженных оке-
анических плит. В качестве геологических 
доказательств приводятся ссылки на струк-
турные и палеотемпературные данные [12; 
21], указывающие на низкоградный (225–
315 °С) метаморфизм эоцен-олигоценовых 
аккреционных образований кайнозойской 
части пояса Шиманто. Однако в многочис-
ленных работах японских геологов [12; 16] 
показано, что пик низкотемпературного ме-
таморфизма приходится на 48 млн лет (для 
позднемеловой части Шиманто) и 40 млн 
лет (для палеогеновой) и обусловлен суб-
дукцией молодой горячей океанической 
плиты (Филиппинской), а не спредингового 
хребта. Кроме того, субдукция спрединго-
вого хребта, который топографически суще-
ственно выше прилегающих к нему участ-
ков океанического дна, перекрытого толщей 
пелагических и гемипелагических осадков, 
предполагает наличие в аккреционной при-
зме не только фрагментов осадочного чехла 
океанической плиты, но и значительного 

количества тектонических пластин толеи-
товых базальтов (фрагментов этого хребта). 
Вместе с тем палеогеновый аккреционный 
комплекс пояса Шиманто характеризуется 
незначительным присутствием пластин ба-
зальтов, даже по сравнению с позднемело-
вым аккреционным комплексом Шиманто, 
формировавшимся в ходе субдуции океа-
нической плиты без сколько-нибудь суще-
ственных подводных гор и хребтов [12; 22].

В работе Раймбурга с соавторами [17] 
время субдукции хребта Изанаги-Тихооке-
анская предполагается уже в интервале 48–
43 млн лет, что почти на 40 млн лет позже, 
чем предлагалось первоначально [10]. Та-
кое заключение основано на анализе и сопо-
ставлении последовательности проявления 
пластичных и хрупких деформаций в пале-
огеновой и меловой частях аккреционного 
пояса Шиманто на о. Кюсю. При этом нали-
чие хрупких и хрупко-пластичных дефор-
маций в меловых и в палеогеновых аккре-
ционных образованиях, проявленных в виде 
многочисленных надвигов и асимметрич-
ной до изоклинальной складчатости, связы-
вается с субдукцией океанической плиты, 
а наличие метаморфической сланцеватости 
в терригенных породах основания меловой 
части аккреционного комплекса, ограничен-
ных зоной надвига Нобеока, разделяющего 
меловую и кайнозойскую части пояса Ши-
манто, приписывается субдукции спредин-
гового хребта. Однако метаморфическая 
сланцеватость явление достаточно широко 
известное при динамометаморфических 
процессах, реализующихся при относитель-
ных движениях блоков пород. В этой связи 
наличие метаморфической сланцеватости 
в приконтактовой части висячего блока над-
вига Нобеока может быть результатом ме-
таморфизма низких температур и высоких 
давлений, обусловленного пододвиганием 
более молодых порций океанической плиты 
под древние.

В недавно предложенных версиях 
субдукции спредингового хребта Изана-
ги-Тихоокеанская основная линия доказа-
тельств строится на представлениях о на-
личии стратиграфического (возрастного) 
перерыва в аккреционных образованиях 
пояса Шиманто в палеоцене, структурного 
несогласия в отложениях раннекайнозой-
ских преддуговых бассейнов в интервале 
палеоцен – ранний эоцен и магматического 
перерыва в среднем палеоцене – раннем эо-
цене [8] или раннем – среднем эоцене [9]. 
Пояс Шиманто юго-западной Японии яв-
ляется классическим примером древней 
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аккреционной призмы, сформировавшейся 
в течение позднего мел-миоценового вре-
мени в ходе, как считается, непрерывной 
субдукции океанической коры [12; 22; 23]. 
Он состоит из многократно чередующихся 
тектоно-стратиграфических слайсов, раз-
деленных пологими надвигами и состоя-
щих из когерентных и меланжированных 
фрагментов осадочного чехла и базальто-
вого слоя океанической коры [22 и ссылки 
в ней]. На основании микрофаунистиче-
ских данных (радиолярии, фораминиферы) 
террейн Шиманто разделен на два субтер-
рейна: меловой и кайнозойский. Границей 
между ними считается крупный надвиг, 
именуемый как тектоническая линия Но-
беока на о. Кюсю, или Аки – на о. Сико-
ку, или Гобо-Хаги – на п-ве Кии о. Хонсю. 
Базирующиеся на палеонтологических 
датировках традиционные представления 
таковы, что самым молодым возрастом 
для меловой части пояса Шиманто счита-
ется маастрихт, а самый древний возраст 
для кайнозойской части – ранний эоцен, 
что и лежит в основе мнения о стратигра-
фическом (возрастном) перерыве в форми-
ровании этого аккреционного комплекса. 
Одна группа исследователей [23] связыва-
ет данный перерыв с тектонической эрози-
ей в ходе субдукции топографически воз-
вышающихся объектов на океанической 
плите (например, подводные горы), другая 
объясняет подслаиванием и погружени-
ем на глубину бóльшую, чем ныне обна-
жено эрозионным срезом более молодых 
участков океанической плиты в ходе про-
должительной субдукции [24]. Вместе 
с тем имеется достаточное количество 
публикаций, указывающих на палеоце-
новый возраст самых структурно нижних 
тектоно-стратиграфических единиц ме-
ловой части комплекса Шиманто [25–27].  
Например, на о. Сикоку в районе Китага-
ва-Умаджи самый нижний структурный 
уровень меловой части аккреционного по-
яса Шиманто, слагающий висячий блок 
надвига Аки, представлен тектоно-стра-
тиграфическим комплексом Маги [26; 28]. 
Верхняя часть комплекса сложена мелан-
жем (глыбы и обломки базальтов, кремней, 
песчаников в рассланцованном алевроли-
товом матриксе), а нижняя переслаивани-
ем филитовидных сланцев (по алевроли-
там) и песчаников. Палеонтологические 
данные указывают на кампан-маастрих-
ский возраст матрикса меланжа. Однако 
результаты U-Pb датирования детритовых 
цирконов свидетельствуют о ранне-сред-

непалеоценовом возрасте меланжевых 
и когерентных отложений комплекса Маги. 
Самый молодой кластер цирконов из ма-
трикса меланжа имеет значения 62.7 ± 1.7, 
а из песчаников нижней части комплекса – 
62.0 ± 1.3 млн лет [26].

Аналогичные возрастные данные полу-
чены для комплекса Маги и на восточном 
побережье о. Сикоку [25], где он пред-
ставлен пакетом шестикратно повторяю-
щихся тектонических пластин, сложенных 
рассланцованными черными алевролита-
ми с горизонтами хаотических образова-
ний (меланж, содержащий глыбы и блоки 
кремнистых аргиллитов, кремней, базаль-
тов, песчаников) и прослоями кислых ту-
фов. Результаты U-Pb датирования цир-
конов из прослоев туфов имеют значения 
66.2 ± 3.5 – 76.2 ± 2.4 млн лет для верхних 
пластин и 57.9 ± 2.9 – 63.5 ± 3.8 млн лет 
для нижних. 

На полуострове Кии кайнозойская часть 
пояса Шиманто (Хикигава пояс) включа-
ет аккреционный комплекс Муро и зале-
гающий на нем комплекс Отонашигава, 
границей между которыми служит надвиг 
Тикатсую [27]. Возраст аккреционных об-
разований, определенный по фауне радио-
лярий, установлен как палеоцен – ранний 
эоцен для комплекса Отонашигава и сред-
ний эоцен – ранний миоцен для комплек-
са Муро. Структурно самая верхняя часть 
пояса Хикигава представлена комплексом 
Нюнокава, охарактеризованным позднеме-
ловыми радиоляриями [29]. Следует также 
отметить, что по совокупности литолого-
стратиграфических, структурных и палеон-
тологических (палеоценовый возраст) дан-
ных комплекс Отонашигава сопоставляется 
с комплексом Маги на о. Сикоку, слагаю-
щим самую структурно нижнюю часть ме-
лового аккреционного пояса Шиманто [8].

Таким образом, приведенные выше дан-
ные показывают отсутствие сколько-нибудь 
существенного возрастного перерыва в тер-
ригенных образованиях комплекса Шиман-
то, хотя разрезы непрерывных поздних мел-
палеоценовых последовательностей в виду 
чешуйчато-надвигового строения всего по-
яса Шиманто крайне редки.

Анализ имеющихся данных по маг-
матизму также не подтверждает наличие 
и магматического перерыва в палеоцене. 
Несмотря на существующее мнение о зна-
чительном сокращении надсубдукционного 
магматизма в раннем палеоцене Японии [3; 
4], палеоценовые вулканно-плутониче-
ские образования достаточно широко раз-
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виты в северо-западной части Внутренней 
зоны Японии, в юго-восточной части Китая 
и Корейского полуострова, а также в Сихо-
тэ-Алине, которые все вместе еще 17 млн 
лет назад составляли единую восточную 
окраину Палеоазиатского континента (ри-
сунок, а, б).
Палеоценовый магматизм Сихотэ-Алиня 

и прилегающих территорий
Палеоценовые магматические образова-

ния, по данным геологического картирова-
ния, широко распространены на территории 
Сихотэ-Алиня (рисунок, б). В то же время 
прецизионные изотопно-геохимические 
и геохронологические данные по этому 
региону, цитируемые в зарубежной лите-
ратуре [30–32], имеют весьма ограничен-
ный и разрозненный характер. В таблице 
приведены доступные литературные дан-
ные по геохронологии палеоценовых маг-
матических пород. Они представлены ри-
одацит-риолитовым и лейкогранитовым 
комплексами. Риодацит-риолитовый ком-
плекс объединяет вулканические, экстру-
зивные и жерловые образования кислого 
и умереннокислого состава, выполняющие 
многочисленные вулканно-тектонические 
депрессии и кальдеры проседания. Размер 
отдельных из них, с учетом эрозионного 
вреза до уровня близповерхностных магма-
тических камер, достигает 40x20 км.

Фациальное разнообразие пирокла-
стических пород определяется различ-
ными стадиями эксплозивного процесса 
игнимбритообразования. В игнимбритах 
и объемных телах вулканических стекол 
риодацит-риолитового состава широко рас-
пространены кварц, альбит-олигоклаз, са-
нидин, феррогиперстен, феррогеденбергит, 
ферроавгит, биотит и фаялит. Акцессории – 
ортит, ильменит, циркон, апатит, само-
родное железо и когенит (Fe3C), что пред-
полагает крайне восстановленный состав 
исходных расплавов [33].

Гранитоиды, генетически связанные 
с вулканитами, представлены пластообраз-
ными телами, залегающими между лавовы-
ми потоками, и дайками, выполняющими 
кольцевые и радиальные разломы в преде-
лах вулканических впадин. Почти все ин-
трузии приурочены к субвулканическим 
эндоконтактовым зонам и представлены 
порфировыми разностями с плохо раскри-
сталлизованной фельзитовой или сферо-
литовой основной массой. В основном это 
щелочно-полевошпатовые граниты и лейко-
граниты, реже эгирин-рибекитовые грани-

ты и кварцевые сиениты. Первые два типа 
содержат вкрапленники, состоящие из оли-
гоклаза (модальное содержание до 40 %), 
кварца, пертитового полевого шпата и ги-
перстена и реже магнетита, авгита, роговой 
обманки и биотита. Эгирин-рибекитские 
граниты представляют собой мелкозерни-
стые, порфиритовые или пегматитовые по-
роды, содержащие различные пропорции 
кварца, щелочного полевого шпата, альби-
та, эгирина и рибекита. Акцессории – пре-
имущественно циркон, ксенотим и бастна-
езит, реже – колумбит, чевкинит или ортит.

Геохимические данные свидетельству-
ет, что палеоценовые магматические по-
роды на территории Сихотэ-Алиня пред-
ставлены кремнекислыми образованиями. 
Содержание SiO2 обычно 65–75 wt. %, до-
стигая в отдельных образцах 82 wt. %. 
Для них характерны высокие содержания 
щелочей (K2O+Na2O от 6.8–10.5 wt. %) 
и крайне низкие концентрации CaO и MgO, 
что находит свое отражение в их высоко-
среднекалиевых, высокоглиноземистых, 
агпаитовых и железистых составах. Харак-
терны широкие вариации концентраций 
щелочных и щелочноземельных элементов 
(K, Rb, Cs, Sr и Ba), повышенные – для вы-
сокозарядных (Zr, Nb, Ga и Y) и редкозе-
мельных элементов (за исключением Eu). 
Рассчитанные величины TZr более 800 °С, 
что позволяет предположить высокотем-
пературный характер исходных расплавов. 
На многокомпонентных диаграммах со-
ставы пород близки по характеру спектров 
РЗЭ – незначительное обогащение LREE/
HREE (3.5–10.5) при невысоких значениях 
(La/Yb)N отношений (0.9 и 2.2–10.6) и от-
рицательная Eu аномалия. На спайдер-диа-
грамме нормализованные к примитивной 
мантии значения имеют отрицательные 
аномалии по Ba, Sr и Ti и положительные 
по К, Th, U и Pb, а также отчасти для Ce, Zr 
и Hf, т.е. имеют типичные характеристики 
A-геохимического типа магматических по-
род [7; 34; 35].

В дополнение следует отметить, что ана-
логичные или близкие по петро-геохимиче-
ским характеристикам Сихотэ-Алиньским 
раннепалеогеновые магматические образо-
вания широко распространены и на сопре-
дельных территориях. На территории Кореи 
они картируются вдоль восточного побере-
жья и представлены разновеликими плу-
тонами гранитов и гарнодиоритов А-типа 
(Yangsan, Daejeonri, Hoam и др.), возраст 
которых варьирует в пределах 50.8 ± 0.4 – 
57.5 ± 0.5 Ma [36; 37]. 
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Возрастные данные палеоценовых магматических пород Сихотэ-Алиня (по [34])

Породы Метод Местоположение Млн лет
1 Игнимбрит Rb-Sr N44 °30'39" E135 °21'31" 59.7 ± 1.6
2 Игнимбрит Rb-Sr N44 °30'55" E135 °21'28" 58.0 ± 3.6
3 Игнимбрит Rb-Sr N44 °31'16" E135 °21'08" 56.3 ± 1.2
4 Игнимбрит Rb-Sr N44 °31'40" E135 °21'26" 54.8 ± 2.6
5 Гранит Rb-Sr N44 °38'24" E135 °16'07" 55.3 ± 2.8
6 Перлит Rb-Sr N44 °32'06" E135 °24'23" 52.9 ± 3.5
7 Дацит U-Pb SHRIMP N44 °31'22" E135 °09'56" 56.60 ± 1.2
8 Гранит U-Pb SHRIMP N44 °31'37" E135 °13'27" 57.83 ± 1.1
9 Туф риолита U-Pb SHRIMP N43 °21'51" E134 °34'18" 53.45 ± 0.5
10 Туф риолита U-Pb SHRIMP N43 °21'51" E134 °34'18" 52.25 ± 0.43
11 Гранит U-Pb SHRIMP N43 °21'41" E134 °34'07" 50.9 ± 2.8
12 Кварцевый монцодиорит LA-ICP-MS N44 °30'04" E136 °10'13" 56.3 ± 0.7
13 Гранит LA-ICP-MS N44 °29'17" E136 °07'29" 57.1 ± 0.4
14 Гранодиорит U-Pb SHRIMP N47 °16'22" E138 °44'52" 52
15 Туф риолита U-Pb SHRIMP N47 °06'31" E138 °18'18" 54.6
16 Гранит U-Pb SHRIMP N43 °56'48" E135 °27'08" 62.1 ± 1.6
17 Монцодиорит U-Pb SHRIMP N44 °31'13" E135 °37'09" 60.45 ± 0.65
18 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °16'29" E134 °46'38" 60.0 ± 0.9
19 Туф риолита LA-ICP-MS N43 °49'19" E135 °16'29" 55.0 ± 1.3
20 Гранит LA-ICP-MS N43 °44'09" E135 °15'56" 55.7 ± 0.7
21 Перлит LA-ICP-MS N44 °14'58" E135 °27'04" 55.67 ± 0.74
22 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °15'24" E135 °26'25" 57.5 ± 1.5
23 Монцодиорит LA-ICP-MS N43 °43'44" E135 °14'24" 56.0 ± 1.0
24 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °29'39" E135 °23'14" 57.0 ± 1.0
25 Туф риолита U-Pb SHRIMP N45 °09'32" E135 °20'06" 58.0 ± 1.0
26 Сиеногранит LA-ICP-MS N45 °06'39" E135 °20'33" 54.1 ± 2.7
27 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °17'10" E135 °17'59" 54.3 ± 2.9
28 Риолит LA-ICP-MS N45 °06'44" E135 °02'54" 58.12 ± 0.16
29 Риолит LA-ICP-MS N45 °04'47" E135 °08'23" 58.62 ± 0.18
30 Туф риолита LA-ICP-MS N45 °06'15" E135 °11'51" 57.71 ± 0.54
31 Туф риолита LA-ICP-MS N45 °07'39" E135 °02'13" 59.26 ± 0.12
32 Риолит LA-ICP-MS N44 °49'11" E134 °41'53" 58.14 ± 0.22
33 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °49'01" E134 °43'25" 59.03 ± 0.18
34 Риолит LA-ICP-MS N45 °00'36" E135 °50'22" 60.14 ± 0.38
35 Риолит LA-ICP-MS N44 °54'20" E134 °42'37" 60.55 ± 0.10
36 Игнимбрит LA-ICP-MS N45 °05'05" E134 °52'12" 58.75 ± 0.23
37 Игнимбрит LA-ICP-MS N45 °03'08" E134 °54'14" 59.72 ± 0.41
38 Риолит LA-ICP-M N44 °45'12" E134 °55'45" 55.39 ± 0.28
39 Монцодиорит LA-ICP-M N44 °47'21" E135 °04'02" 56.34 ± 0.32
40 Гранит LA-ICP-M N44 °48'33" E135 °01'10" 57.54 ± 0.31
41 Туф риолита LA-ICP-M N44 °44'51" E134 °57'46" 57.16 ± 0.20
42 Туф риодацита LA-ICP-M N44 °45'07" E135 °03'52" 57.76 ± 0.23
43 Сиеногранит LA-ICP-M N44 °49'36" E135 °01'09" 55.91 ± 0.41
44 Гранит LA-ICP-M N44 °51'55" E135 °01'22" 56.49 ± 0.30
45 Риолит LA-ICP-M N44 °50'16" E135 °13'17" 56.56 ± 0.32
46 Риолит LA-ICP-M N44 °49'52" E135 °25'37" 56.79 ± 0.30
47 Риолит LA-ICP-M N44 °51'46" E135 °01'16" 57.21 ± 0.30
48 Туф риолита LA-ICP-M N44 °52'35" E135 °04'37" 56.16 ± 0.21
49 Туф риолита U-Pb SHRIMP N44 °10'60" E135 °39'60" 58.4 ± 1.5
50 Туф риолита U-Pb SHRIMP N43 °58'60" E134 °50'60" 60.0 ± 2.0
51 Игнимбрит U-Pb SHRIMP N44 °31'60" E135 °20'60" 58.4 ± 1.0
52 Туф риолита U-Pb SHRIMP N44 °30'60" E135 °20'60" 58.0 ± 1.1
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В прибрежной зоне Южного Китая 

раннекайнозойские магматические породы 
представлены риолитами и риолит-дацит-
андезитовыми ассоциациями в южных ча-
стях провинций Фуцзянь, Маоминг, Гуандун 
и Хуаю [38]. Их геохимические данные так-
же указывают на принадлежность к А-типу, 
а U–Pb возраст, определенный методом 
LA-ICP-MS, находится в узком диапазоне 
от 55 до 60 млн лет со средним возрастом 
59,3 ± 0,2 и 56,2 ± 0,3 млн лет [38; 39].

Вопреки выводам об отсутствии палео-
ценовой магматической активности в Япо-
нии [3; 4; 9] магматические породы этого 
периода широко распространены в севе-
ро-западной части Внутренней зоны Япо-
нии [40-42]. Они представлены гранитоида-
ми, риолитами и игнимбритами, возрастной 
диапазон которых конец мела – ранний па-
леоген (68–52 млн лет). Однако отсутствие 
детальных геохимических данных не позво-
ляет скоррелировать их с каким-либо геохи-
мическим типом и сопоставить с палеоце-
новыми гранитами Сихотэ-Алиня. 

Обсуждение
Отсутствие в Сихотэ-Алине и смеж-

ных регионах средне-позднепалеоценовых 
надсубдукционных магматических об-
разований дает основание предположить 
прекращение субдукции вдоль восточной 
Палеоазиатской окраины в раннем па-
леогене. Подтверждением этому служит 
и существенно терригенный состав пале-
оценовых осадочных образований, харак-
теризующихся отсутствием пелагических 
и гемипелагических отложений. Например, 
на полуострове Кии палеоценовые отложе-
ния (комплекс Отонашигава) представлены 
пачками переслаивания песчаников и алев-
ролитов, чередующихся с мощными пласта-
ми крупнозернистых песчаников и прослоя-
ми конгломератов, общей мощностью около 
2000 м [27]. На о. Сикоку самая нижняя тек-
тоно-стратиграфическая единица комплек-
са Маги, содержащая раннепалеоценовые 
детритовые цирконы, также сложена пач-
ками ритмично переслаивающихся песча-
ников и алевролитов [26]. В случае продол-
жающейся субдукции эти разрезы должны 
были бы включать фрагменты Ocean Plate 
Stratigraphy Sequences.

С другой стороны, широкое развитие 
палеоценовых (60.5–53 млн лет) вулкано-
плутонических комплексов А-типа не по-
зволяет интерпретировать восточную окра-
ину Палеоазиатского континента в раннем 
палеогене и как пассивную окраину. Таким 

образом, из трех возможных вариантов: 
пассивная окраина, активная субдукци-
онная и активная трансформная, остается 
последний. Это подтверждается и различи-
ями структурных ансамблей разновозраст-
ных тектоно-стратиграфических комплек-
сов пояса Шиманто, т.е. пространственной 
ориентировкой деформационных струк-
тур слагающих их когерентных и мелан-
жевых образований. В частности, самый 
молодой (маастрихт-раннепалеоценовый) 
и самый структурно нижний комплекс ме-
ловой части пояса Шиманто на о. Сикоку 
комплекс Маги, являющийся основанием 
висячего блока надвига Аки, сложен нор-
мально слоистыми терригенными отло-
жениями и меланжевыми образованиями, 
смятыми в асимметричные разноамплитуд-
ные складки В-С-В (50–60 °, в современных 
координатах) простирания [43 и ссылки 
в ней]. Данные анализа пространственной 
геометрии деформационных элементов 
в катаклазированных терригенных породах 
и меланже, включающих сколы Риделя (R), 
вторичные сколы Риделя (Р), сопряженные 
трещины Риделя (R’), трещины отрыва 
(Т), Y-сдвиги, зеркала, борозды и штрихи 
скольжения, согласно вышеупомянутым ав-
торам, показывают, что деформация пород 
осуществлялась в условиях простого парал-
лельного слоистости отложений сдвига, об-
условленного косой субдукцией.

В отличие от комплекса Маги, в ком-
плексе Муротоханто [Murotohanto subbelt, 
по 21] или Нахаригава [Naharigawa For-
mation, по 26], являющемся самым древ-
ним (палеоцен-эоценовым) и самым верх-
ним структурным элементом кайнозойской 
части пояса Шиманто, непосредственно 
подстилающим надвиг Аки, установле-
но два этапа формирования деформаци-
онных структур. Первый (ранний), в ходе 
которого отложения были смяты в асимме-
тричные разноамплитудные складки ши-
ротного З–В простирания (в современных 
координатах), проявлен только в самой се-
верной части комплекса, охарактеризован-
ной палеоценовой микрофауной [21]. В ходе 
позднего этапа деформаций отложения все-
го комплекса (и северная часть, и южная, 
охарактеризованная ранне-среднеэоцено-
вой микрофауной) были смяты в складки 
С–В простирания. Разница в ориентировке 
элементов залегания пород составляет по-
рядка 30 °, что указывает на разворот против 
часовой стрелки вектора движения океани-
ческой плиты в раннем эоцене и изменение 
угла конвергенции [21]. 
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Принимая во внимание разницу кине-

матических режимов формирования де-
формационных структур самой молодой 
части мелового Шиманто, палеоценовой 
и эоценовой частей кайнозойского Шиман-
то, а также формирование комплекса Маги 
в условиях косой субдукции, есть все осно-
вания утверждать, что в интервале времени 
поздний мел – ранний эоцен Тихоокеанская 
плита дважды меняла направление движе-
ния относительно Палеоазиатской окраи-
ны – с северо-западного (косая субдукция) 
в позднем мелу – раннем палеоцене на суб-
меридиональное (средний – поздний палео-
цен) и снова на северо-западное (ранний эо-
цен). Этот вывод не противоречит данным 
по направлениям относительного движения 
тихоокеанских океанических плит в рассма-
триваемый временной интервал [44], рас-
считанным на основе полосовых магнитных 
аномалий и фиксированных горячих точек, 
и предполагает доминирование в палеоце-
не режима трансформной окраины на вос-
токе Палеоазиатского континента. Следует 
также отметить, что режим трансформной 
окраины в палеоцене – раннем эоцене обо-
сновывался и по данным структурно-био-
стратиграфических исследований кайно-
зойской части пояса Шиманто (комплекс 
Хъюга) на о. Кюсю [45].

Смена угла конвергенции океанической 
плиты фиксируется не только в структурных 
ансамблях аккреционных образований по-
яса Шиманто, но и в формировании струк-
турно-вещественных комплексов на самой 
Палеоазиатской окраине. Согласно дан-
ным [46; 47], в палеоцене началось закры-
тие позднемелового преддугового прогиба, 
расположенного в пределах современных 
Западного Сахалина и Хоккайдо, что фик-
сируется накоплением палеоценовых кон-
тинентальных грубообломочных отложе-
ний с прослоями углей. В Южном Сахалине 
и поясе Камуикотан (Хоккайдо) позднеме-
ловые аккреционные образования были смя-
ты в эшелонированную систему флексуроо-
бразных складок с эксгумацией в палеоцене 
высокобарических комплексов [47; 48].

Принимая во внимание приведен-
ные геолого-структурные данные, а также 
то, что палеоценовые вулканические от-
ложения в Сихотэ-Алине залегают с явно 
выраженным структурным несогласием 
на позднемеловых магматических ком-
плексах, самый молодой возраст которых, 
по данным U–Pb (SHRIMP) датирования 
диоритов, составляет 60.45 ± 0.65 млн 
лет [35 и ссылки в ней], смена геодинами-

ческого режима субдукционной окраины 
на восточном крае Палеоазиатского кон-
тинента на режим трансформной окраи-
ны произошла в среднем палеоцене. Это 
подтверждается и прецизионными гео-
хронологическими данными по цирконам 
из Сихотэ-Алиньских магматических пород 
А-типа (таблица). Но уже в раннем эоцене 
возобновляется режим субдукции, что фик-
сируется и формированием эоцен-средне-
миоценовых аккреционных комплексов, 
и синхронным им надсубдукционным маг-
матизмом [5]. Такая смена геодинамиче-
ского режима на Палеоазиатской окраине 
может быть описана моделью субпарал-
лельной коллизии спредингового хребта, 
которая приводит к прекращению субдук-
ции, вызывая отмирание спредингового 
хребта в глубоководном желобе, и форми-
рованию крупномасштабных синсдвиговых 
деформаций континентальной окраины, 
как это показано на примере калифорний-
ской трансформной окраины США и Мек-
сики [49], но не исключает и простое транс-
формное скольжение океанической плиты 
без каких-либо подводных возвышенностей 
в результате смены вектора относительного 
движения, например из-за разности скоро-
сти спрединга на разных участках спредин-
говой системы [50].

Выводы
Анализ структурно-геологических дан-

ных позднемеловых и палеогеновых аккре- 
ционных образований, а также палеоцен-эо-
ценовых эпиконтинентальных структурно- 
вещественных комплексов указывает как  
минимум на двукратную структурную 
перестройку на Палеоазиатской окраи-
не (на рубеже позднего мела и палеоцена 
и позднего палеоцена и раннего эоцена), 
что связано, вероятно, со сменой режима 
субдукции океанической плиты ее транс-
формным скольжением и, снова, режимом 
субдукции. 

Широкое развитие среднепалеоцен-ран-
неэоценовых магматических образований 
кислого состава на территории Сихотэ-
Алиня, юго-восточной части Китая, Корей-
ского полуострова и северо-западной части 
Внутренней зоны Японии не подтвержда-
ет мнение о палеоценовом магматическом 
перерыве, расцениваемом в качестве ар-
гумента субдукции спредингового хребта 
Изанаги-Тихоокеанская. Эти породы харак-
теризуются ярко выраженными минерало-
гическими и геохимическими признаками 
магматических пород А-типа, резко отлич-
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ными от позднемеловых магматических 
пород I-типа, что предполагает иной, чем 
субдукция, геодинамический режим на Па-
леоазиатской окраине в этот период. 

Работа выполнена при частич-
ной поддержке гранта РФФИ-ГФЕН 
№ 19-55-53008.
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УДК 630:582.412(470.67)
ПОЛОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ВЕГЕТАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ  

TAXUS BACCATA В ДАГЕСТАНСКИХ ПОПУЛЯЦИЯХ
Омарова П.К.

ФГБУН Горный ботанический сад ДФИЦ РАН, Махачкала, e-mail: parizat.omarova.87@mail.ru
Изучена половая изменчивость вегетативных органов краснокнижного вида Taxus baccata L., произрас-

тающего в Дагестане. Исследования проведены в четырех популяциях (Буйнакской в окр. т/б «Терменлек» 
(высота 980 м над уровнем моря), Казбековской, с. Алмак (1044 м над ур. м.), Кайтагской, с. Джинаби (800 м), 
Хунзахской в окр. с. Мишули (1532 м над уровнем моря)). Была оценена изменчивость вегетативных орга-
нов отдельных особей Taxus baccata каждого пола (по 5 деревьев). Чтобы найти различия между мужскими 
и женскими деревьями, были измерены линейные признаки хвои, годичного прироста и диаметра. Наблюдение 
было проведенo и по высоте дерева, диаметру кроны и диаметру ствола. Статистический анализ был проведен 
с помощью компьютерной программы Microsoft Excel. Показатели женских особей в наших исследованиях 
имеют чуть более высокие размеры признаков хвои и годичного прироста, чем признаки мужских деревьев. 
Допускается мнение, что высокая вариабельность признаков вегетативных органов зависит от неодинакового 
возраста изученных деревьев. Корреляция между признаками вегетативных органов разнополых деревьев ока-
залась схожей, с очень низким уровнем достоверности, доказана лишь на 0,5 % уровне. Различия по жизнен-
ным формам между мужскими и женскими деревьями незначительные. Более высокие деревья Taxus baccata 
обнаружены в Буйнакской популяции, с высотой 980 м над уровнем моря. Отмечено, что различия параметров 
вегетативных признаков объясняются различиями в возрастной и виталитетной структуре особей. 

Ключевые слова: Taxus baccata, мужская и женская особь, экземпляр, пол, вариабельность

SEXUAL VARIABILITY OF VEGETATIVE TRAITS OF TAXUS BACCATA  
IN DAGESTANI POPULATIONS

Omarova P.K.
Mountain Botanical Garden of the Dagestan Federal Research Center of the Russian Academy  

of Sciences, Makhachkala, e-mail: parizat.omarova.87@mail.ru
Sexual variability of vegetative organs of the red book Taxus baccata l. Species growing in Dagestan was 

studied. Research carried out in four populations (Buynakskiy in the neighborhood of t/b «Thermolec» height of 
980 m above sea level, Kazbekovskiy S. Almak (1044 m above sea level. M) Kaytag S. Jinabi ( 800 m), Khunzakh 
in OCD. S. Mishuli (1532 m above sea level). The variability of vegetative organs of individual Taxus baccata 
individuals of each sex (5 trees each) was evaluated. To find differences between male and female trees, linear signs 
of needles, annual growth and diameter were measured. The observation was also carried out on the height of the 
tree, the diameter of the crown and the diameter of the trunk. Statistical analysis was used using the microsoft Excel 
computer program. Indicators of female individuals in our studies have slightly higher sizes of signs of needles and 
annual growth than signs of male trees. It is assumed that the high variability of signs of vegetative organs depends 
on the different age of the studied trees. The correlation between the signs of vegetative organs of different-sex trees 
turned out to be similar, with a very low level of confidence, proved only at the 0.5 % level. The differences in life 
forms between male and female trees are insignificant. Taller Taxus baccata trees are found in the Buinak population, 
with a height of 980 m above sea level. It is noted that the differences in the parameters of vegetative traits are 
explained by differences in the age and vital structure of individuals.

Keywords: Tаxus baccаta, men’s and women’s individual, instance, gender, heart rate variability

Обычно проводится изучение половой 
изменчивости двудoмных видoв растений, 
для которых характерно разделение на жен-
ские и мужские экземпляры.

Половая изменчивость изучена у та-
ких растений, как Cannabis, Humulus, Zea, 
Cucumis, Rumex [1]. Есть данные и в отно-
шении древесных видов – Populus, Salix, 
Phellodéndron, Hippophae, Fraxinus, Acer, 
Olea и др.

Половое отличие у деревьев двудом-
ных растений определяется во многом 
морфологической специфичностью, кон-
тактом с природно-климатическими усло-
виями произрастания, и его нормой реакци-
ей и другими особенностями. 

Проведены работы [2], где показаны, 
что виды мужских особей айланта и клеве-
ра отличаются более высокими показателя-
ми, нежели женские. 

Одним из двудомных видов, произраста-
ющих в Дагестане, является Taxus baccata L. 
занесенный в Красную книгу РФ, в Красную 
книгу Республики Дагестан [3] как растение 
второй категории уязвимости. Дерево, до-
стигающее в высоту 30 м, имеет красивую 
крону с густой темно-зеленой листвой. Тис 
ягодный очень декоративен, по этой причине 
часто разводят в садах и парках. Исчезаю-
щий вид на территории Дагестана. 

Taxus baccata – раздельнополое дву-
домное дерево, является очень удобным 
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видом для исследования диморфизма сре-
ди особей.

Касательно характера полового раз-
личия у тиса ягодного имеются разные 
мнения, кaк о его двудомнoсти [4; 5], тaк 
и однодoмности [6; 7].

Цель исследования: изучeние поло-
вой структуры двудoмных растений необ-
ходимо для анализа подвижных процессов 
в сообществах.

В данной статье приводятся начальные 
результаты исследования изменчивости 
вегетативных признаков между женскими 
и мужскими особями. 

Материалы и методы исследования
Материалом исследования послужили 

деревья тиса ягодного, являющегося релик-
том третичного периода. 

В качестве основных объектов исследо-
вания рассмотрены природные популяции 
четырех районов в условиях Предгорного 
Дагестана (3 популяции), имеющие бурые 
почвы, с количеством осадков за год 400–
600 мм, с температурой холодного месяца 
-2,5 °C и летней температурой 24 °С и Вну-
треннегорного (1 популяция) Дагестана, 
с лугово-лесными почвами, с количеством 
осадков за год 350–700 мм, температура 
холодного месяца -8 ° и летняя температу-
ра 17 °C). В Предгорном Дагестане распро-
странены буково-грабовые леса, во Вну-
треннегорном представлены сосновые леса. 

Были изучены признаки вегетатив-
ных органов Taxus baccata индивидуально 
для каждого дерева (5 мужских и 5 жен-
ских). Оценены признаки: длина хвои, дли-
на и диаметр годичного прироста за каждый 
год пятилетнего побега. Рассмотрены и био-
морфологические показатели деревьев: вы-
сота, диаметр кроны и диаметр ствола. 

Обработка материала проводилась в про-
грамме Microsoft Excel. Вариабельность рас-
считывалась по общепринятой методике ко-
эффициента изменчивости. 

Анализ корреляционных связей оцени-
вали по шкале Чеддокa, где учитывались 
связи: слабая – 0,1–0,3; 

умеренная – 0,3–0,5;
заметная – 0,5–0,7;
высокая – 0,7–0,9;
весьма высокая – 0,9–0,99.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Есть много двудомных растений, у кото-
рых половая вариабельность довольно под-
робно описана. 

Хвoйные в большинстве случаев явля-
ются представителями однодомных раз-
дельнополых видов, когда на одном дереве 
встречаются как мужские, так и женские 
половые органы. В изученных нами попу-
ляциях найдены только однополые особи 
тиса ягодного, следовательно, Taxus baccata 
в Дагестане встречается как двудомное рас-
тение. Надо отметить, что у этого вида про-
исходит разделение кроны по ярусам. Ветки 
с мегастробилами расположены в верхней 
части кроны, а побеги с микростробилами – 
в нижней. Подобная структура отражается 
в размерах хвои. 

При рассмотрении результатов ста-
тистических данных нами обнаружено, 
что женские деревья отличаются несколько 
более высокими показателями признаков 
хвои и годичного прироста, чем мужские 
(табл. 1), что, возможно, связано с наиболее 
сильным его развитием. 

Наблюдаются даже существенные от-
личия этих признаков в районе исследова-
ния с максимальной высотой. Что, можно 
сказать, является причиной сильно про-
явившейся кoнтинентальности в высоко-
горных районах, нежели условия произрас-
тания в предгорных и низменных районах. 
Как было отмечено выше, ветки с мега-
стробилами формируются на верхушечных 
побегах, где наблюдается хорошее пита-
ние, в то время как микростробилы растут 
на ветках второго и третьего порядка, где 
происходит затенение и снижен прирост. 
В связи с чем размеры хвои имеют несколь-
ко более низкие показатели. 

Несколько иная картина наблюдается 
в популяции Казбековского района, здесь 
признаки вегетативных органов имеют не-
сколько более высокие показатели у особей 
мужского вида. 

Вариабельность признаков мужских 
и женских особей имеет незначительные 
отличия, изменчивость схожих признаков 
колеблется идентично. 

Размеры хвоинок в настоящей рабо-
те обладают пoвышенными (23,2–29,8 %) 
и высокими (30,5–35,6 %) уровнями из-
менчивости, лишь хвоя в Хунзахской по-
пуляции за 4 и 5 год имеет среднюю из-
менчивость (14,7–19,4 %), что, возможно, 
связано с малым количеством измерений 
хвои (примечание к табл. 1). Признаки го-
дичного прироста варьируют от повышен-
ного до очень высокого уровня (23,2–81,3) 
(табл. 2). Изменчивость диаметра годично-
го прироста варьирует от среднего (17,3 %) 
до очень большого (48,2 %).
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Высокий уровень вариабельности мор-

фологических признаков вне зависимости 
от места произрастания выражается в воз-
растном различии каждого изученного де-
рева, то есть деревья имеют неодинаковое 
возрастное состояние. 

Чтоб показатели имели наиболее ста-
бильные результаты, анализировать вариа-
бельность изученных вегетативных призна-
ков желательно индивидуально в отдельной 
возрастной группе. Проведенные иссле-
дования показывают итоги средних дан-
ных учтенных деревьев вдоль транссекты, 
без принятия во внимание возраста и дру-
гих индивидуальных особенностей.

Для изучения взаимовлияния и взаимос-
вязи вегетативных признаков был применен 
корреляционный анализ (табл. 3), показы-
вающий очень низкую связь между при-
знаками как мужских, так и женских дере-
вьев. Достоверность доказана лишь на 0,5 % 
уровне значимости. 

Взаимодействие признаков между со-
бой в разные годы показывает сходство 
процессов индивидуального развития 
рaстений. Для более детального изучения 
взаимосвязи между женскими и мужски-
ми особыми между вегетативными при-
знаками, корреляцию нужно проводить 
в определенной возрастной группе. По-

скольку более взрослые особи переходят 
в этап, в котором происходят интенсив-
ные изменения в типе сексуализации, где 
наблюдается определенная стабилизация 
пола у индивидуумов. В старом возрасте 
деревья рaзличных полoвых групп пoчти 
не рaзличаются, у особей в юном возрас-
те, напротив, отмечается прямая взаимос-
вязь между признаками как половых, так 
и других свойств организма. Наша работа 
показывает, что корреляция между изменя-
ющимися признаками в одном возрастном 
состоянии чаще отсутствует.

Различия по жизненным формам между 
мужскими и женскими деревьями незна-
чительные (табл. 4). Сравнивая средние 
значения биоморфологических признaков, 
можно заметить, что более высокие дере-
вья Taxus baccata оказались в Буйнакской 
популяции, что, вероятнее всего, может 
быть связано с кoнкурентной обстановкой 
в этом сообществе.

Проведенные расчеты между мужски-
ми и женскими деревьями не имеют су-
щественных отличий. В каждом классе 
находятся экземпляры абсолютно разной 
высоты и толщины диаметра ствола. В свя-
зи с этим отмечается довольно высокая ва-
риабельность толщины отдельных экзем-
пляров в рамках отдельного полового типа. 

Таблица 2
Результаты вариабельности вегетативных признаков (Taxus baccata L.)  

у мужских и женских особей 

Признаки Возраст
хвои

Популяция
Буйнакская Казбековская Кайтагская Хунзахская
м ж м ж м ж м ж

Длина хвои,
мм

1 32,9 25,2 29,8 32,3 35,6 30,5 32,4 33,8
2 26,2 24,3 28,1 32,5 33,9 34,1 26,2 28,9
3 25,9 23,2 25,6 28,7 34,8 31,5 23,3 26,7
4 28,7 23,6 27,5 27,0 27,5 26,9 17,6 19,4
5 32,1 22,9 23,4 24,6 27,5 26,5 14,7 18,4

Длина год.
прироста, мм

1 36,5 44,7 25,6 52,3 81,3 43,2 52,1 33,5
2 33,2 40,7 31,7 55,0 60,0 55,7 39,5 41,1
3 31,5 45,2 23,2 45,4 76,3 39,0 32,7 56,9
4 32,1 27,2 24,9 42,3 43,2 33,2 29,3 65,2
5 36,3 31,2 31,1 35,0 38,6 25,2 40,3 33,7

Дм. год.  
прироста, мм

1 20,2 39,8 21,9 36,0 38,2 24,4 25,7 17,3
2 21,9 41,4 29,8 39,1 40,1 34,0 30,6 23,1
3 26,0 48,2 24,9 43,4 44,9 39,5 28,7 32,6
4 20,9 38,2 21,8 43,0 39,2 32,2 29,4 35,2
5 20,7 37,4 19,8 42,4 28,9 25,7 25,3 35,4
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Таблица 3

Коэффициенты корреляции вегетативных признаков особей Taxus baccata  
мужского и женского пола

Признаки Буйнaкская пoпуляция
жен муж

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Длина хвои – Дл. год. прироста 0,10 0,31* 0,30* 0,21* 0,22* 0,28* 0,26* 0,30* 0,26* 0,49*
Дл. хвои – Дм. год. прироста 0,12 0,31* 0,35* 0,56* 0,62* 0,20* 0,07 0,10 -0,03 -0,32*

Кaзбекoвская популяция
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Длина хвои – Дл. год. прироста 0,40* 0,64* 0,51* 0,48* 0,42* 0,16* 0,38* 0,16 0,16 0,17
Дл. хвои – Дм. год. прироста 0,29* 0,56* 0,42* 0,38* 0,30* 0,08 0,13 0,12 -0,09 0,06

Кaйтагская пoпуляция
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Длина хвои – Дл. год. прироста 0,30* 0,24* 0,36* 0,00 0,16 0,08 0,13 0,30* 0,54* 0,29*
Дл. хвои – Дм. год. прироста 0,19* 0,19* 0,24* -0,16 -0,25 0,12 0,03 0,22* 0,26* 0,24*

Хунзaхская пoпуляция
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Длина хвои – Дл. год. прироста 0,17 -0,00 0,33* 0,12 0,46* 0,22* 0,35* -0,02 0,07 0,13
Дл. хвои – Дм. год. прироста 0,01 -0,09 0,29* 0,21 0,51* 0,36* 0,31* 0,33* -0,11 0,15

Таблица 4
Половая биоморфологическая изменчивость деревьев Taxus baccata  

в популяциях Дагестана

Популяция Пол
растений

Статист.
параметры

Признаки
Выс. дерева, м Дм. осн. ствола, см Диаметр кроны, м

Буйнакская
Мужской Х ± Sх 6,9 ± 1,16 21,4 ± 2,20 6,8 ± 0,86

CV, % 37,7 23,0 28,3

Женский Х ± Sх 8,5 ± 1,18 30,0 ± 5,92 6,2 ± 0,73
CV, % 31,1 44,1 26,5

Казбековская
Мужской Х ± Sх 3,8 ± 0,79 22,6 ± 3,91 7,0 ± 0,69

CV, % 46,9 38,7 22,0

Женский Х ± Sх 2,8 ± 0,30 24,4 ± 9,76 5,9 ± 0,90
CV, % 24,0 89,4 34,1

Кайтагская
Мужской Х ± Sх 7,1 ± 1,03 35,0 ± 2,74 9,0 ± 1,41

CV, % 32,4 17,5 31,4

Женский Х ± Sх 5,0 ± 0,67 26,6 ± 3,31 7,0 ± 0,88
CV, % 30,0 27,8 28,1

Хунзахская
Мужской Х ± Sх 3,3 ± 0,78* 17,5 ± 3,20 4,8 ± 0,83

CV, % 47,8 36,6 34,9

Женский Х ± Sх 5,3 ± 0,37* 19,6 ± 2,48 6,8 ± 0,49
CV, % 15,8 28,3 16,1

Имеющиеся различия между изученны-
ми деревьями из разных популяций связаны 
с возрастной и виталитетной их структурой, 
также с особенностями экологических и ге-
ографических биотопов. 

Выводы
Проведен сравнительный анализ поло-

вой изменчивости двудомного вида Taxus 
baccata, произрастающий в Дагестане.

1. Максимальные абсолютные показате-
ли вегетативных признаков у женских дере-
вьев объясняются результатами их сильного 
развития. Ветки, на которых расположены ге-
неративные органы, направлены вверх, сле-
довательно, имеют лучшие условия питания.

Микростробилы чаще развиваются 
на ветках второго порядка, имеющих сни-
женный прирост, с чем связаны наимень-
шие размеры хвои. 
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2. Изменчивoсть вегетативных при-

знаков варьирует на высoком уровне, чтo, 
возмoжно, связано с разновoзрастностью 
учтенных дерeвьев и хвoи. 

3. Кoрреляционный анaлиз покaзал, 
что мужскиe и жeнские рaстения об-
ладают сходнoй, очень низкoй связью, 
достoверность доказана лишь на 0,5 % 
урoвне знaчимости.

Для более детального изучения взаи-
мосвязи между вегетативными признака-
ми женских и мужских особей корреляцию 
нужно проводить в определенной возраст-
ной группе.

Работа находится на начальном этапе 
и будет продолжена. 
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