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The genus Iris in Russia is represented by 41 species, of which 4 species are endemic, 11 are included in the
Red Book of the Russian Federation and 30 have various regional conservation status. The review provides
information on the phytochemical compounds, biological activity and medicinal properties of 16 species
growing in Russia, and on their use in traditional medicine of different peoples. The analysis of available data
shows that studying the component composition, biological activity levels, and medicinal use of Iris L. species
requires their correct identification and the knowledge concerning their geographical distribution, ecology,
and morphological characteristics. The use of Iris species in traditional medicine is described. The extracts
and compounds isolated from the most of the studied species exhibit analgesic, antioxidative, antipyretic, an-
ti-inflammatory, antibacterial and antimicrobial activity. Some species also have cytotoxic, antitumor, anti-
diabetic, anti-influenza, neuroprotective, antihyperglycemic, antiallergic, antifeedant and other properties.
Most of the isolated metabolites were f lavonoids, isoflavonoids, anthocyanes, terpenoids, xantgones, qui-
nones, phenolic and fatty acids. In official and traditional medicine in Asia and Europe, the underground and
aboveground parts of Iris aphylla, I. lactea, I. pseudacorus, I. ruthenica, I. sanguinea and other species of the
genus are used. The article results from the long-term studies of irises in situ and in the collections of two bo-
tanical gardens, as well as extensive examination of literature on the component composition and medicinal
properties of the studied species.

Keywords: Iris, component composition, biological activity, pharmacological properties, traditional medicine
DOI: 10.31857/S003399462301003X, EDN: XXHBZX

Depending on the generic and/or specific concepts
of different authors, the genus Iris L. (Iridaceae) com-
prises about 260 species [1], considering both bulbifer-
ous and bulbotuberous palnts, or about 180 species [2],
if only plants with rhizomes and ensiform leaves are
considered. Most species of Iris s.l. are distributed in
Southwest and Central Asia and the Mediterranean
region. According to our data [3], there are 41 species
of the genus Iris in Russia.

Irises are widely used in the traditional medicine of
the peoples of Europe and Asia. Many Iris species
containing such groups as xanthones are a promising
source of natural compounds with antiviral activity,
and, thus, the development of therapeutic agents
based on them is an urgent issue.

Studying the component composition, biologically
active substances, and pharmacological properties of
Iris L. species, the researcher should be familiar with
their geographical distribution, ecology, morphologi-
cal characteristics, and indicate the origin of plant ma-
terial and who identified it [4–6].

The analysis of 16 species (Table 1), which compo-
nent composition and medicinal properties were stu-
died, showed that the works of the following authors
reflected the taxonomic discrepancy for species from
the subgenus Apogon: in section Limniris – I. ensata
Thunb., and in section Haloiris – I. biglumis Vahl., I. lac-
tea Pall., I. oxypetala Bunge, I. pallasii Fisch.

I. ensata Thunb. was described in 1794 by Thunberg
[7] from Japan and corresponds to I. kaempheri Sieb.,
and Thunberg’s binomial I. ensata is a priority and bears
no relationship to the continental saline irises [8].

In the Schroeter’s summary [9], the description of
I. ensata (I. pallasii Fisch. var. chinensis Fisch.) con-
tains information on two different species, namely, I. en-
sata and also I. oxypetala, since it is known that the va-
riety I. pallasii var. chinensis is a synonym of I. oxypeta-
la and belongs to the group of halophytic species, as
well as I. lactea. I. oxypetala Bunge was described from
the northeast of China [10].

ОБЗОР
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Table 1. The most important species from the genus Iris (Russia), their origin, and environmental demands

* No data on the component composition and biological activity.

Section Species Origin Environment

Subgenus Iris (= Pogon)

Iris I. aphylla Russia: south of the European part.
Other regions: Central and Eastern Europe

Dryland

I. pumila Russia: south of the European part.
Other regions: the east of Central and Southern Europe, Moldova, Ukraine, Trans-
caucasia and Kazakhstan

Dryland

Oncocyclus I. acutiloba Russia: Dagestan.
Other regions: Azerbaijan, Northern Iran

Dryland

Psammiris I. humilis Russia: south of the European part, Eastern and Western Siberia.
Other regions: Kazakhstan, Mongolia and China

Dryland

I. potaninii Russia: South of Central and Eastern Siberia.
Other regions: Mongolia and China

Dryland

Subgenus Apogon

Haloiris I. oxypetala Russia: Khasansky district of the Primorye Territory.
Other regions: China, the Korean peninsula and Afghanistan

Dense saline soils

I. lactea Russia: Eastern Siberia (Trans-Baikal Territory).
Other regions: North-East Kazakhstan, Mongolia and China

Dense saline soils

I. biglumis* Russia: Eastern Siberia, west of the Trans-Baikal Territory.
Other regions: Northern Mongolia

Dense saline soils

I. pallasii* Russia: Western Siberia.
Other regions: North-East Kazakhstan and Mongolia

Dense saline soils

Tenuifolia I. tenuifolia Russia: south-east of the European part of Russia, south-western Siberia, the 
Trans-Baikal Territory.
Other regions: Kazakhstan, north-western China and northern and north-eastern 
Mongolia

Very dry, neutral

Xyridion I. halophila Russia: South of the European part of Russia, Krasnodar and Stavropol Territories, 
Chechnya, Ingushetia, Dagestan and south of Western Siberia.
Other regions: Central Europe, Kazakhstan, Mongolia and Afghanistan

Dryland

Limniris I. ensata Russia: Yakutia, the Amur Region, South-West of the Khabarovsk Territory, Pri-
morye Territory and the Kuril Islands.
Other regions: north-eastern China, the Korean peninsula and Japan

Wetland

I. laevigata Russia: Eastern Siberia, Primorye Territory and the Kuril Islands.
Other regions: Eastern Mongolia, Northeast China and Japan

Wetland

I. pseuda-
corus

Russia: The European part of Russia, Caucasus, Western Siberia.
Other regions: Europe, Northern Africa and Asia Minor

Wetland

I. sanguinea Russia: Eastern Siberia and the Primorye Territory.
Other regions: Mongolia, north-eastern China, the Korean Peninsula and Japan

Wet, moist, or 
normal

I. sibirica Russia: Eastern Europe, the Caucasus, Western and Central Siberia.
Other regions: Armenia, Kazakhstan

Wet, moist, or 
normal

Tripetalae I. setosa Russia: Central and Eastern Siberia, the Far East.
Other regions: Japan, north-eastern China, the Korean Peninsula, the Pacific coast 
of North America

From moist to 
wet

Ioniris I. ruthenica Russia: south of Siberia.
Other regions: in Asia – Kazakhstan, north-western Mongolia and China; in 
Europe – the Romanian Carpathians

Slightly dry
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Phytochemical studies of the aboveground part of
I. ensata auc. non. Thunb. [11–16] at Leningrad
Chemical and Pharmaceutical Institute (now St. Pe-
tersburg State University of Chemical Pharmacy)
should be attributed to I. lactea. Pall. [17].

In “Plant Resources…” reference book [18, 19],
description of I. ensata provides information on two
different species: I. ensata and I. lactea, as the distribu-
tion of I. ensata is indicated in the meadows of the Ku-
ril Islands (Kunashir Island) on saline soils, and in
steppes, though there are no steppes on Kunashir Island.
Other species from the group of halophytic irises are lis-
ted under I. biglumis s.l. The taxonomic divergence in al-
so found in the works of modern authors [20].

To avoid errors, in our review 4 saline species of the
sect. Haloiris, are jointly referred to as I. lactea s.l. All
works referring to the sect. Haloiris are grouped as fol-
lows:

I. oxypetala Bunge is mentioned in publications
under the following names: I. lactea var. chinensis
(Fisch.) Koidz., I. pallasii Fisch. var. chinensis Fisch.,
and I. laсtea pallasii Fischer var. chinensis [21];

I. lactea Pall. is mentioned in publications as I. lac-
tea Pall. var. lactea, I. oxypetala C.A. Mey, and I. ensa-
ta Thunb.) [22].

Representatives of the sect. Haloiris are widely used
in traditional medicine in Russia, China, Mongolia,
India and in Tibetan medicine. In traditional medical
practice, all parts of I. lactea s.l. are utilized. Rhizomes
and seeds are used for the treatment of gastroenteritis,
hepatitis, fever, kidney disease, and as anti-inflamma-
tory and antiexudative agents. Flowers are used for the
treatment of gastrointestinal and gallstone diseases,
fruits – for wounds, ulcers and burns. All parts of
plants are anthelmintic, and produce immunostimu-
lant, anti-inflammatory, cardiotonic and nephropro-
tective effects [23–27]. Seeds contain compounds
that, among others, exhibit anti-inflammatory, anti-
oxidant, antitumor, and antiradiation effects and are
used in the treatment of lung cancer, esophageal can-
cer, head and neck cancer as an antineoplastic agent
and radiosensitizer [28–32].

Also, all parts of I. lactea s.l. are used in traditional
medicine for pneumonia, bronchitis, chronic gastritis
and jaundice [24]. Pills or powder, or 3~9 g of decoc-
tion of I. pallasii var. chinensis are used for jaundice,
nosebleeds, hematemesis, ulcers and boils, diarrhea,
leucorrhoea, pharyngitis, metrorrhagia [33].

Resulting from extensive pharmacological studies
carried out at St. Petersburg Chemical and Pharma-
ceutical Academy, Laktir, a drug in the form of tablets
was developed. It has a pronounced anti-inflammato-
ry effect at different stages of inflammation [34].

All species in the sect. Limniris have pronounced
pharmacological properties. I. pseudacorus L. is com-
monly used in traditional medicine of Europe and
Asia, due to its wide distribution in Russia and other
countries. Its distribution range covers vast areas from

the middle of taiga to the subtropical zone in Europe,
the Caucasus, Western Siberia, North Africa and Asia
Minor, as mentioned in numerous publications [5, 9,
18–20, 27, 34, 35].

Rhizomes of I. pseudacorus are used in the Tibetan
and Chinese medicine as an antipyretic agent. Rhi-
zomes, seeds and flowers are used in the treatment of
pneumonia, bronchitis, chronic gastritis, jaundice and
other liver diseases. All plant parts, especially the fruit,
are considered laxative, anthelminthic, hypnotic, and
astringent. Seeds are used as hemostatic agent in gy-
naecology, for the treatment of wounds, injuries,
burns, malignant tumors, carbuncles. In traditional
medicine a decoction of a fresh rhizome of I. pseuda-
corus is used as an astringent, tonic, laxative, anti-
pneumonia, and anti-stomach ulcer agents, a treat-
ment for urinary deseases, ascites, metrorrhagia,
headache and toothache, and as hair growth stimu-
lant. Furthermore, the essence is used for epilepsy,
and as topical medication for diathesis, stomatitis, and
toothache. It is one of the ingredients of M.N. Zdren-
ko polyherbal tea, used in anticancer therapy [9, 18,
19, 36–39].

All parts of I. sanguinea Donn. and I. sibirica L. are
used in traditional medicine of Russia and China. A
decoction of I. sanguinea rhizomes is used for gyneco-
logical diseases, has an emetic, laxative, anthelmin-
thic, and antiedemic action, and as topical medication
it exhibits hemostatic effect, and is used in wounds,
burns and snake bites healing [24, 40–43]. I. sibirica is
used as an emetic, laxative, pain reliever, and in the
treatment of syphilis, gonorrhea and gynecological
diseases [24, 40, 41, 44].

In different countries I. setosa Pall. is a popular me-
dicinal plant. In Japanese medicine rhizomes of I. se-
tosa are used for scabies, a decoction is used for pneu-
monia, ascites, tonsillitis; and externally – for
wounds, ulcers, fistulas, and as antifreckle treatment;
in Yakutia, rhizomes are used as an analgesic (for
toothache) and emetic, and flowers – to treat skin ab-
scesses [45, 46]. Rhizomes, f lowers and seeds of I. ru-
thenica Ker-Gawl. are used as anthelmintic in Tibetan
medicine [47].

In the literature the use of the species in the subge-
nera Iris (= Pogoniris) sect. Iris and Psammiris in tra-
ditional medicine is documented. An extract of
I. aphylla L. exhibit antibacterial, antioxidant, anti-in-
flammatory and antiallergic activity [48–50]. Rhi-
zomes and leaves of I. pumila L. exert antifungal and
detoxifying activity [51, 52]. Rhizomes, seeds and
flowers of I. humilis Georgii are used in Tibetan medi-
cine: the rhizomes reduce intoxication, sepsis, various
infectious diseases, and are used as an external hemo-
static agent [53, 54]. In Mongolian traditional medi-
cine I. potaninii Maxim. is used for the treatment of
various diseases, such as bacterial infections, cancer,
and inflammation [4].
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In more detail, the pharmacological and useful
properties of Iris species are presented in Table 2.
Moreover, it contains data on the compound activity
and occurrence in different plant part. A varied con-
tent of secondary metabolites in irises increases their
medicinal importance.

Almost all f lavonoid derivatives are present in all
plant parts: in rhizomes, leaves, f lowers and seeds of
I. lactea, I. oxipetala, I. tenuifolia, I. pseudacorus,
I. sanguinea, I. sibirica, I. setosa, I. aphylla, I. pumila,
I. potaninii, I. humilis [15, 16, 35, 55–67].

It is worth to mention I. aphylla, I. lactea s.l.,
I. pseudacorus, I. ruthenica, I. setosa, I. ensata, I. lae-
vigata from the aboveground parts of which mangifer-
in was isolated [13, 68–71].

Species of the genus Iris biosynthesize secondary
metabolites of various classes, of which isoflavonoids
and flavonoids are especially important. Such poly-
phenolic compounds most often act as phytoalexins,
protecting plants from adverse effects of the environ-
ment [72].

Thus, this review shows that the genus Iris belongs
to the number of genera are actively studied in the
context of the chemical diversity and biological acti-

vity. It should be recognized that most of the informa-
tion is related to I. lactea s.l., I. oxypetala, I. ensata,
I. pseudacorus and I. tenuifolia and, to a lesser extent,
to other species of the genus. Nevertheless, the wide
spectrum of biological activity in some Iris species in
presence of a very diverse set of biologically active
compounds makes this genus promising for further re-
search. It can be assumed that closely related species,
which are poorly or not studied, have similar proper-
ties: I. colchica Kem.-Nat., I. furcata Bieb., I. glau-
cescens Bunge, I. klattii Kem.-Nat., I. lokiae Alexeeva,
I. loczyi Kanitz, I. uniflora Pall.

Therefore, based on the analysis of the literature
data, a wide range of pharmacological effects of the
species of the genus Iris in Russia has been established.
Species promising for further in-depth chemical and
pharmacological study have been identified.
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РОД IRIS (IRIDACEAE) В РОССИИ: КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ, 
БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ И ПРИМЕНЕНИЕ 

В ТРАДИЦИОННОЙ МЕДИЦИНЕ
Н. Б. Алексееваa, M. M. Дорофееваb, *, E. A. Варфоломееваa, Л. Н. Мироноваc

aБотанический институт им. В.Л. Комарова РАН, г. Санкт-Петербург, Россия
bСанкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова,

г. Санкт-Петербург, Россия
cБотанический сад-институт ДВО РАН, г. Владивосток, Россия

*e-mail: drofa88@mail.ru

Род Iris в России представлен 41 видом, 4 вида являются эндемиками, 11 занесены в Красную книгу
Российской Федерации и 30 имеют природоохранный статус в различных регионах. В обзоре пред-
ставлена информация о компонентном составе, биологической активности и лечебных свойствах
16 видов рода Iris, произрастающих в России, и об их использовании в народной медицине. Анализ
данных показал, что при изучении компонентного состава, биологической активности и медицин-
ского применения, исследователь должен произвести правильную идентификацию видов рода Iris L.,
зная их географическое распространение, экологию, морфологические характеристики. Собраны
данные об использовании видов Iris в традиционной медицине. Экстракты и выделенные соедине-
ния большинства видов ириса обладают болеутоляющими, антиоксидантными, жаропонижающи-
ми, противовоспалительными, антибактериальными, противомикробными свойствами. Некоторые
виды обладают также цитотоксическим, противоопухолевым, противодиабетическим, противогрип-
позным, нейропротекторным, антигипергликемическим, противоаллергическим, антифедантным
действием. Большинство выделенных метаболитов представляют собой флавоноиды, изофлавоно-
иды, антоцианы, терпеноиды, ксантоны, хиноны, фенольные и жирные кислоты. В официальной и
традиционной медицине Азии и Европы используются подземные и надземные части растений Iris
aphylla, I. lactea, I. pseudacorus, I. ruthenica, I. sanguinea и др. Статья является итогом многолетнего
изучения ирисов в природе и в коллекциях двух ботанических садов, а также общирного изучения
литературы, касающейся компонентного состава и лечебных свойств растений.

Ключевые слова: Iris, компонентный состав, биологическая активность, фармакологические свой-
ства, народная медицина
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Важной составляющей селекционной работы с представителями семейства Salicaceae (ивовые), яв-
ляется изучение возможностей адаптации при интродукции растений. Показателями адаптации
служат как особенности роста вегетативных органов, так и репродукционные способности расте-
ний. Недостаточная изученность этой проблемы у ивовых послужила основанием для проведения
исследования. Объектами исследования были виды родов Salix, Chosenia и Toisusu, интродуцирован-
ные в Ботаническом саду Петра Великого Ботанического института им. В.Л. Комарова РАН, а также
аборигенные для региона виды, которые изучали с целью сравнения с ними интродуцированных
видов. У исследуемых растений определены величины прироста побегов за вегетационный период,
зимостойкость цветочных почек и повреждение стволов морозом, потенциальная семенная продук-
тивность. Анализируется варьирование этих показателей, показывающее в ряде случаев нестабиль-
ность видов в новых для них условиях. Наиболее стабильные показатели прироста побегов и доста-
точно высокая зимостойкость цветочных почек в условиях г. Санкт-Петербурга выявлены у интро-
дуцированных видов Salix vinogradovii и S. integra. Высокие значения потенциальной семенной
продуктивности установлены у растений-интродуцентов Salix kangensis и S. vinogradovii, Toisusu car-
diophylla, Salix caucasica, S. gmelinii. Наиболее стабильные значения этих показателей из растений
местной флоры отмечены у Salix phylicifolia и S. caprea.

Ключевые слова: Salicaceae, Salix, Chosenia, Toisusu, интродукция растений, динамика роста побегов,
зимостойкость, потенциальная семенная продуктивность
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Представители сем. Salicaceae распространены
по всему миру. Известно около 700 видов семей-
ства, многие из которых – ценные декоративные
растения, которые часто поселяют в новые, не-
привычные для них почвенно-климатические
условия. Изучение адаптационных возможностей
растений при интродукции является важной со-
ставляющей селекционной работы с ивовыми.
Показателями адаптации служат как особенности
роста вегетативных органов, так и репродукцион-
ные способности растений.

Проблемой адаптации к климатическим усло-
виям при интродукции у представителей сем. Sal-
icaceae занимались немногие исследователи (An-
selmi [1], Tognetti et al. [2], Birks [3], L. Fan [4], Де-
мидова, Дуркина [5], Самохвалова, Жамурина [6],
Ищук [7], Бакулин [8], Томошевич, Воробьева
[9], Афонин [10, 11]). В большинстве случаев рас-
сматривались вопросы численности популяций,
географического расселения. Изучению процес-

сов роста и развития растений в новых условиях
уделялось мало внимания. В ряде случаев вопро-
сы адаптации ивовых связывают с интенсивно-
стью их поражения грибными болезнями и с зи-
мостойкостью.

Размножают ивы посевом семян и стеблевыми
черенками без листьев (зимними). Семена иво-
вых очень мелкие, теряют всхожесть в течение
10 дней после их созревания (исключение – ива
5-тычинковая, семена которой сохраняют всхо-
жесть под снегом до весны). Черенкование иво-
вых также не всегда осуществляется успешно. У
ряда видов черенки плохо укореняются, напри-
мер, у Salix caprea, S. cinerea и др. [12]. Е.В. Уголь-
никова [13] рассматривает некоторые особенно-
сти семенного размножения у видов Salix.

Важным показателем адаптации растений яв-
ляется их семенная продуктивность. Потенци-
альная семенная продуктивность (ПСП) отража-

СТАТЬИ И СООБЩЕНИЯ
ИНТРОДУКЦИЯ РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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ющая репродуктивные возможности вида, рас-
считывается как количество цветков и завязей в
соцветии; число сформированных семян определя-
ет реальную семенную продуктивность [14–16]. В
“Сравнительной эмбриологии цветковых расте-
ний” [17] приводится характеристика зародыша и
эндосперма семени ивовых. А.М. Марченко [18]
изучены семязачатки у видов р. Salix. Недостаточ-
ная изученность роста и развития вегетативных и
генеративных структур у видов Salicaceae при ин-
тродукции послужила основанием для проведе-
ния нашего исследования.

Целью работы была оценка адаптации некото-
рых представителей семейства ивовых при интро-
дукции в условия Северо-Западного региона Рос-
сии (г. С.-Петербург).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектами исследования были виды родов Sa-
lix, Chosenia и Toisusu семейства Salicaceae, произ-
растающие в Ботаническом саду Петра Великого
Ботанического института им. В.Л. Комарова РАН
(г. Санкт-Петербург). Для оценки потенциальной
семенной продуктивности использовали только
виды, представленные несколькими мужскими и
женскими особями, произрастающими на незна-
чительном расстоянии друг от друга. Пять из изу-
ченных видов имеют жизненную форму дерево:
Chosenia arbutifolia (кореянка земляничниколист-
ная); Salix ledebouriana f. pyramidale (ива Ледебу-
ра); Toisusu cardiophylla (Trautv. et Mey.) Kimura
(ложнотополь сердцелистный); Salix caprea L.
(ива козья); Salix kangensis Nakai (ива кангин-
ская). Из них S. caprea L. является аборигенным
видом, остальные виды – интродуценты. Семь
исследуемых видов представлены кустарниками:
Salix kochiana Trautv. (ива Коха); S. integra Thunb.
(ива цельнолистная); S. vinogradovii A. Skvorts.
(ива Виноградова); S. nipponica Franch. et Sav. (ива
ниппонская); S. caucasica Andersson (ива кавказ-
ская); S. gmelinii Pall. (ива Гмелина); S. phylicifolia L.
(ива филиколистная). Три вида – S. cinerea,
S. gmelinii и S. phylicifolia являются аборигенными,
остальные виды – интродуценты. Аборигенные
виды изучали с целью сравнения с ними интроду-
цированных видов.

У исследуемых растений определяли годич-
ный прирост побегов. Для этого в начале вегета-
ционного периода на каждом растении отмечали
10 учетных побегов, затем в конце вегетации (сен-
тябрь) оценивали их прирост.

Анализ степени подмерзания стволов зимой
определяли визуально (в процентах), согласно 5-
балльной шкале. Зимостойкость цветковых почек
после воздействия мороза оценивали двумя спо-
собами. При первом способе в конце декабря сре-
зали побеги с генеративными почками, ставили в

воду при комнатной температуре на 1 день, пока
из почек не показывались края зеленых листоч-
ков. Затем отделяли 30 почек от побегов каждого
вида и лезвием бритвы делали их продольный
срез. Для анализа подмерзаемости почек исполь-
зовали 10-балльную шкалу (10% поражения тканей
соответствует 1 баллу по шкале, 20% – 2 баллам и
т.д.). Оценку проводили глазомерно с использова-
нием бинокулярной лупы; подмерзшими считали
участки почки коричневого цвета, живыми – участ-
ки зеленого цвета.

Оценку зимостойкости почек вторым спосо-
бом проводили после промораживания их в лабо-
раторных условиях. Подготовленные к морозам
клетки характеризуются наличием в них плазмо-
лиза. Для изучения зимостойкости почки окра-
шивали нейтральным красным, затем промывали
водой. Далее пробирки с почками помещали в
охладительную смесь на 1 ч (3 части снега : 1 часть
поваренной соли). Затем оценивали наличие или
отсутствие плазмолиза в клетках зачаточных ли-
сточков почки под микроскопом, добавив физио-
логический раствор [19].

Потенциальную семенную продуктивность
определяли путем пересчета соцветий и цветков в
соцветии на 0.5 м побега; оценивали не менее
10 побегов. Семенная продуктивность побегов
различается в разных ярусах кроны растения [20,
21], поэтому учетные побеги отбирались из раз-
ных частей кроны растения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Важным критерием приспособленности рас-
тений к условиям обитания является динамика их
роста. Наибольший прирост побегов за вегетаци-
онный сезон у деревьев-интродуцентов показала
Chosenia arbutifolia – 14.1 см, у кустарников – Salix
vinogradovii (25.8 см) и S. integra (23.6 см); наи-
меньший прирост побегов из числа интродуцен-
тов отмечен у Toisusu cardiophylla (♀) (12.2 см) и Salix
kochiana (10.9 см). У местного вида Salix caprea при-
рост побегов невысокий – около 9 см (табл. 1).

Для оценки динамичности показателя приро-
ста побегов в условиях интродукции использова-
ли коэффициент вариации. Как видно из табл. 1,
варьирование значений прироста побегов за пе-
риод вегетации у большинства видов является не-
значительным, что свидетельствует о приспособ-
ленности растений к условиям среды обитания.
Наибольшая изменчивость этого признака выяв-
лена у Chosenia arbutifolia (22.1%), Salix ledebouri-
ana и Toisusu cardiophylla (♂) – 12.7 и 15.7% соот-
ветственно (табл. 1). Более существенное варьи-
рование признака у этих видов отражает
невысокую приспособленность растений к усло-
виям обитания. Коэффициент осцилляции го-
дичного прироста побегов, показывающий раз-
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Таблица 1. Прирост побегов у видов семейства Salicaceae
Table 1. Shoot growth in species of Salicaceae family

Примечание. Здесь и далее в таблицах: указываются средние значения в расчете на одно растение и ошибка среднего.
Note. Here and in the next tables: the mean values per plant and the error of the mean are indicated.

Вид
Species

Высота растения, м
Plant height, m

Прирост побегов за 
вегетационный сезон, 

Xср (см) ± m
Shoot growth over the 

growing season,
Xaverage(cm) ± m

Коэффициент 
вариации признака 

(прироста побегов), %
Coefficient of 

characteristic variation 
(shoot elongation), %

Коэффициент 
осцилляции прироста 

побегов
Coefficient of shoot 
growth oscillation

Chosenia arbutifolia 16.0 14.05 ± 3.1 22.06 0.93
Toisusu cardiophylla (♀) 7.80 12.17 ± 0.9 7.40 0.41

Toisusu cardiophylla (♂) 5.00 17.17 ± 2.7 15.73 0.76
Salix caprea 15.5 9.33 ± 0.5 5.36 0.32
Salix integra 3.45 23.63 ± 1.3 5.50 0.38
Salix kochiana 4.80 10.86 ± 0.9 8.29 0.64
Salix ledebouriana 7.15 16.6 ± 2.1 12.65 0.60
Salix vinogradovii 5.55 25.8 ± 2.4 9.30 0.47

Таблица 2. Зимостойкость цветковых почек видов Salicaceae (продольные срезы почек)
Table 2. Winter hardiness of f lower buds of Salicaceae species (longitudinal sections of buds)

Вид
Species

Средний балл промерзания
Average score of freezing damage

Коэффицент вариации, %
Coefficient of variation, %

Chosenia arbutifolia 0.97 ± 0.23 24
Toisusu cardiophylla (♀) 0.53 ± 0.11 21

Toisusu cardiophylla (♂) 0.20 ± 0.07 35
Salix caprea 0.30 ± 0.10 33
Salix integra 0.33 ± 0.09 27
Salix kochiana 0.47 ± 0.11 23
Salix ledebouriana 0.80 ± 0.40 50
Salix vinogradovii 0.30 ± 0.09 30

брос крайних значений вокруг средней арифме-
тической, также различается у исследуемых
растений. Наибольший разброс этого показателя
из числа интродуцентов характерен для Chosenia
arbutifolia, Toisusu cardiophylla (♂), наименьший –
для местного вида Salix caprea (табл.1).

Морозоустойчивость растений, оцениваемая
по характеру промерзания цветковых почек и от-
дельных клеток в зачаточных листочках, у разных
видов неодинакова. В табл. 2 показаны результа-
ты оценки промерзания почек на основе анализа
продольных срезов. У всех исследуемых видов
средний балл промерзания цветковых почек низ-
кий (0.2–1.0 балл). При этом коэффициент вари-
ации степени поражения листьев в пределах од-
ного вида значительный, от 21% (Toisusu cardio-
phylla) до 50% (Salix ledebouriana) (табл. 2).

Второй способ оценки зимостойкости почек
(промораживание их в лабораторных условиях и
последующая оценка способности клеток к плаз-
молизу), показал у всех исследуемых растений вы-
сокий процент плазмолизированных (живых) кле-
ток после промораживания, что говорит об устой-
чивости растений к воздействию мороза (табл. 3).
Менее всего плазмолизированных клеток в зача-
точных листочках отмечено у S. ledebouriana (87%).

После того, как зимой после воздействия мо-
роза устанавливались длительные положитель-
ные температуры, оценивали состояние стволов
растений. В большинстве случаев стебли как
местных, так и аборигенных видов, повреждают-
ся. Кора стволов у Chosenia arbutifolia продольно
растрескивающаяся, морозобоин не обнаружено.
Стволы кустарников Salix ledebouriana, S. kochiana
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и S. vinogradovii в условиях С.-Петербурга нахо-
дятся в отличном состоянии. Основание стволов
кустарника Salix integra имеет повреждения беспо-
звоночными животными. У Toisusu cardiophylla (♀)
обнаружены морозобойные трещины размером
10–15 см (рис. 1a), увеличивающиеся с каждым

годом. Стволы и ветви растений этого вида (♂)
покрыты специфическими наростами бактери-
альной природы (рис. 1b). При этом заболевание
не передается на рядом стоящие растения других
видов. Ствол Salix caprea (местный вид) имеет
крупную морозобойную трещину размером около

Таблица 3. Зимостойкость цветковых почек видов Salicaceae, определяемая промораживанием в лабораторных
условиях 
Table 3. Winter hardiness of f lower buds of Salicaceae species determined by laboratory freezing tests

Вид
Species

Количество плазмо-
лизированных клеток, шт.

Number of plasmolyzed cells, pcs.

Количество мертвых клеток, не 
способных к плазмолизу, шт.

Number of dead cells incapable of 
plasmolysis, pcs.

Доля плазмолизированных 
клеток, %

Proportion of plasmolyzed 
cells, %

Chosenia arbutifolia 537 63 89.5
Toisusu cardiophylla (♀) 556 44 92.6
Toisusu cardiophylla (♂) 559 41 93.1
Salix caprea 558 42 93.0
Salix integra 565 35 94.2
Salix kochiana 554 46 92.3
Salix ledebouriana 522 78 87.0
Salix vinogradovii 561 39 93.5

Рис. 1. Стебли и ветви Toisusu cardiophylla: а – ♀; b – ♂. 1 – морозобойные трещины; 2 – наросты бактериальной природы. 
Fig. 1. Stems and branches of Toisusu cardiophylla: a – ♀; b – ♂. 1 – frost cracks; 2 – growths of a bacterial nature.

а

b

1

2
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1.5 м на главном побеге и трещину длиной около
40 см на боковом побеге, немного увеличиваю-
щуюся с каждым годом. Также у Salix caprea на-
блюдали развитие плодовых тел базидиальных
грибов на стволах.

Семенная продуктивность – важный показа-
тель, отражающий репродуктивную способность
вида в конкретных условиях произрастания. В
табл. 4 отражена потенциальная семенная про-
дуктивность исследуемых растений. Количество
пестичных соцветий и цветков в соцветии варьи-
рует у разных видов, различается у аборигенных и
интродуцированных видов. Так, у местного вида
Salix caprea в среднем на 0.5 м побега развивается
10 соцветий. При этом количество цветков в соцве-
тии высокое – в среднем 167 шт. У Salix cinerea число
соцветий на учетном побеге составляет 12 шт. и до-
статочно много цветков в одном соцветии –
64 шт. Salix phylicifolia также характеризуется
большим, по сравнению с интродуцированными
видами, числом цветков в соцветии.

У растений-интродуцентов число соцветий на
0.5 м побега от 9 (Salix ledebouriana) до 28 шт. (Salix
vinogradovii). Число цветков в одном соцветии от
23 шт. (Salix ledebouriana) до 59 шт. (Salix vinogra-
dovii). При этом у большинства интродуцентов
число цветков в соцветии гораздо ниже макси-
мального значения (табл. 4). В среднем количе-
ство цветков в женском соцветии у исследован-
ных представителей семейства Salicaceae состав-
ляет 57 шт.

Как видно из табл. 4, коэффициент вариации
значений ПСП у исследованных растений не за-

висит от происхождения вида (местный или ин-
тродуцент). У ряда видов варьирование ПСП на
разных побегах и растениях значительное, напри-
мер, у Toisusu cardiophylla (32%), Salix caprea (28%),
Chosenia arbutifolia и S. vinogradovii (25%). Значи-
тельный коэффициент вариации признака ука-
зывает на невысокие адаптивные возможности
растения. Максимальный коэффициент вариа-
ции числа пестичных соцветий отмечен у S. lede-
bouriana (41%). Вариабельность количества цвет-
ков в соцветии у всех видов незначительна – не
более 13% (табл. 4).

ВЫВОДЫ
1) Интродуцированные в условиях г. Санкт-

Петербурга растения семейства Salicaceae имеют
разные возможности адаптации. Исследуемые в
работе характеристики вегетативных (прирост
побегов за вегетационный сезон, зимостойкость)
и генеративных (потенциальная семенная про-
дуктивность) органов, а также степень варьирова-
ния их значений, могут использоваться при оцен-
ке общего состояния растений в условиях интро-
дукции.

2) Наиболее стабильные показатели прироста
побегов и достаточно высокая зимостойкость
цветочных почек в условиях г. Санкт-Петербурга
обнаружены у интродуцированных видов Salix vi-
nogradovii и S. integra. Наиболее высокие значения
потенциальной семенной продуктивности на-
блюдаются у растений-интродуцентов Salix kan-
gensis и S. vinogradovii. Однако достаточно высокие
значения ПСП наблюдаются и у других интроду-

Таблица 4. Потенциальная семенная продуктивность видов семейства Salicaceae
Table 4. Potential seed productivity of Salicaceae species

Примечание. 1 среднее число женских соцветий на 0.5 м побега; 2 среднее число цветков в соцветии на 0.5 м побега. 
Note. 1 Average number of female inflorescences per 0.5 m shoot; 2 average number of f lowers per inflorescence per 0.5 m shoot.

Вид
Species

Кол-во женских 
соцветий1, шт.

Number of female 
inflorescences1, pcs.

Коэффициент 
вариации
Coefficient
of variation

Кол-во цветков в женском 
соцветии2, шт.

Number of f lowers per female 
inflorescence2, pcs.

Коэффициент 
вариации
Coefficient
of variation

Chosenia arbutifolia 13.50 ± 3.4 25 28.20 ± 3.7 13
Toisusu cardiophylla 13.00 ± 4.2 32 43.80 ± 5.6 13
Salix caprea 10.20 ± 2.9 28 166.60 ± 3.1 2
Salix cinerea 12.00 ± 1.5 13 63.75 ± 3.6 6
Salix phylicifolia 22.00 ± 2.6 12 63.00 ± 5.2 8
Salix caucasica 15.25 ± 1.7 11 45.75 ± 4.4 10
Salix gmelinii 24.55 ± 2.6 11 50.50 ± 3.1 6
Salix kangensis 14.00 ± 2.6 19 52.80 ± 5.5 10
Salix ledebouriana 9.25 ± 3.8 41 23.25 ± 2.2 9
Salix nipponica 17.25 ± 1.7 9 27.60 ± 2.7 9
Salix vinogradovii 28.00 ± 7.1 25 59.25 ± 6.3 11
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цированных видов – Toisusu cardiophylla и Salix cau-
casica. По всем исследованным показателям луч-
шими возможностями адаптации в условиях
г. С.-Петербурга отличается Salix vinogradovii.

3) Как аборигенные для г. Санкт-Петербурга
виды, так и интродуцированные показывают раз-
брос значений изученных признаков. Наиболее
стабильные показатели выявлены у растений Sa-
lix phylicifolia и S. caprea.
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Abstract—The study of the adaptive capacity of the introduced plants is an important component of willow
breeding. The characteristics of vegetative organs and species’ reproductive ability were used as adaptation in-
dicators. Insufficient knowledge of vegetative and generative structures adaptability in introduced Salicaceae
species established ground for the study. It was aimed at identifying Salicaceae species most adapted to the
climatic conditions of the North-West region of Russia. The specimens of Salix, Chosenia and Toisusu in the
family Salicaceae, introduced in the Botanical Garden of Peter the Great of the Komarov Botanical Institute
were studied and compared with the Salicaceae species native to the region. In the examined species the va-
lues of shoot extension over the growing season, winter hardiness of f lower buds and stems, and seed produc-
tivity were determined. The article assesses the characters’ variations, which in some cases demonstrate the
species instability under new conditions. The most stable indicators of shoot extension and sufficient winter
hardiness of f lower buds are found in introduced in St. Petersburg Salix vinogradovii and S. integra. The most
stable values of these indicators in plants of the local f lora are in S. phylicifolia and S. caprea.

Keywords: Salicaceae, Salix, Chosenia, Toisusu, plant introduction, shoot growth dynamics, winter hardiness,
potential seed productivity
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КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ СЕМЯН GLYCINE SOJA (FABACEAE) 
НА ТЕРРИТОРИИ АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ
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Культурный вид Glycine max (L.) Merr. происходит от дикой сои Glycine soja Sieb. et Zucc., которая
является источником многих ценных генов, отсутствующих в генотипе культурной сои, включая
стрессоустойчивость к неблагоприятным факторам среды. Изучены компонентный состав семян
(содержание белка, масла, аскорбиновой кислоты, каротина, высших жирных кислот), удельная ак-
тивность и множественные формы ферментов класса оксидоредуктаз и гидролаз у 5-ти образцов
Glycine soja коллекции ФГБНУ ФНЦ Всероссийского научно-исследовательского института сои
(КА-1413, КА-342, КБл-29, КБл-24 и КБел-72), которые являются уникальными природными бан-
ками генов. Семена были собраны в 3 районах Амурской обл. (Архаринском, Благовещенском и Бе-
логорском). Полученные результаты энзиматической активности супероксиддисмутазы, каталазы,
пероксидазы, полифенолоксидазы, рибонуклеазы, кислой фосфатазы, эстеразы, амилазы и компо-
нентный состав семян исследуемых образцов, позволили выявить образец дикой сои КА-1413 с вы-
сокими биохимическими показателями (содержания белка, олеиновой и линоленовой кислот),
низким значением удельной активности полифенолоксидазы и повышенной активностью суперок-
сиддисмутазы, эстеразы и рибонуклеазы. Образец КА-1413 можно рекомендовать для введения в се-
лекцию в качестве источника устойчивых генов, что будет способствовать повышению адаптивного
потенциала новых сортов сои. Повышенной гетерогенностью множественных форм в семенах ди-
кой сои обладают супероксиддисмутаза, пероксидаза, РНКаза и эстераза, которые можно исполь-
зовать как маркеры процесса адаптации к условиям среды.

Ключевые слова: Glycine soja, аскорбиновая кислота, каротин, высшие жирные кислоты, оксидоре-
дуктазы, гидролазы, удельная активность, множественные формы ферментов
DOI: 10.31857/S0033994623010065, EDN: YANVXH

Glycine max (L.) Merr. (cоя) – одна из важней-
ших сельскохозяйственных культур, обеспечиваю-
щих продовольственную безопасность человече-
ства [1, 2]. Glycine max произошла от дикого предка
Glycine soja Siebold et Zucc. – однолетнего травяни-
стого, самоопыляющегося растения, имеющего
вьющийся стебель (рис. 1). Все растение G. soja по-
крыто бурыми волосками, направленными вниз,
листья сложные, тройчатые [3]. Хорошо изучены
морфологические признаки G. soja. А.Я. Ала вы-
явил вариабельность формы и размеров листовых
пластинок, цвета семян и других характеристик
образцов G. soja [4]. В природе G. soja произраста-
ет на солнечных склонах, вдоль обочин дорог, на
берегах водоемов, в редколесьях, а также в место-
обитаниях с высоким уровнем антропогенного

воздействия (на заброшенных полях, сельскохо-
зяйственных угодьях, вокруг деревень). Разруше-
ние естественных местообитаний сои из-за рас-
чистки земель для сельскохозяйственных или
промышленных целей привело к сокращению ре-
сурсов дикой гермоплазмы [5].

Первичным генетическим центром происхож-
дения G. soja являются Северо-Восточный Китай,
Тайвань, Япония, Корея и Дальний Восток Рос-
сии (северная граница ареала в Амурской обл.).
Одной из причин высокого генетического разно-
образия дальневосточных образцов дикой сои яв-
ляется контрастность климатических условий,
что позволяет использовать G. soja в селекцион-
ных программах для повышения адаптивного по-
тенциала новых сортов [6]. Изучение естествен-

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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ных и антропогенных популяций дикой сои, со-
держащих уникальные и полезные гены, которые
были потеряны при одомашнивании, позволяет
создавать уникальные природные банки генов
дикой сои как ближайшего родственника куль-
турной сои [2, 7–9].

Главной задачей селекционеров является со-
здание сортов сои с повышенной урожайностью и
высокой приспособленностью к неблагоприят-
ным условиям окружающей среды [10]. Генетиче-
ское разнообразие зернобобовых сократилось из-
за селекционной деятельности, направленной на
искусственный отбор хозяйственно ценных при-
знаков. Поэтому новые сорта сои, полученные в
основном методом гибридизации, обладают ха-
рактеристиками, генетически отличными от их
диких предков [11]. По сравнению с G. soja, куль-
турная соя потеряла около 50% генетического
разнообразия [12]. Одна из основных причин ис-
черпания резервов генофонда для селекции хо-
зяйственно-ценных признаков, узкая норма ре-
акции современных сортов сои [7].

Ряд авторов, в том числе Ала А.Я., Калицкая Н.Г.,
Синеговская В.Т., считают, что для повышения
адаптации новых сортов сои в селекционный
процесс важно вовлекать дикие формы сои в ка-
честве доноров скороспелости, многосемянно-
сти, высокобелковости и устойчивости к ряду бо-
лезней [13–17], что позволяет полнее использо-
вать потенциальные возможности этой культуры
[2, 18, 19]. Дикая соя является высокобелковой
масличной культурой. Содержание белка в семе-
нах дикой сои варьирует от 47.9 до 52.3%, масла –

от 9.3 до 12.0% [20, 21]. Между содержанием белка
и масла в семенах сои существует обратная корре-
ляция [22]. Для G. soja характерно повышенное
содержание α-линоленовой кислоты в масле се-
мян [23].

Литературный анализ показал, что G. soja фи-
логенетически диверсифицирована и адаптиро-
вана к различным средам обитания, обладает
устойчивостью к различным абиотическим и
биотическим стрессам [21, 24–26]. Гибридизация
G. max и G. soja способствует созданию новых
культурных сортов с повышенной стрессоустой-
чивостью [27].

Устойчивость растений к условиям среды яв-
ляется важной составляющей адаптивного потен-
циала сортов зернобобовых и масличных культур,
которая в основном определяется антиоксидант-
ной системой (АОС). Среди низкомолекулярных
метаболитов АОС, наибольший интерес вызыва-
ют аскорбиновая кислота и каротиноиды. Аскор-
биновая кислота (АК), которая синтезируется в
цитозоле, принимает участие в детоксикации пе-
роксида водорода и ингибировании перекисного
окисления липидов (ПОЛ) [28, 29]. В составе ан-
тенных комплексов реакционных центров хлоро-
пластов функционируют каротиноиды, которые
постоянно снижают содержание синглетного кис-
лорода [30]. Хайрулина Т.П. и Семенова Е.А. уста-
новили, что в условиях водного стресса семена ди-
кой сои больше накапливают аскорбиновой кисло-
ты и токоферола, чем семена культурной сои [31].

Адаптация сои к условиям произрастания опре-
деляется на биохимическом уровне. Известно, что с

Рис. 1. Glycine soja Siebold & Zucc: а – растения дикой сои на опытном участке ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои (с. Садовое
Тамбовского района Амурской области); b – форма дикой сои КА-1413; с – цветок дикой сои. 
Fig. 1. Glycine soja Siebold & Zucc: a – wild soybean plants on the crop rotation field of the All-Russian Research Institute of
Soybean (Sadovoe village, Tambov District, Amur Region); b – wild soybean form KA-1413; c – wild soybean flower.

a b c
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условиями выращивания сои связано изменение
активности ферментов [24]. Оксидоредуктазы явля-
ются универсальным индикаторами состояния рас-
тения [32]. В группу оксидоредуктаз включают су-
пероксиддисмутазу (СОД), каталазу (КАТ), пе-
роксидазу (ПОД), полифенолоксидазу (ПФО) [33,
34], которые являются антиоксидантами и участ-
вуют в детоксикации активных форм кислорода
[35]. СОД катализирует реакцию восстановления
супероксидрадикала до пероксида водорода. Вы-
сокий уровень ее активности коррелирует с устой-
чивостью растений к засухе, патогенным воздей-
ствиям, другим биотическим и абиотическим фак-
торам [26]. КАТ устраняет избыточное количество
пероксида водорода, однако вследствие низкого
сродства к субстрату она эффективна только при
высоких концентрациях H2O2 [36]. Активность
ПОД меняется в зависимости от состава почв, тем-
пературного режима, влияния вирусных и бактери-
альных патогенов, ее активность повышается при
усилении метаболизма – во время весеннего ак-
тивного роста и в период цветения [37]. ПФО –
защитный фермент, который играет важную роль
в деградации фенолов и флавоноидов растений.
Показано, что в стрессовых условиях ее актив-
ность в клетке возрастает, что препятствует рас-
пространению АФК [32].

Интерес к ферментам класса гидролаз связан с
их участием в инициации и развитии патологиче-
ского процесса в растительных тканях. Ферменты
углеводного обмена участвуют в гидролизе, син-
тезе и модификации углеводов. Они являются
перспективными биомаркерами [38]. Важно заме-
тить, что эстеразы катализируют многочисленные
реакции гидролиза сложных эфиров и обладают
высокой каталитической активностью [39]. К за-
щитным энзимам, обладающим широкой субстрат-
ной специфичностью и способным нейтрализовать
действие большого спектра вирусных, бактериаль-
ных и других инфекций, относится рибонуклеаза
(РНКаза). У большинства вирусов растений гене-
тический материал представлен РНК, поэтому
можно предположить, что экстраклеточные РН-
Казы, индуцируемые повреждением, являются
одним из компонентов противовирусной защиты
на начальных этапах инфекции.

Для решения самых разных проблем в биоло-
гии, в частности популяционного генетического
разнообразия дикой сои, широко используются
изоферментные системы, в том числе их множе-
ственные формы [40–44]. Белковые маркеры
позволяют анализировать изменчивость отдель-
ных локусов у разных генотипов, не прибегая к
скрещиваниям, так как, например, электрофоре-
тически выявляемые изоферменты можно рас-
сматривать как маркеры соответствующих генов
[43, 45]. Изменения абиотических и биотических
факторов среды приводят к появлению новых
множественных форм ферментов, что является

свидетельством адаптивной реакции растений.
[46, 47]. Учитывая вышесказанное, для исследо-
ваний дикой сои выбраны ферменты: суперок-
сиддисмутаза (СОД, К.Ф. 1.15.1.1), каталаза (КАТ,
К.Ф. 1.11.1.6), пероксидаза (ПОД, К.Ф. 1.11.1.7),
полифенолоксидаза (ПФО, КФ 1.10.3.1), рибону-
клеаза (РНКаза, К.Ф. 3.1), кислая фосфатаза
(К.Ф. 3.1.3.2), эстераза (К.Ф. 3.1.1.X) и амилаза
(К.Ф. 3.2.1.1).

В настоящее время использование биохимиче-
ских показателей в качестве диагностических
критериев устойчивости растений к условиям
призрастания является актуальным направлени-
ем. Ожидается, что использование дикой сои уве-
личится в результате постоянного улучшения ин-
формации о геноме и генетическом разнообразии
вида, а также совершенствования инструментов
селекции [48, 49]. Это основано на предположе-
нии, что дикие образцы будут легко доступны для
исследований и селекции сои, что требует не
только характеристики по морфологическим и
хозяйственно ценным показателям, но и прове-
дения их биохимического и генетического мони-
торинга для сохранения в качестве генетического
материала в банках генов. Комплексное исследо-
вание G. soja обогатит генетическую и биохими-
ческую основу ее выращивания, совершит про-
рыв в селекции, обеспечит устойчивое развитие
соевой отрасли и позволит эффективно исполь-
зовать ее генетические ресурсы [11].

Цель исследования – изучение компонентно-
го состава семян коллекционных образцов G. soja
ФГБНУ ФНЦ Всероссийского научно-исследо-
вательского института сои (ФНЦ ВНИИ сои) для
дальнейшего использования их в селекции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования были семена 5 образцов

Glycine soja, отобранные в 3 районах Амурской обл.
(рис. 2): КА-1413, КА-342 (Архаринский р-н),
КБл-29, КБл-24 (Благовещенский р-н) и КБел-72
(Белогорский р-н), которые являются уникаль-
ными природными банками генов. Семена дикой
сои выращены в 2019 г. на участке полевого сево-
оборота ФНЦ ВНИИ сои (с. Садовое, Тамбов-
ского р-на, Амурской обл.).

Полевые опыты закладывали на луговой чер-
ноземовидной почве по технологии возделыва-
ния сои, разработанной для южной сельскохо-
зяйственной зоны Амурской обл. [50]. Материал
отбирали и анализировали в 2020 г. Анализ содер-
жания малонового диальдегида (МДА), каротина,
аскорбиновой кислоты и активности ферментов в
семенах образцов G. soja проводили в лаборато-
рии биотехнологии ФНЦ ВНИИ сои.

Экстракт белков сои получали путем гомоге-
низации семян (500 мг) в 0.15 М NaCl при 5 °C в
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течение 15 мин. Затем экстракт центрифугирова-
ли в течение 15 мин при 3000 об./мин. После цен-
трифугирования осадок отбрасывали, в надоса-
дочной жидкости определяли содержание белка,
МДА и удельную активность ферментов [34, 51, 52].

Содержание белка определяли по методу Ло-
ури на спектрофотометре CARY 50, при длине
волны 750 нм относительно контроля в кюветах с
толщиной поглощающего слоя 1 см [53], МДА –
по реакции с тиобарбитуровой кислотой (ТБК),
которая при высокой температуре (100 °C) в кис-
лой среде (рН 2.5–3.5) протекает с образованием
окрашенного триметинового комплекса. Оптиче-
скую плотность измеряли на спектрофотометре
CARY 50 при длине волны 532 нм относительно
контроля, содержащего реакционную смесь и
экстракт белка, но без ТБК, в кюветах с толщи-
ной поглощающего слоя 1 см [51].

Определение содержания белка, масла и ЖК
проводили в лаборатории переработки сельско-
хозяйственной продукции ФНЦ ВНИИ сои ме-
тодом спектроскопии в ближней инфракрасной
области с использованием анализатора “FOSS
NIR Systems 5000”.

Содержание каротина определяли фотоколо-
риметрическим методом по методике Б.П. Плеш-

кова при длине волны 440 нм относительно стан-
дарта – бихромата калия (количество каротина в
1 мл соответствует 0.00416 мг). Содержание вита-
мина рассчитывали в мг/100 г [54]. Аскорбиновую
кислоту определяли общепринятым методом
биохимического исследования растений по мето-
дике А.И. Ермакова, титрованием краской Тиль-
манса. Содержание АК рассчитывали в мг% [55].

Активность СОД измеряли на спектрофото-
метре CARY 50, метод основан на ингибировании
ферментом фотохимического восстановления
тетразолиевого нитросинего, при длине волны
560 нм относительно темнового контроля в кюве-
тах с толщиной поглощающего слоя 1 см. Актив-
ность КАТ определяли спектрофотометрическим
методом при длине волны 240 нм по скорости
разложения пероксида водорода с образованием
воды и кислорода, относительно контроля в кю-
ветах с толщиной поглощающего слоя 1 см [34].
Активность ПОД измеряли колориметрическим
методом по А.Н. Бояркину в модификации
А.Т. Мокроносова на КФК-2 при длине волны
670 нм в кювете с поглощающим слоем 2 см, по
скорости реакции окисления бензидина до обра-
зования бензидинового синего в присутствии пе-
роксида водорода. Активность ПФО регистриро-
вали на фотоэлектроколориметре КФК-2 по ме-

Рис. 2. Районы происхождения исследуемых образцов Glycine soja Sieb. et Zucc. 1 – Архаринский р-н (КА-1413, КА-342),
2 – Белогорский р-н (КБел-72), 3 – Благовещенский р-н (КБл-29, КБл-24), 4 – Тамбовский р-н. 
Fig. 2. Areas of origin of the studied Glycine soja Sieb. et Zucc. forms. 1 – Arkharinsky District (КА-1413, КА-342), 2 – Belogorsky
District (KBel-72), 3 – Blagoveshchensk District (KBl-29, KBl-24), 4 – Tambovsky District.
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тоду Ермакова А.И., основанном на измерении
оптической плотности продуктов реакции, обра-
зовавшихся при окислении пирокатехина за
определенный промежуток времени (20 с), при
длине волны 590 нм в течение 2 мин в кювете с
поглощающим слоем 2 см [52].

Удельную активность РНКазы определяли с
высокополимерной РНК из дрожжей в качестве
субстрата спектрофотометрическим методом при
длине волны 260 нм, относительно контроля, в
кюветах с толщиной поглощающего слоя 1 см.
Удельную активность кислой фосфатазы измеря-
ли на спектрофотометре CARY 50 с п-нитрофе-
нилфосфатом (динатриевая соль) в качестве суб-
страта, при длине волны 415 нм относительно
контроля в кюветах с толщиной поглощающего
слоя 1 см. Удельную активность эстеразного ком-
плекса анализировали по методу Ван Асперна
при длине волны 550 нм на спектрофотометре
CARY 50 против контроля, с толщиной поглоща-
ющего слоя 1 см. Удельную активность амилазно-
го комплекса определяли спектрофотометриче-
ским методом по количеству негидролизованно-
го нерасщепленного амилазой крахмала после
обработки 0.3%-м раствором I2 в 3%-м водном рас-
творе KI. Оптическую плотность измеряли при дли-
не волны 670 нм относительно воды в кюветах с
толщиной поглощающего слоя 1 см [56].

Электрофоретические спектры исследуемых
ферментов выявляли методом электрофореза на
пластинках 8 и 10%-ого полиакриламидного геля
в камере для вертикального электрофореза Mini-
PROTEAN Tetra (Bio-Rad) [57]. Окрашивание на
геле форм ферментов проводили соответствую-
щими гистохимическими методами [56, 58–60].

Стандартным критерием для характеристики мно-
жественных форм ферментов являлась их относи-
тельная электрофоретическая подвижность (Rf).
Нумерация форм для ферментов приведена в по-
рядке возрастания от высокоподвижных к низко-
подвижным формам. Каждой форме было при-
своено свое сокращенное обозначение в соответ-
ствии со значениями их Rf [46, 61].

Все биохимические исследования проводили в
двух биологических и трех аналитических повтор-
ностях [62]. При анализе количественных и каче-
ственных признаков использовался метод корреля-
ционного анализа. Полученные эксперименталь-
ные данные были обработаны статистически.
Результаты выражали как среднее (n = 6) ± стан-
дартное отклонение, различия считались стати-
стически значимыми при р ≤ 0.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Малоновый диальдегид. Известно, что содер-
жание МДА может служить показателем активно-
сти окислительных процессов и отражать адапта-
ционную способность растений [63]. В результате
исследований нами установлена повышенная
концентрация МДА в семенах сои, отобранных из
Архаринского р-на, КА-342 и КА-1413 (0.8 и
0.86 мкмоль/г сухой массы соответственно), а так-
же КБл-29 (0.93 мкмоль/г сухой массы) (рис. 3).
Низкое содержание МДА выявлено у образца
КБел-72 (0.50 мкмоль/г сухой массы) из Белогор-
ского р-на.

Биохимические показатели. Известно, что со-
держание белка у дикой сои отрицательно соот-
носится с масличностью, что показали и наши
исследования [21]. В результате изучения компо-
нентного состава семян различных образцов ди-
кой сои выявили повышенное содержание белка
у КА-1413 (47.4%) с одновременным снижением
содержания масла (9.6%), что указывало на уси-
ление метаболических процессов (табл. 1). На ос-
новании этого предположили, что снижение со-
держания масла связано с его расходованием на
синтез АТФ.

Содержание ненасыщенных ВЖК, в частно-
сти олеиновой и линоленовой, значительно ва-
рьировало. В результате анализа установили по-
вышенное содержание олеиновой кислоты в семе-
нах КА-1413 (30.0%) и минимальное – в семенах
КБл-24 (20.2%). Причем в образце КА-1413 отмече-
но на 2% более высокое содержание линоленовой
кислоты относительно других образцов дикой
сои, что связано с защитными механизмами, в
которых участвует эта кислота [64]. Заметим, что
при этом содержание насыщенных карбоновых
кислот (стеариновой и пальмитиновой) в семенах
образца G. soja КА-1413 достаточно низкое (3.51 и
9.10% соответственно), а их максимальное содер-

Рис. 3. Содержание МДА в семенах Glycine soja Sieb. et
Zucc. По горизонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 –
КБел-72, 4 – КА-342, 5 – КА-1413; по вертикали: со-
держание малонового диальдегида, мкмоль/г сырой
массы. 
Fig. 3. MDA content in wild soybean seeds. X-axis: 1 –
KBl-24, 2 – KBl-29, 3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413;
y-axis: malondialdehyde content, μmol/g fresh weight.
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жание обнаружено в семенах КБл-24 (3.77 и 9.41%
соответственно).

Качество соевого масла зависит от содержания
высших ненасыщенных карбоновых кислот. Для
улучшения качества масла необходимо, чтобы в
семенах было больше олеиновой, и меньше лино-
леновой кислоты [64, 65]. Установлено повышен-
ное содержание линоленовой, олеиновой и лино-
левой кислот в семенах образца G. soja КА-1413,
что соотносится с повышением содержания бел-
ка, и согласуется с литературными данными [66].
В ходе проведенных исследований выявили, что в
семенах образца G. soja КА-1413 содержание оле-
иновой кислоты увеличивалось в большей, а ли-
ноленовой – в меньшей степени. Из этого мы
предполагаем, что качество масла культурной сои
улучшится, если ввести КА-1413 в селекционный
процесс.

Витамин С и каротин. Исследуемые низкомо-
лекулярные антиоксиданты ингибируют образо-
вание АФК. В результате анализа АК и каротина
зафиксировано наиболее высокое содержание
каротина в семенах образца G. soja КБл-24
(0.18 мг/100г), а АК – в КА-342 (52.92 мг%)
(рис. 4), что препятствует повреждающему влия-
нию активных форм кислорода на семена и способ-
ствует их лучшей адаптации к условиям выращива-
ния. Следует отметить повышенное содержание ка-
ротина в семенах сои, собранных в Благовещенском
и Белогорском р-нах, а аскорбиновой кислоты – на
самом юге Амурской обл. (в Архаринском р-не).

Оксидоредуктазная активность. К наиболее ин-
формативным показателям внутриклеточного

метаболизма относятся оксидоредуктазы. Удель-
ная активность супероксиддисмутазы (СОД) в се-
менах всех исследуемых образцов дикой сои была
примерно одинаковой и варьировала в пределах
150–180 ед./мг белка. Установлена пониженная
активность ПФО (полифенолоксидазы) в семе-
нах всех исследуемых образцов G. soja (1.0–
2.19 ед./мг белка), особенно – в КА-1413
(0.2 ед./мг белка) (рис. 5а). Это, видимо, связано
с незначительными окислительными процессами
и высокой активностью других антиоксидантных
энзимов. Например, удельная активность ПОД
(пероксидазы) в семенах исследуемых образцов
дикой сои была очень высокой (361–801 ед./мг
белка). Известно, что ПОД и КАТ являются фер-
ментами-антогонистами в семенах и проростках
сои [46]. Так, повышение удельной активности
ПОД повлекло снижение удельной активности
КАТ. Низкая удельная активность КАТ в семенах
образцов G. soja КА-342 и КА-1413, видимо, ком-
пенсировалась повышением количества форм
ПОД (до трех форм) (рис. 6).

Анализ схем энзимограмм оксидоредуктаз се-
мян дикой сои позволил выявить 6 форм СОД,
2 формы – КАТ, 3 формы – ПОД и 1 форму –
ПФО. Следует отметить, что количество МФ в
СОД и ПФО было постоянным в семенах всех ис-
следуемых образцов дикой сои. Количество мно-
жественных форм каталаз было стабильно во всех
образцах (по 1 форме), но электрофоретическая
подвижность (Rf) их отличалась. Изучение мно-
жественных форм ПОД позволило выявить три
формы в семенах сои КБел-72, КА-342 и КА-1413.

Таблица 1. Биохимические показатели семян образцов Glycine soja Sieb. et Zucc., %
Table 1. Biochemical parameters of Glycine soja specimen seeds, %

Показатель
Indicator

Образец Glycine soja
Glycine soja specimen

КБл-24
КBl-24

КБл-29
КBl-29

КБел-72
КBel-72 КА-342 КА-1413

Белок
Protein

44.18 44.93 45.29 44.82 47.37

Масло
Oil

10.39 9.97 10.08 10.12 9.60

Стеариновая кислота
Stearic acid

3.77 3.74 3.67 3.67 3.51

Пальмитиновая кислота
Palmitic acid

9.41 9.27 8.97 9.08 9.10

Олеиновая кислота
Oleic acid

20.20 23.55 27.41 26.41 30.02

Линолевая кислота
Linoleic acid

50.96 50.80 50.75 50.80 51.09

Линоленовая кислота
Linolenic acid

11.48 11.93 11.75 11.89 13.74



44

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 1  2023

ЛАВРЕНТЬЕВА и др.

Пониженная активность антиоксидантных фер-
ментов соотносится с повышением содержания в
семенах сои каротина и аскорбиновой кислоты.

Гидролитическая активность. Важной состав-
ляющей защитного ответа растений на действие
патогенов является образование соединений, по-
давляющих гидролитическую активность микро-
организмов. Принимая во внимание тот факт, что
у большинства вирусов растений генетический
материал представлен РНК, можно предполо-
жить, что экстраклеточные РНКазы, индуцируе-
мые поражением, являются одним из компонен-
тов противовирусной защиты. Это подтверждает
гипотезу об участии экстраклеточных РНКаз рас-
тений в формировании устойчивости к вирусам
[67, 68]. Полученные нами результаты о повы-
шенной удельной активности РНКазы в семенах
исследуемых образцов дикой сои, за исключени-
ем образца КБл-29, свидетельствуют об их повы-
шенной вирусоустойчивости (рис. 5b). Анализ

энзимограмм РНКаз семян дикой сои выявил оди-
наковые спектры из трех форм во всех исследуемых
образцах (рис. 7). Удельная активность кислой фос-
фатазы семян различных образцов G. soja низкая
(0.071–0.099 ед./мг белка) (рис. 5b) и соотносится
с одной выявленной стабильной формой кислой
фосфатазы КФ7 (Rf = 0.35) (рис. 7).

Удельная активность эстеразы в семенах всех
исследуемых образцов дикой сои варьировала от
0.066 ед./мг белка у КБл-29 до 0.091 ед./мг белка у
КБл-24. Максимум зстеразной активности выяв-
лен в семенах КБел-72, где также зафиксирована
достаточно высокая удельная активность РНКазы.
Причем спектр множественных форм эстераз был
также стабилен во всех исследуемых образцах семян
G. soja и выявил по три формы фермента с одинако-
вой электрофоретической подвижностью. Возмож-
но, повышение эстеразной активности обусловле-

Рис. 4. Содержание каротина (a) и аскорбиновой
кислоты (b) в семенах Glycine soja Sieb. et Zucc. По го-
ризонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 – КБел-72, 4 –
КА-342, 5 – КА-1413; по вертикали: содержание каро-
тина, мг/100 г (а) и аскорбиновой кислоты, мг% (b).
Fig. 4. Carotene (a) and ascorbic acid (b) content in Gly-
cine soja Sieb. et Zucc. seeds. X-axis: 1 – KBl-24, 2 – KBl-29,
3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413; y-axis: carotene
content, mg/100 g (a) and ascorbic acid content, mg% (b).
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Рис. 5. Удельная активность оксидоредуктаз (а) и
гидролаз (b) семян Glycine soja Sieb. et Zucc. По гори-
зонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 – КБел-72, 4 –
КА-342, 5 – КА-1413; по вертикали: удельная актив-
ность оксидоредуктаз (а) и гидролаз (b) (Ауд ед./мг
белка). 
Fig. 5. Specific activity of oxidoreductases (a) and hydro-
lases (b) of wild soybean seeds. X-axis: 1 – KBl-24, 2 –
KBl-29, 3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413; y-axis:
specific activity of oxidoreductases (а) and hydrolases (b)
(Asp unit/mg of protein).
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но усилением метаболизма, вызванного гидроли-
зом сложных эфиров. Удельная активность
амилазы в семенах исследуемых образцов G. soja по-
вышена (71–80 ед./мг белка), по сравнению с семе-
нами культурной сои (в среднем 55 ед./мг белка),
что свидетельствует об усиленном гидролизе
крахмала. Множественные формы амилаз семян
образцов G. soja различались по числу форм фер-
мента. Одна форма фермента выявлена в семенах,
собранных в Архаринском р-не, что соотносится с
одинаковой удельной активностью амилазы. Мак-
симум множественных форм амилазы (3 формы)
выявлен в семенах сои КБл-29 и КБел-72.

Анализ результатов энзиматической активно-
сти выявил высокое сходство образцов из Арха-
ринского района по гидролазам, СОД, КАТ и раз-
личия по ПОД и ПФО, и незначительные разли-

чия в электрофоретических спектрах (кроме
КАТ). Электрофоретические спектры исследуе-
мых ферментов семян дикой сои, полученных из
разных районов, практически не отличались друг
от друга (за исключением ферментов КАТ, ПОД и
амилазы). Следует отметить, что повышенной ге-
терогенностью в семенах дикой сои обладают
СОД, ПОД, РНКаза и эстераза, которые можно
использовать как маркеры адаптации.

Таким образом, на основании результатов ис-
следования энзиматической активности и биохи-
мического состава семян различных образцов ди-
кой сои, рекомендуется использовать образец
G. soja КА-1413 для введения в селекцию в каче-
стве источника генов, что будет способствовать
повышению адаптивного потенциала вновь со-
зданных сортов сои. Это подтверждает сбаланси-

Рис. 6. Схемы энзимограмм оксидоредуктаз (супероксиддисмутаз (a), каталаз (b), пероксидаз (c) и полифенолоксидаз
(d)) семян Glycine soja Sieb. & Zucc. По горизонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 – КБел-72, 4 – КА-342, 5 – КА-1413; по
вертикали: относительная электрофоретическая подвижность (Rf). → – направление электрофореза от катода к аноду.
Fig. 6. Enzymogram schemes of the oxidoreductases (superoxide dismutases (a), catalases (b), peroxidases (c) and polyphenol
oxidases (d)) of wild soybean seeds. X-axis: 1 – KBl-24, 2 – KBl-29, 3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413; y-axis: Relative
electrophoretic mobility (Rf). → – electrophoresis direction from cathode to anode.
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рованный обмен фосфатов, липидов, углеводов и
нуклеиновых кислот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для повышения адаптивного потенциала со-

здаваемых сортов Glycine max (L.) Merr. (культур-
ной сои) и введения их в селекцию в качестве ис-
точника устойчивых генов, целесообразно отби-
рать образцы Glycine soja Sieb. et Zucc. (дикая соя)
с высокими биохимическими показателями компо-
нентов, низким значением активности ПФО и по-
вышенной активностью СОД, эстеразы и РНКазы.

Показано, что этим требованиям соответствует об-
разец КА-1413 (содержание белка составляет
47.37%; содержание олеиновой кислоты – 30.02%,
линоленовой кислоты – 13.74%, линолевой кис-
лоты – 51.09%; Ауд(ПФО) = 2.00 ± 0.02 ед./мг бел-
ка; Ауд(СОД) = 182 ± 14 ед./мг белка; Ауд(РНКаза) =
= 0.093 ± 0.011 ед./мг белка; Ауд(Э) = 0.091 ±
± 0.008 ед./мг белка). Повышенной гетероген-
ностью в семенах дикой сои обладают СОД,
ПОД, РНКаза и эстераза, которые можно ис-
пользовать как маркеры процесса адаптации к
условиям среды.
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Рис. 7. Схемы энзимограмм гидролаз (кислых фосфатаз (а), рибонуклеаз (b), эстераз (c), амилаз (d)) семян Glycine soja
Sieb. et Zucc. По горизонтали: 1 – КБл-24, 2 – КБл-29, 3 – КБел-72, 4 – КА-342, 5 – КА-1413; по вертикали: относи-
тельная электрофоретическая подвижность (Rf). → – направление электрофореза от катода к аноду. 
Fig. 7. Enzymogram schemes of the hydrolases (acid phosphatases (a), ribonucleases (b), esterases (c), amylases (d)) of wild soy-
bean seeds. X-axis: 1 – KBl-24, 2 – KBl-29, 3 – KBel-72, 4 – KA-342, 5 – KA-1413; y-axis: relative electrophoretic mobility (Rf).
→ – electrophoresis direction from cathode to anode.
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Chemical Composition of Glycine soja (Fabaceae) Seeds 
from the Amur Region Territory
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Abstract—Wild soybean Glycine soja Sieb. & Zucc., the wild ancestor of the cultivated soybean Glycine max
(L.) Merr., is the source of many valuable genes missing in the genotype of cultivated soybean, including
stress resistance to adverse environmental factors. The biochemical parameters (protein, oil, ascorbic acid,
carotene, higher fatty acids, specific activity and multiple forms of enzymes of the oxidoreductase and hydro-
lase classes) of five forms of wild soybeans from the collection of the All-Russian Research Institute of Soy-
bean, which are unique natural gene banks, were studied. The wild seeds were collected for in three districts
of the Amur Region (Arkharinsky, Blagoveshchensk, Belogorsky) and grown on the crop rotation field. The
obtained results of enzymatic activity (superoxide dismutase, catalase, peroxidase, polyphenol oxidase, ribo-
nuclease, acid phosphatase, esterase and amylase) and biochemical parameters of the studied seeds of wild
soybean forms allowed us to identify the form KA-1413 with high biochemical parameters (protein, oleic and
linolenic acids), a low specific polyphenol oxidase activity, and an increased activity of superoxide dis-
mutases, esterases and ribonucleases. Thus, the wild soybean form KA-1413 can be recommended as a source
of dominant genes, which will help to increase the adaptive potential of new soybean varieties. The increased
heterogeneity of multiple forms of SOD, AML, RNase and esterase in wild soybean seeds can be used as
adaptation markers to environmental conditions.

Keywords: Glycine soja, ascorbic acid, carotene, higher fatty acids, oxidoreductases, hydrolases, specific
activity, multiple forms
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В связи с планируемым расширением оленеводства на территории Надымского района Ямало-Не-
нецкого автономного округа (Западная Сибирь) был изучен элементный состав доминантов расти-
тельного покрова тундр и редколесий: листьев карликовой березы Betula nana L.; побегов кустар-
ничков: голубики обыкновенной Vaccinium uliginosum L., багульника болотного Ledum palustre L.,
мирта болотного Chamaedaphne calyculata (L.) Moench; талломов кустистого лишайника кладонии
звездчатой Cladina stellaris (Opiz.) Brodo., побегов сфагновых мхов Sphagnum sp. L. С помощью мето-
да рентгенофлуоресцентного анализа проведена оценка содержания Ca, K, P, Si, Mg, Na, S, Zn, Cu,
Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Ti и Al в этих растениях. Выявлены биогеохимические особенности исследован-
ных видов, используемых в качестве кормовой базы оленей. Содержание эссенциальных макроэле-
ментов низкое, в особенности в талломах лишайника, где концентрация Ca, K, P более чем на один
порядок меньше среднемировых значений. Содержание большинства микроэлементов (Cu, Ni, Co,
Cr, Mn) в высших сосудистых растениях и сфагновых мхах, напротив, превышает среднемировые
величины. Для Cladina stellaris характерен дефицит микроэлементов. Сравнение наших результатов
с данными из других районов тундровой зоны показало сходный характер накопления элементов.
Так, листья карликовой березы отличаются накоплением Mg и Mn, содержание Al, Fe, Si повышено
в сфагновых мхах, Mn накапливается в побегах кустарничков, для кладонии звездчатой характерен
дефицит большинства элементов. Для профилактики заболеваний оленей в зимний период, когда
основу рациона составляют лишайники, необходимо увеличение доли “зеленых” кормов.

Ключевые слова: Западная Сибирь, тундровая зона, оленьи пастбища, кормовые растения, макро-
элементы, микроэлементы, коэффициент биологического накопления
DOI: 10.31857/S0033994623010041, EDN: XXOKCI

Оленеводство, являющееся основной отрас-
лью животноводства Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа (ЯНАО), полностью базируется на
естественной кормовой базе. Растительный по-
кров ЯНАО подвергается высокой пастбищной
нагрузке [1]. Признаки перевыпаса были отмече-
ны еще в начале XX в. [2]. С тех пор пастбищные
нагрузки многократно возросли, а раститель-
ность глубоко трансформирована и неуклонно
утрачивает ресурсный потенциал [3–9]. Особую
опасность для пастбищ представляет разработка
многочисленных месторождений нефти и газа.
Вблизи мест разведки, добычи и транспортиров-
ки полезных ископаемых происходит техноген-
ное разрушение покрова, снижается качество
кормовых угодий, сокращается объем кормовых
запасов и ухудшается их доступность [10]. Поэто-
му возможности для развития северного олене-
водства ограничиваются количеством и каче-

ством пастбищ. Согласно данным Департамента
агропромышленного комплекса ЯНАО [11], за по-
следние 5 лет численность поголовья оленей сни-
зилась на 160 тыс. голов, поскольку оленеемкость
пастбищ в 2 раза ниже количества животных.

Обеспеченность пищей северных оленей зави-
сит не только от ее доступности в окружающей
среде, но и от ее качества [12]. Для животных ва-
жен макро- и микроэлементный состав кормовых
видов. Нехватка каких-либо элементов приводит
к тому, что происходит снижение массы тел жи-
вотных, возникают различные заболевания и
рождается нежизнеспособное потомство [13].

В последние годы правительство ЯНАО уделяет
большое внимание развитию в Надымском р-не из-
городного оленеводства, то есть переселения ча-
сти оленеводов со стадами в таежную зону [14]. От
состава растительности и экологической чистоты
оленьих пастбищ зависит качество и питатель-

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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ный состав мяса северных оленей [15]. Всесто-
роннее удовлетворение потребностей животных в
различных элементах питания обеспечивает наи-
более полное проявление генетически обуслов-
ленных показателей продуктивности [16]. Мик-
роэлементный состав кормов является одним из
важных показателей, определяющих их пита-
тельную ценность. Общепризнано выделение
заболеваний, характеризующихся недостаточ-
ностью (гипомикроэлементозы) и избытком
(гипермикроэлементозы) микроэлементов [17].
В системе биогеохимического районирования
В.В. Ковальского [13] территория севера Запад-
ной Сибири отнесена к таежно-лесной биогеохи-
мической зоне, для которой характерен недоста-
ток многих макро- и микроэлементов: кальция,
фосфора, калия, кобальта, меди, йода, молибде-
на, бора, цинка. Недавние геохимические иссле-
дования в Надымской р-не [18–20] подтвердили
низкое содержание микроэлементов в почвах.
Так, валовое содержание Ni ниже кларка в 5 раз,
Mn – в 3 раза, Sr – в 2 раза, Cr – в 1.4 раз [20]. Не-
благоприятная биогеохимическая ситуация мо-
жет отрицательно влиять на оленеводство. Поэтому
планы по его развитию в Надымском р-не требуют
учета биогеохимических факторов, в частности
оценки элементного состава кормовых растений.

Цель данной работы – изучить элементный
состав некоторых видов растений, которые со-
ставляют кормовую базу оленьих пастбищ на тер-
ритории Надымского р-на ЯНАО.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Отбор проб растений производили на террито-

рии Надымского р-на Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа (рис. 1) в летний период (июль–август)
2020 г. в ходе геоботанических исследований на фо-
новых участках. Пищевой рацион оленя очень раз-
нообразен: в него входит подавляющее большин-
ство растений, произрастающих в тундре и тайге.
Летом северный олень питается зеленой расти-
тельностью, зимой основной корм оленей – ли-
шайники [21]. Для оценки элементного состава
кормовой базы были отобраны доминанты расти-
тельного покрова: карликовая береза Betula nana L.;
кустарнички: багульник болотный Ledum palustre L.,
голубика обыкновенная Vaccinium uliginosum L.,
мирт болотный Chamaedaphne calyculata (L.) Mo-
ench; сфагновые мхи Sphagnum sp. L. и кустистый
лишайник кладония звездчатая Cladina stellaris
(Opiz.) Brodo. На каждой эталонной площадке от-
бирали не менее 5 экземпляров каждого вида из
расчета более 0.2 кг фитомассы, из которых со-
ставляли одну сборную пробу.

В лабораторных условиях пробы высушивали
и измельчали в ступке до порошкообразного со-
стояния. Анализ валового содержания элементов
выполняли в Институте физико-химических и

биологических проблем почвоведения РАН. Со-
держание Ca, K, P, Si, Mg, Na, S, Zn, Cu, Ni, Co,
Fe, Mn, Cr, Ti, Al в кормовых растениях определя-
ли путем измерения массовой доли металлов и ок-
сидов металлов в порошковых пробах на рентген-
флуоресцентном спектрометре. Анализ получен-
ных образцов производили в двух параллельных
пробах; за результат измерения принято среднее
арифметическое значение.

При статистической обработке результатов
рассчитывали среднеарифметическое значение
содержания элементов (M) и среднеквадратичное
отклонение (SD). Для оценки накопления эле-
ментов в растительных образцах использовали
коэффициент биологического накопления Кб,
который представляет собой отношение содер-
жания элемента в золе растений к величине клар-
ка верхней части континентальной земной коры.
При сравнении со среднемировыми показателя-
ми содержания элементов в растениях использо-
вали расчеты В.В. Добровольского [22, 23]. По-
тенциальную физиологическую реакцию на не-
достаток или избыток элемента в фитомассе
определяли путем сопоставления с пороговыми
границами, приведенными в работе А. Кабата-
Пендиас [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Элементный состав исследованных растений
представлен в табл. 1. Основными элементами
являются (в порядке убывания) Ca, K, Si и P. Со-
держание практически всех макроэлементов, за
исключением Al, ниже среднемировых значений.
Обращает на себя внимание низкое содержание
таких физиологически значимых, как для расте-
ний, так и животных, элементов как Ca, K, P, Mg
и Si. Минимальное содержание этих элементов
выявлено в лишайнике, а максимальное (кроме
Si) – в листьях карликовой березы.

Содержание зольных элементов в растениях
тундр определяется, прежде всего, составом реги-
ональных почв и почвообразующих пород. Так, ин-
тенсивное концентрирование растениями Таймыра
кальция и магния является следствием повышен-
ного содержания этих элементов в почвообразую-
щих породах, а высокое содержание фосфора в рас-
тениях Кольского полуострова обусловлено широ-
ким распространением апатитов [25].

Почвы севера Западной Сибири характеризу-
ются относительно низкими природными кон-
центрациями микроэлементов [19, 26]. Такая же
закономерность наблюдается и для макроэлемен-
тов. Среднее содержание Ca в почвах Надым-Пу-
ровского междуречья составляет в среднем 0.31%
[20], что примерно на порядок меньше кларка
верхней части земной коры. Содержание К2О в
разных генетических горизонтах почв варьирует
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от 0.42 до 2.09%, что также меньше кларка, мине-
ральные горизонты постлитогенных почв отлича-
ются недостатком P и S [20]. Низкое содержание
Ca, P, S, K в изученных растениях связано с лито-
генным фактором. Наиболее низкое содержание
биологически важных макроэлементов отмечено
в лишайнике Cladina stellaris, который составляет
основу кормового рациона оленей в зимний пе-
риод. Этот факт следует учитывать в планах разви-
тия таежного оленеводства в Надымской р-не.
Имеются указания на минеральное голодание оле-
ней вследствие нехватки Ca, K, P, S [27]. Следует от-
метить высокое содержание Fe в листьях карлико-
вой березы (ерника) и низкое – в побегах кустар-
ничков. Поглощение железа зависит, прежде всего,
от биологических особенностей растений, а не со-

става почв и пород. Также обращает на себя внима-
ние интенсивное поглощение растениями алюми-
ния. Коэффициенты биологического накопления
этого элемента у всех исследованных видов со-
ставляют 0.31–0.65, что превышает среднемиро-
вые значения в 3.1–6.5 раз (рис. 2). Причиной
этого является высокая подвижность Al в ланд-
шафтах кислого глеевого класса. Интенсивное
накопление Al типично для тундровых растений.
Ранее отмечалось, что Кб этого элемента у неко-
торых растений (полярная ива, морошка) и ли-
шайников местами больше 1 при средних для рас-
тительности суши значениях 0.1 и менее [27].

Накопление в исследованных растениях мик-
роэлементов имеет несколько иной характер, чем
накопление макроэлементов, поскольку его спе-

Рис. 1. Район исследования. d – пункты наблюдений и отбора проб. 
Fig. 1. Research area. d – observation and sampling points.
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цифика в значительной степени определяется не
только влиянием литогенной основы и формами
нахождения металлов в почвах, но также видовы-
ми особенностями минерального обмена расте-
ний. Несмотря на низкое содержание в почвах се-
вера Западной Сибири многих микроэлементов,
в частности Cu, Ni, Co, Cr и Mn [19], в исследуе-
мых видах их содержание превышает среднеми-
ровые величины (табл. 1). Только содержание Ti
снижено у всех видов сосудистых растений. Та-
ким образом, растения отличаются высокой био-
геохимической активностью в отношении накоп-
ления микроэлементов.

Интенсивно накапливаются во всех высших
сосудистых растениях и сфагновых мхах Ni, Cr,
Cu и Mn. Кб для Ni выше среднемирового значе-
ния в 3.4–6.1 раз, Cu – в 5.2–6.8 раз, а Cr – в 6.4–
10.7 раз (рис. 2).

По имеющимся данным [28], одни элементы в
растениях тундровой зоны активно концентриру-
ются (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Ni, Co, Sr), дру-
гие – деконцентрируются (Al, Zr, Be, Ti, V). Наши
исследования подтвердили способность тундро-
вых растений активно накапливать Zn, Cu, Ni,
Co, Fe, Mn и Cr. Вероятно, причиной этого явля-

ется высокая доля подвижных форм металлов,
легко усваиваемых растениями. По имеющимся
данным [29], из тундрового глеезема в ацетатно-
аммонийный буферный раствор переходят 13–
16% Ni, Cu и Co. В почвах юга Западной Сибири
доля подвижных форм многократно меньше и со-
ставляет для Ni 0.6–2.3%, Cu – 0.1–0.9%, Co – 1–
3% [30]. Отмечалось, что максимальной подвиж-
ностью в тундровых почвах обладают Cu, Zn и Mn
[31]. Выявленное нами интенсивное накопление
этих элементов сосудистыми растениями под-
тверждает их высокую подвижность в почвах
тундры и предтундровых редколесий.

Наблюдается заметное межвидовое варьиро-
вание содержания как микро-, так и макроэле-
ментов. Очень высокое содержание Zn отмечено
в листьях Betula nana, что превышает физиологи-
чески оптимальный уровень, составляющий, со-
гласно А. Кабата-Пендиас [24], 27–150 мг/кг абс.
сух. вещества. Способность карликовой березы
накапливать Zn отмечалась ранее многими авто-
рами [32–34]. Кроме того, этот вид отличается
повышенным содержанием Ni и Fe. В побегах
Chamaedaphne calyculata и сфагновых мхах Zn на-

Рис. 2. Значения Кб в различных группах фитобиоты Надымского района. По горизонтали – группы фитобионтов; по
вертикали – значения Кб. 1 – Betula nana L.; 2 – Ledum palustre L.; 3 – Vaccinium uliginosum L.; 4 – Chamaedaphne ca-
lyculata (L.) Moench; 5 – Sphagnum sp. L.; 6 – Cladina stellaris (Opiz.) Brodo. Пунктирная линия – среднемировое зна-
чение [22].
Fig. 2. Values of the coefficient of biological accumulation in various floral and lichen biotic groups of the Nadym region. X-axis –
plant and lichen biont groups; y-axis – values of the biological accumulation coefficient. 1 – Betula nana L.; 2 – Ledum palustre L.;
3 – Vaccinium uliginosum L.; 4 – Chamaedaphne calyculata (L.) Moench; 5 – Sphagnum sp. L.; 6 – Cladina stellaris (Opiz.) Brodo.
The dash line is the world average [22].
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капливается умеренно, величины Кб незначи-
тельно меньше среднемировых значений (рис. 2).

Среднее содержание меди у разных видов рас-
тений варьирует в пределах 16–27 мг/кг абс. сух.
вещества, оно выше среднемировых значений, но
по экологической градации [24], укладывается в
физиологически допустимые нормы. Макси-
мальное содержание Cu отмечено в листьях Vaccini-
um uliginosum. Та же закономерность была выявлена
при изучении химического состава растений Боль-
шеземельской тундры, где максимум содержания
Cu наблюдается в побегах этого вида [29].

Концентрации Ni варьируют от 10 мг/кг в по-
бегах Chamaedaphne calyculata до 16 мг/кг в карли-
ковой березе. Повышенные содержания никеля
объясняются подвижностью этого элемента в
кислых и влажных почвах, преобладающих в
тундре и тайге. Отмечалось, что рост рН почвы
вызывает снижение содержания Ni в растениях
[24]. Согласно данным A.I. Syso et al. [35], повы-
шенные концентрации цинка и никеля могут
быть типичными для тундровой зоны. Макси-
мальное содержание Cr установлено в сфагновых
мхах – 24.5 мг/кг, около 8 мг/кг – в побегах Vac-
cinium uliginosum и Chamaedaphne calyculata.

Таблица 2. Содержание зольных элементов в растениях различных географических районов тундровой зоны, %
на сухое вещество
Table 2. Ash element content in plants in different geographical areas of the tundra zone, % dry weight

Примечание. I – Кольская тундра [40]; II – Большеземельская тундра [41]; III – тундры стационара “Агапа”, Таймыр [25]; IV – ар-
ктическое побережье Чукотки [39]; V – растительный покров Верхнеколымского нагорья [42]; прочерк – нет данных. 
Note. I – Kola tundra [40]; II – Bolshezemelskaya tundra [41]; III – tundra of Agapa observation station, Taimyr [25]; IV – Arctic coast
of Chukotka [39]; V – vegetation of the Upper Kolyma Plateau [42]; dash – no data.

Растения
Plant species

Элементы
Elements Сумма элементов 

Sum of elements
P K Na Mg Al Fe Mn Si

Карликовая 
береза Betula 
nana (листья)
Dwarf birch
(leaves)

I 0.20 0.27 0.02 0.10 0.02 0.02 0.20 0.04 0.87

II 0.01 0.34 0.01 0.38 0.01 0.01 0.07 0.02 0.85

III 0.04 0.40 0.01 0.55 0.04 0.01 0.06 0.10 1.21

IV 0.18 0.66 0.01 0.11 0.02 0.01 0.03 0.07 1.09

V 0.11 0.21 0.01 0.22 0.07 0.10 0.16 0.08 0.96

Кустарнички
Dwarf shrubs

I 0.12 0.38 0.02 0.08 0.03 0.01 0.09 0.05 0.78

II 0.01 0.36 0.01 0.25 0.01 0.01 0.25 0.03 0.93

III 0.08 0.57 0.02 0.22 0.03 0.01 0.04 0.08 1.05

IV 0.15 0.55 0.01 0.10 0.03 0.01 0.17 0.10 1.12

V 0.09 0.24 0.04 0.21 0.12 0.02 0.04 0.32 1.08

Мхи
Mosses

I 0.21 0.63 0.04 0.19 0.08 0.04 0.03 0.11 1.33

II 0.11 0.52 сл. 0.13 0.14 0.06 0.06 0.13 1.15

III 0.06 0.18 0.05 0.30 0.16 0.11 0.02 0.30 1.18

IV 0.06 0.58 0.05 0.11 0.13 0.08 0.05 0.51 1.57

V 0.03 0.09 0.06 0.04 0.05 0.03 0.05 0.25 0.60

Лишайники
Lichens

I 0.07 0.04 0.04 0.02 0.11 0.03 0.01 0.05 0.37

II 0.05 0.08 – 0.09 0.02 0.04 0.05 0.10 0.43

III 0.05 0.35 0.06 0.06 0.06 0.02 0.01 0.07 0.68

IV 0.04 0.08 0.03 0.03 0.05 0.03 0.01 0.18 0.45

V 0.03 0.10 0.02 0.02 0.04 0.04 0.01 0.16 0.42
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Интенсивное накопление Mn отмечено у Cha-
maedaphne calyculata, минимальное – в сфагновых
мхах и лишайнике Cladina stellaris (рис. 2). Повы-
шенное содержание марганца в растениях тундр
Западной Сибири отмечается в работах многих
авторов [36–38]. Значения коэффициента биоло-
гического накопления Кб для Mn, варьировали в
пределах от 6.4 (Cladina stellaris) до 29.2 (Cha-
maedaphne calyculata), в то время как среднемиро-
вое значение этого показателя для растительно-
сти суши составляет 6.86 [22].

Сфагновые мхи отличаются повышенным со-
держанием Si, Al, Fe. Повышенное, по сравнению
с другими группами растений содержание Si и Аl
было отмечено во мхах тундр Чукотки [39]. Для
тундрового типа биологического круговорота ве-
ществ характерно преобладание таких элементов,
как Al, Fe, Mn [27], которые отличаются высокой
водомиграционной активностью. Сфагновые мхи,
находящиеся в переувлажненных условиях, в наи-
большей степени подвержены влиянию поверх-
ностных вод, обогащенных этими элементами.

Для выявления особенностей содержания
зольных элементов в растениях в Надымском р-
не было проведено сопоставление с другими се-
верными территориями (табл. 2). Сопоставление
показало, что в Надымских тундрах содержание
калия и фосфора во всех изучаемых растениях на-
ходится на среднем уровне. Повышено содержа-
ние Si, что, вероятно, вызвано преобладанием
песчаных почв. Напротив, содержание Mg в рас-
тениях Надымских тундр низкое.

В целом необходимо отметить, что тундровые
растения разных географических районов имеют
сходный характер накопления элементов. Листья
Betula nana отличаются накоплением Ni, Ca, Zn,
Cr, содержание Al, Fe, Si повышено во мхах, Mn
накапливается в кустарничках и карликовой бе-
резе. Лишайники характеризуются низким содер-
жанием K и Ca.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование элементного состава растений,
составляющих основу кормовой базы оленьих
пастбищ на территории Надымского р-на Ямало-
Ненецкого автономного округа: листьев карлико-
вой березы Betula nana L.; листьев и побегов кустар-
ничков: голубики обыкновенной Vaccinium uligino-
sum L., багульника болотного Ledum palustre L., мир-
та болотного Chamaedaphne calyculata (L.) Moench;
талломов кустистого лишайника кладонии звезд-
чатой Cladina stellaris (Opiz.) Brodo, побегов сфаг-
новых мхов Sphagnum sp. L. показало, что расте-
ния тундр отличаются низким содержанием эс-
сенциальных макроэлементов (K и Ca), что,
вероятно, обусловлено литогенным фактором –
дефицитом этих элементов в преобладающих
песчаных почвах. Высшие сосудистые растения и
сфагновые мхи активно накапливают Cu, Ni, Co,
Cr и Mn, содержание которых превышает средне-
мировые величины. Максимальное накопление
этих элементов выявлено в листьях Betula nana.
Содержание Al повышено по сравнению со сред-
немировым уровнем из-за высокой доли подвиж-
ных форм, легко усваиваемых растениями. Ли-
шайник Cladina stellaris, составляющий основу
рациона оленей в холодный период года, содер-
жит крайне малое количество физиологически
необходимых макроэлементов, в особенности K
и Ca, а также микроэлемента Mn и Zn. Поэтому
сбалансированное поступление микроэлементов
в организм северного оленя требует сочетания зе-
леных и лишайниковых кормов.
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Elemental Composition of Reindeer Pasture Plants and Lichens in Nadym District 
(Yamal-Nenets Autonomous Area)

E. A. Boldyreva*
Tyumen Scientific Centre, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Tyumen, Russia

*e-mail: leta-92@list.ru

Abstract—There are plans to expand reindeer husbandry in the Nadym District of the Yamal-Nenets Auto-
nomous Area. For this purpose, we studied the elemental composition of the dominant species of the tundra
and open boreal woodland vegetation cover. We analyzed leaves of dwarf birch (Betula nana L.), dwarf shrubs
of bog blueberry (Vaccinium uliginosum L.), marsh Labrador tea (Ledum palustre L.), and leatherleaf (Cha-
maedaphne calyculata (L.) Moench); sphagnum moss (Sphagnum sp. L.); and fruticose lichens (Cladina stel-
laris (Opiz.) Brodo). The X-ray f luorescence analysis was used to obtain data on the content of Ca, K, P, Si,
Mg, Na, S, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Ti, and Al. We defined the biogeochemical features of the reindeer
forage plants. In vascular plants and sphagnum mosses, the content of almost all essential macroelements is
low, while the content of most microelements (Cu, Ni, Co, Cr, and Mn) exceeds the world average values.
The lichens are characterized by low concentration of Ca, K, Mg, and P, which is more than one order of
magnitude lower than the world average values, and the deficiency of microelements. The results were com-
pared with the results from similar studies in other geographical regions of the tundra zone, and it was found
that tundra plants have a similar pattern of element accumulation. In particular, leaves of dwarf birch are dis-
tinguished by accumulation of Mg; the content of Al, Fe, and Si is increased in mosses; Mn is accumulated
in dwarf shrubs and dwarf birch; lichens are characterized by the deficiency of most elements. Therefore, in
order to prevent animal diseases, it is necessary to improve the elemental composition of reindeers feed by
increasing the share of “green” forage in winter, when lichens dominate the diet.

Keywords: Nadym District, tundra, deer pastures vegetation, microelement composition, biological accumu-
lation coefficient, ash elements
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И ПЛОДАХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА CRATAEGUS (ROSACEAE)
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Проведена оценка содержания золы и зольных элементов в сухом веществе листьев, цветков и пло-
дов 19 представителей рода Crataegus L. (боярышник), растущих в коллекции Ботанического сада-
института Поволжского государственного технологического университета (Республика Марий Эл),
с помощью атомно-абсорбционного анализа. Установлено, что содержание золы и зольных микро-
элементов у каждого из таксонов этого рода сугубо специфично. Сухие плоды C. flabellata (Bosc)
K. Koch и C. macracantha Lodd., характеризуются максимальной зольностью, а C. × almaatensis Po-
jark. и C. altaica (Loud.) Lange – минимальной. Максимальное содержание Fe в плодах обнаружено
у C. pinnatifida Bunge, Mn – у C. flabellata (Bosc) K. Koch, Zn – у C. volgensis Pojark., C. maximowiczii
C. K. Schneid. и C. nigra Waldst. et Kit., Cu – у C. volgensis Pojark. Наиболее высокое содержание ток-
сичных элементов Ni, Sr и Co обнаружено в плодах C. macracantha Lodd., Cd – в плодах C. altaica
(Loud.) Lange, C. macracantha Lodd. и C. volgensis Pojark. Различия между таксонами боярышника по
элементному составу плодов отчасти могут быть обусловлены разным соотношением в них массы
мякоти и семян. На содержание золы и микроэлементов в плодах боярышника оказывают также до-
стоверное влияние условия вегетационного периода, однако их роль является более слабой. Кон-
центрация в цветках боярышника эссенциальных для человека элементов, в частности Zn, у неко-
торых видов выше, чем в плодах, а потенциально-токсичного Sr, наоборот, ниже. В листьях же, осо-
бенно собранных осенью, содержание Sr в десятки раз выше, чем в плодах.

Ключевые слова: лекарственные растения, Crataegus, плоды, цветки, листья, содержание золы, кон-
центрация микроэлементов
DOI: 10.31857/S0033994623010077, EDN: YAPIRT

В современных условиях лекарственное расти-
тельное сырье становится все более популярным,
и доля его на мировом рынке лекарственных
средств постоянно увеличивается [1–3]. Действие
биологически активных веществ растений часто
проявляется в комплексе с входящими в их состав
минеральными элементами [3–6], содержание
которых хотя и является одним из критериев ка-
чества сырья [1, 5, 7, 8], но у многих видов изуче-
но слабо. Установлено, что элементный состав
зависит как от видовой принадлежности расте-
ний, так и условий их произрастания [9, 10], по-
этому проведение региональных исследований
весьма актуально, в том числе и в отношении рода
боярышник Crataegus L., относящегося к семей-
ству Rosaceae. В России произрастает около 50
аборигенных и около 100 интродуцированных ви-
дов рода Crataegus, многие из которых широко ис-
пользуются в медицине. Так, в Государственную
фармакопею РФ [11] включено 12 видов этого ро-

да, у которых разрешено применение цветков и
плодов при функциональных расстройствах дея-
тельности сердца и других органов [12–15]. Лечеб-
ный эффект препаратов боярышника связывают с
наличием в сырье флавоноидов и проантоцианиди-
нов, действие которых часто проявляется в ком-
плексе с минеральными элементами [10, 16–20], в
том числе микроэлементами, разделяемыми иссле-
дователями [21] на эссенциальные, т.е. жизненно
необходимые (Fe, J, Cu, Zn, Co, Cr, Mo, Se, Mn),
условно эссенциальные (As, B, Br, F, Li, Ni), по-
тенциально токсичные (Ag, Au, Ge, Rb, Sr) и ток-
сичные (Al, Cd, Pb, Hg, Be). Установлено, что в
листьях, цветках и плодах различных видов бо-
ярышника, в зависимости от их биологических
особенностей, места произрастания и условий ве-
гетационного периода, содержится до 33 макро- и
микроэлементов [22]. В терапевтических дозах
(50–200 мг/кг) плоды боярышника кроваво-крас-
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ного содержат Mn, Zn, Cu и Ni, а концентрация
их в цветках в 2–3 раза выше [23, 24].

Цель исследования – оценка содержания золы
и зольных элементов в сухом веществе листьев,
цветков и плодов 19 представителей рода Cratae-
gus L. (боярышник), представленных в коллекции
Ботанического сада-института Поволжского го-
сударственного технологического университета
(Республика Марий Эл), с помощью атомно-аб-
сорбционного анализа.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследование проведено в 2012–2014 гг. на
территории Ботанического сада-института По-
волжского государственного технологического
университета (БСИ ПГТУ). Объектами исследо-
вания были 19 интродуцированных таксонов рода
Crataegus, относящихся к трем подродам, пяти

секциям и 10 сериям (табл. 1). Изученные экзем-
пляры, возраст которых составляет от 30 до 60 лет,
произрастают в экспозиции дендрария группами
от 2 до 10 экз. на фоне местных смешанных лес-
ных насаждений. Почва на территории экспозиции
свежая, слабоподзолистая, среднесуглинистая на
покровных суглинках, подстилаемых песчано-гли-
нистыми пермскими отложениями. Метеорологи-
ческие условия вегетационных периодов в годы
исследования различались (табл. 2). Наиболее
теплое и влажное лето было в 2013 г., наиболее
прохладное и сухое, но солнечное – в 2014 г.

Плоды изученных видов рода Crataegus соби-
рали с освещенной стороны растений в августе–
октябре в фазу их массового созревания. Плоды
C. punctata и C. punctata f. aurea собирали после
опадения, однако они не контактировали с по-
верхностью почвы из-за наличия плотного слоя
листового опада и травяного покрова. У некото-

Таблица 1. Систематическое положение изученных видов рода Crataegus L. [16, 25]
Table 1. The taxonomic position of the studied Crataegus L. species [16, 25]

Секция
Section

Серия
Series

Наименование таксона
Taxon name

Подрод Crataegus
Subgenus Crataegus

Crataegus Ambiguae Pojark Crataegus volgensis Pojark.
Pinnatifidae Zabel ex C.K. Schneid. Pinnatifidae (Zabel ex C.K. Schneid.) Rehder C. pinnatifida Bunge

Подрод Sanguineae Ufimov
Subgenus Sanguineae Ufimov

Sanguineae Zabel ex C.K. Schneid. Nigrae (Loud.) Rus. C. chlorosarca Maxim.
C. nigra Waldst. et Kit.

Sanguineae (Zabel ex C.K. Schneid.) Reh-
der

C. altaica (Loud.) Lange
C. maximowiczii C.K. Schneid.
C. sanguinea Pall.

Подрод Amaricanae El Gazzar
Subgenus Amaricanae El Gazzar

Crus-galli Loud. Punctatae (Loud.) Rehder C. punctata Jacq.
C. punctata f. aurea Aiton

Coccineae Loud. Molles (Beadle ex Sarg.) Rehder C. arnoldiana Sarg.
C. submollis Sarg.

Coccineae (Loud.) Rehder C. pringlei Sarg.
Tenuifoliae (Beadle ex Sarg.) Rehder C. flabellata (Bosc) K. Koch

C. flabellata var. grayana (Eggl.) Palmer
Rotundifoliae (Eggl.) Rehder C. chrysocarpa Ashe

C. chrysocarpa var. rotundifolia (Ehrh.) 
Phipps et Sennikov

Macracanthae (Loud.) Rehder C. macracantha Lodd.
Межсекционный гибрид C. × persimilis Sarg.

(C. crus-galli L. × C. macracantha)
Межподродовой гибрид
Inter-subgenus hybrid

C. × almaatensis Pojark.
(C. songarica K. Koch × C. altaica)
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рых видов в мае–июне проводили также сбор
цветков, а осенью – листьев.

Пробоподготовку растительных образцов про-
водили по типовым методикам [26, 27]. Их сушку
до воздушно-сухого состояния (по три навески по
каждому таксону) проводили в электрической су-
шилке для овощей и фруктов ЭСОФ-0.5/220 “Вете-
рок” при температуре 60 °C, затем помещали в су-
шильный шкаф “МИМП-17УЭ” (ЗАО “МИУС”,
Тула, Россия) и высушивали при температуре 105 °C
до постоянной массы, охлаждали в эксикаторе с
осушающим агентом (безводный хлорид каль-
ция) и взвешивали на электронных аналитиче-
ских весах VibraHT/HTR-120E (Shinko Densy, Ja-
pan, 2008) с точностью до 0.0001 г. После этого их
измельчали, помещали в фарфоровые тигли и
озоляли в муфельной печи Shirana (ЧССР) при
температуре 500 ± 10 °С в течение 6 ч. После озо-
ления тигли помещали в эксикаторы с безводным
хлоридом кальция для охлаждения, затем опреде-
ляли массу золы и вычисляли зольность образцов.
Полученную золу растворяли в 4 мл смеси концен-
трированных кислот, состоящей из химически чи-
стой азотной и особо чистой соляной в соотноше-
нии 1 : 3, затем раствор пропускали в мерные кол-
бы через обеззоленные фильтры и разбавляли
дистиллированной водой, доводя объем до 25 мл.
Определение влажности и зольности образцов
проводили согласно ГОСТ 24027.2-80 [28].

Содержание ионов металлов (Fe, Mn, Zn, Cu,
Ni, Sr, Co и Cd) оценивали на атомно-абсорбци-
онном спектрометре “AAnalyst 400” (Perkin Elmer,
USA, 2008) по типовой методике [27], используя
градуировочные графики, построенные на осно-
ве государственных стандартных образцов рас-
творов с гарантийным сроком годности. Раство-
ры исследуемых образцов и стандартные калиб-
ровочные растворы ООО “ЦСОВВ” вводили в
пламя горелки последовательно через распыли-
тельное устройство, используя в качестве горюче-
го газа ацетилен, газа-окислителя – воздух, а ка-
либровочного раствора – 0.1 М раствор НNO3.
Условия анализа подбирали таким образом, что-
бы величина относительной погрешности изме-
рения аналитического сигнала не превышала 5%,
а коэффициенты корреляции уравнений регрес-
сий калибровочной кривой были не ниже 0.997.
Каждую пробу анализировали на спектрометре
три раза и вычисляли среднее значение по образ-
цу. Всю мерную посуду (пипетки, колбы) предва-
рительно калибровали по дистиллированной во-
де. Содержание элемента в образце оценивали по
формуле

в которой СЭ – содержание элемента в сухом об-
разце, мкг/г; СР – концентрация элемента в рас-
творе, мг/л; VP – объем раствора, в котором была
растворена зола (50 мл для Fe, Mn, Zn, Cu и 25 мл

=Э P P З H C/ ,C С V M M M

для остальных элементов); МЗ – масса золы, г; МН –
масса навески золы, г; МС – масса высушенного
образца, г.

Цифровой материал обрабатывали с помощью
пакетов прикладных программ Microsoft Excel и
Statistica 6.0 [29] стандартными методами вариа-
ционной статистики [30–32].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что в сухих плодах ис-
следуемых видов боярышника наиболее высоким
содержанием характеризуется Fe за которым с не-
большим отставанием следует Mn, наиболее низким
содержанием отличается токсичный Cd (табл. 3).
Содержание зольных элементов в сухом веществе
плодов боярышника варьирует в широких пределах:
содержание Fe – от 7.5 до 24.5 мг/кг, Mn – от 4.1 до
48.1 мг/кг, Zn – от 2.1 до 10.5 мг/кг, зольность со-
ставляет от 2.2 до 4.0% (табл. 3). Содержание в

Таблица 2. Основные параметры погоды в вегетаци-
онные периоды 2012–2014 гг. по данным гидрометео-
рологической станции Йошкар-Ола [33]
Table 2. The main weather parameters of 2012–2014 grow-
ing seasons according to Yoshkar-Ola weather station data [33]

Год
Year

Месяцы
Months

Май
May

Июнь
June

Июль
July

Август
August

Май–Август
May–August

Продолжительность солнечного сияния, часы
Duration of sunshine, hours

2012 320 302 337 230 1189
2013 306 382 324 302 1314
2014 381 294 384 266 1325

Норма
Normal

278 290 296 242 1107

Среднемесячная температура, °C
Average monthly temperature, °C

2012 13.5 17.2 19.3 16.8 16.7
2013 13.1 18.6 18.6 17.9 17.1
2014 14.6 15.9 17.7 16.9 16.3

Норма
Normal

11.9 16.5 18.6 16.4 15.8

Сумма осадков, мм
Total precipitation, mm

2012 77 92 75 83 326
2013 63 67 152 127 409
2014 21 68 12 97 197

Норма
Normal

42 63 78 62 245
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плодах Cd и Mn отличается наиболее высоким
коэффициентом вариации, а содержание золы и
Cu варьирует в наименьшей степени. Плоды
большинства изученных видов по зольности су-
хого вещества соответствуют требованиям Госу-
дарственной фармакопеи [11], согласно которой
зольность не должна превышать 3%.

Плоды изученных таксонов рода Crataegus раз-
личаются между собой по зольности и содержа-
нию химических элементов в сухом веществе.
Максимальной зольностью плодов отличаются
C. flabellata и C. macracantha, а минимальной –
C. × almaatensis и C. altaica (рис. 1). Наиболее вы-
соким содержанием Fe отличается C. pinnatifida,
Mn – C. flabellata, Zn – C. volgensis, C. nigra и
C. maximowiczii, Cu – C. volgensis, Ni, Sr и Co –
C. macracantha, Cd – C. altaica, C. macracantha и
C. volgensis (табл. 4). Наиболее низкое содержание
Fe обнаружено в плодах C. × almaatensis, Mn – в
плодах C. chlorosarca, Zn – в плодах C. punctata, Cu –
C. pinnatifida, Ni и Co – C. flabellata var. grayana, Sr –
C. altaica, Cd – в плодах C. × persimilis и C. nigra.

Результаты кластерного анализа показали
(рис. 2), что все изученные таксоны боярышника
по содержанию в плодах зольных элементов объ-

единяются между собой в две довольно четко вы-
раженные группы, особняком от которых нахо-
дится C. flabellatа, отличающийся от остальных
видов очень высоким содержанием золы и Mn, а
также низким содержанием Fe и Ni. Первая груп-
па является самой представительной и включает
11 таксонов. Во второй кластер входят оставшие-
ся семь видов, его основу составляют C. altaica,
C. nigra, C. maximowiczii и C. sanguinea. Следует от-
метить, что виды серий Nigrae и Sanguineae отне-
сены к одному кластеру, что свидетельствует об
общих закономерностях накопления изученных
элементов в их плодах. Все представители секции
Coccineae, за исключением C. flabellatа и C. ar-
noldiana, оказались в одном кластере. Схожим об-
разом накапливают металлы C. punctata и его фор-
ма, а также C. chrysocarpa и его разновидность, од-
нако C. flabellatа и его разновидность вошли в
разные кластеры. Следует отметить, что различия
между таксонами боярышника могут быть обу-
словлены неодинаковым соотношением в плодах
массы мякоти и семян, имеющих разный химиче-
ский состав, что требует дополнительного изуче-
ния. Максимальные и статистически достовер-
ные различия между кластерами отмечаются по
содержанию в плодах Mn, наиболее высокая кон-
центрация которого обнаружена у C. flabellatа.

Как показали результаты двухфакторного дис-
персионного анализа (табл. 5), наибольший вклад
в дисперсию содержания золы, Mn, Zn и Ni в пло-
дах боярышника, вносит фактор видовой принад-
лежности растений (60–81% дисперсии). Не вли-
яет видовая принадлежность растений боярыш-
ника лишь на содержание в плодах Fe. Погодные
условия вегетационного периода наиболее суще-
ственно влияют на накопление Fe и Ni (23–29%
дисперсии), в меньшей степени – Zn.

На примере трех видов рода Crataegus было
установлено, что содержание эссенциальных
микроэлементов, особенно Zn, в сухом веществе
цветков в 3–9 раз выше, чем в плодах, а потенци-
ально токсичного Sr, наоборот, значительно ни-
же (табл. 4, 6), что делает цветки более предпо-
чтительными для использования в лечебных це-
лях. Таким образом, наши исследования не
только подтвердили, но и уточнили результаты
других исследователей [24]. Из трех видов, у кото-
рых было изучено содержание элементов не толь-
ко в плодах, но и в цветках и листьях, C. altaica ха-
рактеризуется максимальным содержанием в
цветках Fe, Cu и Co, а C. submollis – Mn, Zn и ток-
сичного Cd. В цветках и плодах C. sanguinea соотно-
шение содержания Zn, Ni и Cd является заметно бо-
лее низким, чем у двух других видов. В листьях, осо-
бенно собранных осенью, концентрация Sr в
десятки раз выше, чем в плодах, что согласуется с
имеющимися в литературе данными [34, 35].

Таблица 3. Среднее содержание золы (%) и микроэле-
ментов (мг/кг) в сухих плодах представителей рода
Crataegus из коллекции Ботанического сада-института
ПГТУ 
Table 3. Average ash (%) and trace elements (mg/kg) con-
tent in dry fruits of Crataegus species from the collection of
the Botanical Garden-Institute of VSUT

Примечание. N – объем выборки (количество образцов,
шт.); M ± m – среднее значение содержания элемента и его
стандартная ошибка; min, max – минимальное и максимальное
значения; S – среднеквадратическое (стандартное) отклоне-
ние; CV – коэффициент вариации; р – показатель точности
опыта. 
Note. N – sample size (number of samples, pcs.); M ± m – average
value of element content and its standard error; min, max – mini-
mum and maximum values; S – standard deviation; CV – varia-
tion coefficient; р – test accuracy indicator.

Элемент
Element

Статистические параметры
Statistical parameters

N M ± m min max S CV, % p, %

Зола
Ash

46 3.00 ± 0.06 2.2 4.0 0.43 14.4 2.1

Fe 46 12.2 ± 0.7 7.5 24.5 4.4 35.9 5.3
Mn 46 9.1 ± 1.2 4.1 48.1 7.9 86.3 12.7
Zn 46 4.8 ± 0.3 2.1 10.5 1.9 39.0 5.8
Cu 29 3.5 ± 0.2 2.2 5.6 0.8 23.5 4.4
Ni 45 2.1 ± 0.1 0.4 4.0 0.8 37.4 5.6
Sr 34 1.5 ± 0.2 0.07 4.6 0.9 58.9 10.1
Co 39 0.40 ± 0.04 0.04 1.2 0.26 63.6 10.2
Cd 25 0.10 ± 0.01 0.01 0.2 0.06 89.8 18.0
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Результаты нашей работы позволяют уточнить
сведения о содержании химических элементов в
надземных органах разных представителей рода
боярышник, полученных другими исследовате-
лями [1, 3, 9, 10, 22, 36, 37]. Так, например, соглас-
но литературным данным, содержание Fe в пло-

дах боярышников варьирует от 17.5 до 230 мг/кг,
Mn – от 8.0 до 500 мг/кг, Zn – от 3.9 до 340 мг/кг,
Cu – от 3.1 до 120 мг/кг. По нашим данным, при
выращивании разных представителей рода бо-
ярышник в культуре на едином почвенном фоне
пределы этого варьирования значительно уже и

Рис. 1. Ранговый ряд распределения видов рода Crataegus по зольности сухих плодов. По горизонтали – наименова-
ние таксона, по вертикали – зольность, %. 
Fig. 1. Rank series of Crataegus species distribution by ash content of dry fruits. X-axis – taxa, y-axis – ash content, %.
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Рис. 2. Дендрограмма сходства видов рода Crataegus по содержанию в плодах золы и зольных элементов, выполненная
способом Варда по матрице нормированных данных. По горизонтали – квадрат расстояния Евклида, по вертикали –
наименование таксона. 
Fig. 2. Dendrogram of Crataegus species similarity based on ash and trace elements content in fruits using Ward’s clustering of
the normalized data matrix. X-axis – square of Euclidean distance, y-axis – taxa.
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Таблица 4. Содержание микроэлементов в плодах различных представителей рода Crataegus, интродуцирован-
ных в Ботанический сад-институт ПГТУ
Table 4. The trace elements content in fruits of some Crataegus species introduced at the Botanical Garden-Institute of VSUT

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных. 
Note: a dash means no data.

Вид
Specie

Содержание элементов, мг/кг*
Element content, mg/kg

Fe Mn Zn Cu Ni Sr Co Cd

Crataegus × almaatensis 9.0 9.3 4.1 3.8 1.9 0.9 0.3 0.07

C. altaica 11.1 7.5 6.5 3.3 2.0 0.1 0.4 0.12

C. arnoldiana 12.3 7.2 5.1 – 2.7 2.1 0.3 <0.05

C. chlorosarca 9.7 4.1 6.8 3.6 2.9 0.2 0.3 <0.05

C. chrysocarpa 10.3 5.6 3.4 2.7 1.2 0.2 0.4 0.06

C. chrysocarpa var. rotundifolia 11.6 5.1 3.6 2.8 2.1 <0.1 0.4 0.08

C. flabellata 9.4 29.7 3.5 3.3 1.5 1.4 0.4 0.05

C. flabellate var. grayana 11.0 7.9 2.9 – 0.4 <0.1 0.1 <0.05

C. macracantha 10.1 9.0 3.9 2.7 3.8 3.0 0.6 0.11

C. maximowiczii 12.0 8.9 7.6 3.8 3.0 1.6 0.5 0.07

C. nigra 12.1 8.8 7.9 3.8 2.0 2.1 0.3 0.01

C. pringlei 13.5 10.4 4.3 3.4 1.5 2.2 0.6 0.04

C. × persimilis 16.1 6.7 3.1 3.2 2.0 1.1 0.3 0.02

C. pinnatifida 21.0 8.6 3.8 2.2 3.1 2.4 0.3 < 0.05

C. punctata 12.2 5.7 2.3 3.1 1.5 1.6 0.4 0.05

C. punctata f. aurea 11.5 4.8 2.4 3.6 1.7 1.1 0.5 0.05

C. sanguinea 13.5 6.2 6.9 4.3 2.9 0.7 0.4 0.08

C. submollis 14.9 7.2 4.4 3.6 2.6 1.0 0.4 0.04

C. volgensis 15.4 12.5 7.9 5.6 1.9 2.1 0.5 0.10

Таблица 5. Результаты двухфакторого дисперсионного анализа влияния видовой специфики и погодных усло-
вий разных лет на содержания золы и микроэлементов в плодах растений рода Crataegus
Table 5. Two-way ANOVA results of the effect of species specificity and weather conditions of different years on ash and
trace elements content in Crataegus spp. fruits

Элемент
Element

Доля вклада факторов и уровень ее достоверности (р)
The share of the factors contribution and the level of reliability (p)

Видовая специфичность
Species specificity

Погодные условия
Weather conditions

Вклад неучтенных 
факторов, %

Contribution of the
overlooked factors, %

Вклад фактора, %
The contribution of factor, % р

Вклад фактора, %
The contribution of factor, % р

Зола
Ash

81.3 <0.01 3.8 0.08 14.9

Fe 27.6 0.31 28.8 <0.01 43.6

Mn 67.0 <0.01 4.9 0.17 28.1

Zn 73.3 <0.01 14.6 <0.01 12.1

Ni 60.2 <0.01 23.5 <0.01 16.3
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составляют, в основном, 3–5, реже 10 крат. Рядом
исследователей [5, 8, 38] отмечено содержание
токсичного Cd в надземных органах боярышни-
ка. По результатам наших исследований, содер-
жание этого элемента в плодах всех изученных
представителей рода боярышник не превышает
величины ПДК, установленного действующим
СанПиН 2.3.2.1078-01 “Гигиенические требова-
ния безопасности и пищевой ценности пищевых
продуктов”.

Причиной различий в содержании элементов
в плодах различных представителей рода Crategus

являются, как показано нами выше, видовые осо-
бенности и погодные условия, а также, возмож-
но, применяемые при химическом анализе мето-
дики и аппаратура, что отмечают и другие иссле-
дователи [10].

В своей работе мы, по сравнению с другими
исследователями, значительно расширили круг
изученных таксонов боярышника и впервые по-
казали характер рангового распределения расте-
ний по накоплению в их надземных органах хи-

мических элементов, что позволяет выбрать наи-
более перспективные для использования виды.

Мы планируем продолжить наши исследова-
ния, расширив круг изучаемых химических эле-
ментов, используя рентгенофлуоресцентный ме-
тод и анализируя не только надземные органы
растений, но и корни, что позволит полнее вы-
явить полезные свойства различных видов рода
Crataegus.

ВЫВОДЫ
Изучение содержания золы и зольных элемен-

тов в сухом веществе листьев, цветков и плодов
19 представителей рода Crataegus L., представлен-
ных в коллекции Ботанического сада-института
Поволжского государственного технологическо-
го университета (Республика Марий Эл), с помо-
щью атомно-абсорбционного анализа показало:

1. По среднему содержанию в сухих плодах
представителей рода Crataegus изученные элемен-
ты образуют следующий ранговый ряд Fe > Mn >
> Zn > Cu > Ni > Sr > Co > Cd.

2. Содержание золы и микроэлементов в пло-
дах разных таксонов боярышника варьирует в
значительных пределах. Особенно велика вариа-
бельность содержания кадмия и марганца, меньше
всего изменяется зольность и содержание меди.

3. Каждый из изученных таксонов боярышни-
ка характеризуется определенным сугубо специ-
фичным содержанием золы и микроэлементов в
сухих плодах. Наиболее высокой зольностью ха-
рактеризуются плоды Crataegus flabellata и C. mac-
racantha, наиболее низкой – плоды C. × almaaten-
sis и C. altaica. По содержанию Fe лидирует Cratae-
gus pinnatifida, по содержанию Mn – C. flabellata,
Zn – C. volgensis, C. maximowiczii и C. nigra, Cu –
C. volgensis, Ni, Sr и Co – C. macracantha, Cd –
C. altaica, C. macracantha и C. volgensis.

4. На содержание золы и зольных элементов в
плодах боярышника достоверно влияют погод-
ные условия вегетационного периода. Однако их
роль является менее значимой, чем таксономиче-
ская принадлежность изученных растений.

5. Концентрация эссенциальных элементов,
особенно Zn, в цветках некоторых видов бо-
ярышник (Crataegus altaica, C. submollis) значимо
выше, чем в плодах, а потенциально токсичного
Sr, напротив, ниже. В листьях, особенно собран-
ных осенью, содержание Sr в десятки раз выше,
чем в плодах.
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The Content of Ash Elements in the Above-Ground Organs 
of Some Crataegus (Rosaceae) Species
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Abstract—The study assessed the content of ash elements in the dry matter of fruits, f lowers and leaves of
19 hawthorn (Crataegus L.) species. The plants from the collection of the Botanical Garden-Institute of the
Volga State University of Technology (VSUT), the Mari El Republic, were studied. The content of eight ele-
ments was determined by atomic absorption spectrometry. It is shown that ash and trace elements content is
species-specific. The ash content in dry fruits is highest in C. flabellate (Bosc) K. Koch and C. macracantha
Lodd., and lowest in C. × almaatensis Pojark. and C. altaica (Loud.) Lange. The highest content of Fe was
found in C. pinnatifida Bunge, Mn – in C. flabellate (Bosc) K. Koch, Zn – in C. volgensis Pojark., C. maxi-
mowiczii C.K. Schneid. and C. nigra Waldst. et Kit., Cu – in C. volgensis Pojark., Ni, Sr and Co – in C. mac-
racantha Lodd., Cd – in C. altaica (Loud.) Lange, C. macracantha Lodd., C. volgensis Pojark. Difference in
the fruit elemental composition between hawthorn species may be due to the difference in proportion of pulp
and seeds. The content of ash and mineral elements in hawthorn fruits varies depending on the growing sea-
son conditions. The content of Fe, Zn and Ni increases in years with warm and humid summers, while the
content of Mn decreases, but the weather conditions of the growing season account for only 3.8 to 28.8% of
the variance of values. In hawthorn, the concentration of trace elements essential for humans, especially Zn,
is significantly higher in f lowers, than in fruits, and, on the contrary, concentration of potentially toxic Sr is
higher in fruits. In leaves, especially harvested in autumn, Sr content is tens of times higher than in fruits.

Keywords: medicinal plants, hawthorn, Crataegus, fruits, f lowers, leaves, ash content, trace elements amount



74

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 1  2023

МУХАМЕТОВА и др.

REFERENCES
1. Kostić D., Mitić S., Zarubica A., Mitić M., Veličković J., Ranđelović S. 2011. Content of trace metals in medicinal plants

and their extracts. – Hemijska industrija. 65(2): 165–170. 
https://doi.org/10.2298/HEMIND101005075K

2. Zelisko D.S., Kravchuk Zh.N. 2016. [Current requirements for quality and standardization of medicinal plant raw ma-
terials]. – Agroecological Journal. 2: 49–59. http://journalagroeco.org.ua/article/view/248315/245664 (In Russian)

3. Ivanova E.V., Voronkova I.P., Bondarenko A.I., Tarenkova I.V. 2021. Immunotropic effect of medicinal plants with dif-
ferent microelemental composition. – Russian Journal of Immunology. 24(2): 331–336.
https://doi.org/10.46235/1028-7221-994-IEO (In Russian)

4. Lyuta M.L., Kramarenko G.V., Kalatalyuk L.V., Kost A.S. 2004. [The use of medicinal plant raw materials containing
trace elements for officinal mixtures]. – Provizor. 15. 
http://www.provisor.com.ua/archive/2004/N15/art_19.php?part_code=14&art_code=4282 (In Russian)

5. Kalny P., Fijałek Z., Daszczuk A., Ostapczuk P. 2007. Determination of selected microelements in Polish herbs and their
infusions. – Science of the Total Environment. 381(1–3): 99–104. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.03.026

6. Medvedev A.M., Magomedov A.M., Mickevich E.Y. 2019. Modern methodological approach to the enrichment of food
essential trace elements. – Nauka. Tekhnika. Tekhnologii (Polytechnical bulletin). 3: 288–295. 
http://id-yug.com/images/id-yug/SET/2019/3/2019-3-288-295.pdf (In Russian)

7. Kashin V.K. 2012. Toxic microelements in medicinal plants of the Transbaikalia. – Agrokhimiya. 11: 74–81.
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18128188 (In Russian)

8. Juranović Cindrić I., Zeiner M., Mihajlov Konanov D., Stingeder G. 2015. Metal characterization of white hawthorn or-
gans and infusions. – J. Agric. Food Chem. 63(6): 1798–1802. 
https://doi.org/10.1021/jf504474t

9. Gentscheva G., Karadjova I., Buhalova D., Predoeva A., Nikolova K., Aleksieva I. 2014. Determination of essential and
toxic elements in berries from Bulgaria (Plovdiv Region). – Comptes rendus de l’Académie bulgare des Sciences. 67(9):
1241–1248. http://www.proceedings.bas.bg/index_old.html

10. Skrypnik L.N., Melnichuk I.P., Koroleva Yu.V. 2020. Nutritional and biological value of fruits of Crataegus oxyacantha L. –
Khimija Rastitel’nogo Syr’ja. 1: 265–275. 
https://doi.org/10.14258/jcprm.2020015452 (In Russian)

11. [State Pharmacopoeia of the Russian Federation]. 2018. Edition XIV. Vol. 4. Moscow. P. 5913–5932. 
https://docs.rucml. ru/feml/pharma/v14/vol4/ (In Russian)

12. Khishova О.М., Kravchenko Е.V., Rodionova Т.V. 2004. Pharmacological effect of Crataegus sanguinea Pall. and its ap-
plication in medicine. – Vestnik farmatsii. 2(24): 69–76. http://elib.vsmu.by/handle/123/19659 (InRussian)

13. Samylina I.A., Sorokina A.A., Pyatigorskaya N.V. 2010. [Hawthorn (Crataegus): Options for medical use]. – Farmateka.
8(202): 83–85. https://pharmateca.ru/en/archive/article/7828 (In Russian)

14. Caliskan O. 2015. Mediterranean Hawthorn fruit (Crataegus) species and potential usage. – In: The Mediterranean Di-
et. Elsevier BV. P. 621–628. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-407849-9.00055-5

15. Valeeva A.R., Makarova N.V., Valiulina D.F. 2020. Comparative characteristics of the influence of technology of ex-
traction on antioxidant properties of the hawthorn (Crataegus) fruits and f lowers]. – Khimija rastitel’nogo syr’ja. 1:
157–166. 
https://doi.org/10.14258/jcprm.2020015168 (In Russian)

16. Phipps J.B., O’Kennon J.R., Lance R.W. 2003. Hawthorns and medlars. Portland. 139 p.
17. Goncharov N.F. 2008. Comparative studying hydroxyckorichs acids and f lavonoids connections of sort Crataegus L.

some kinds fruits. – Kuban Scientific Medical Bulletin. 5(104): 49–52. 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=12364956 (In Russian)

18. Mezhenska L.O., Mezhensky V.M. 2013. Hawthorn genus (Crataegus L.) in Ukraine: introduction, selection, eco-bio-
logical features. Kyiv. 234 p. (In Ukrainian)

19. Goncharov N.F. 2014. Hydroxycinnamic acid non-pharmacopoeial species of hawthorn. – Scientific bulletins of Bel-
SU. Medicine. Pharmacy. 11–1(182): 187–190. https://elibrary.ru/item.asp?id=21694005 (In Russian)

20. Aladag M.O., Doğu S., Uslu N., Özcan M.M., Gezgin S., Dursun N. 2020. Effect of drying on antioxidant activity, phe-
nolic compounds and mineral contents of hawthorn and wild pear fruits. – Erwerbs-Obstbau. 62(4): 473–479.
https://doi.org/10.1007/s10341-020-00526-6

21. Skalniy A.V., Rudakov I.A. 2004. [Bioelements in medicine]. Moscow. 272 p.
22. Goncharov N.F., Stankovic M. 2011. Micro-elementary composition and sanitary and hygienic evaluation of stuff and

phytopreparations of Crataegus laevigata (Poir) DC. – Journal of New Medical Technologies. 18(1): 203–204.
https://elibrary.ru/item.asp?id=16750180 (In Russian)

23. Lovkova M.J., Rabinovich A.M., Ponomareva S.M., Buzuk G.N., Sokolova S.M. 1990. [Why do plants cure?]. Moscow.
256 p. (In Russian)



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 1  2023

СОДЕРЖАНИЕ ЗОЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЛИСТЬЯХ, ЦВЕТКАХ И ПЛОДАХ 75

24. Orlova V.A., Pleteneva T.V., Vanivskaya E.N., Baluda V.P. 1990. Determination of trace elements in medicinal plant raw
materials by atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma after autoclave concentration. – Journal
of Analytical Chemistry. 45(1): 29–34. (In Russian)

25. Ufimov R.А. 2013. Notes on the genus Crataegus L. (Rosaceae). – Novitates Systematicae Plantarum Vascularium. 44:
113–125. 
https://doi.org/10.31111/novitates/2013.44.113 (In Russian)

26. [Methods of biogeochemical studies of plants]. 1987. Leningrad. 450 p. (In Russian)
27. [Method for performing measurements of the gross content of copper, cadmium, zinc, lead, nickel, manganese, cobalt,

chromium by atomic absorption spectroscopy]. 2007. Moscow. 20 p. (In Russian)
28. Mukhametova S.V., Talantsev V.I. 2013. Weight parameters of hawthorn fruits and trace element content. – Butlerov

communications. 36(11): 119–127. https://elibrary.ru/item.asp?id=21175713 (In Russian)
29. Borovikov V.P., Borovikov I.P. 1998. [Statistica – statistical analysis and data processing in Windows environment].

Moscow. 608 p. (In Russian)
30. Bolshakov A.A. Karimov R.N. 2008. [Methods of processing multidimensional data and time series]. Moscow. 522 p.

(In Russian)
31. Zubov N.N., Umarov S.Z., Bunin S.A. 2008. [Mathematical methods and models in pharmaceutical science and prac-

tice: a guide for pharmacists and managers of pharmaceutical enterprises (organizations)]. Saint Petersburg. 249 p. (In
Russian)

32. Sidelev S.I. 2012. [Mathematical methods in biology and ecology: an introduction to elementary biometrics]. Yaroslavl.
140 p. (In Russian)

33. Specialized Datasets for Climatic Studies. 2000–2022. All-Russian Research Institute of Hydrometeorological Infor-
mation – World Data Centre (RIHMI-WDC). http://meteo.ru/it/178-aisori

34. Kabata-Pendias A., Pendias H. 2001. Trace elements in soils and plants. 3rd Edition. Boca Raton. 403 p.
35. Popov A.I., Dementiev Y.N. 2014. The research of chemical elements in ordinary blueberry leaves in the ontogenesis pro-

cess. – The Bulletin of KrasGAU. 9: 91–96. http://www.kgau.ru/vestnik/content/2014/9.pdf
36. Pehluvan M., Turan M., Kaya T., Şimsek U. 2015. Heavy metal and mineral levels of some fruit species grown at the

roadside in the east part of Turkey. – Fresenius Environmental Bulletin. 24(4): 1302–1309. 
https://www.prt-parlar.de/download/

37. Omarieva L.V., Isrigova T.A. 2016. Dagestan hawthorn – a valuable source of biologically active substances. – Scientific
Journal of KubSAU. 116(2): 1362–1372. http://sj.kubsau.ru/2016/02/87.pdf (In Russian)

38. Ekin S., Bayramoglu M., Goktasoglu A., Ozgokce F., Kiziltas H. 2017. Antioxidant activity of aqueous and ethanol ex-
tracts of Crataegus meyeri Pojark. leaves and contents of vitamin, trace element. – J. Chil. Chem. Soc. 62(4): 3661–
3667. 
https://doi.org/10.4067/s0717-97072017000403661



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ, 2023, том 59, вып. 1, с. 76–92

76

ЗАВИСИМОСТЬ РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА PINUS SYLVESTRIS 
(PINACEAE) ОТ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

И АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ 
МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ

© 2023 г.   И. В. Ромашкин1, *, Н. В. Геникова1, А. М. Крышень1,
С. А. Мошников1, Н. В. Поликарпова2

1Институт леса Карельского научного центра РАН, г. Петрозаводск, Россия
2Государственный природный заповедник “Пасвик”, п. Никель, Россия

*e-mail: romashkin@krc.karelia.ru
Поступила в редакцию 20.10.2022 г.

После доработки 29.12.2022 г.
Принята к публикации 25.01.2023 г.

Изучено влияние метеорологических факторов и аэротехногенного загрязнения на радиальный
прирост сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. в зависимости от удаленности от ГМК “Печенгани-
кель” (пгт. Никель, Мурманская обл.). По содержанию основных элементов-поллютантов (S, Ni и
Cu) в лесной подстилке выделено три зоны загрязнения – фоновая, буферная и импактная. Уста-
новлено, что значительное ослабление сосновых древостоев в импактной зоне являлось следствием
комплекса факторов – длительного техногенного загрязнения территории в 1970-е гг. и неблаго-
приятных метеорологических явлений в середине 1980-х гг. По мере уменьшения объемов выбросов
в период 1988–2018 гг. обнаружено достоверное увеличение (до 44%) радиального прироста дере-
вьев P. sylvestris в импактной зоне и отсутствие значимых изменений в фоновой и буферной зонах.
В дальнейшем величина радиального прироста деревьев в импактной зоне достигла и даже превзо-
шла соответствующие показатели в фоновой зоне, несмотря на относительно высокий возраст ис-
следуемых растений. Это подчеркивает высокие адаптационные способности P. sylvestris.

Ключевые слова: Pinus sylvestris, сосна обыкновенная, радиальный прирост, техногенное загрязне-
ние, климат, мониторинг
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Предприятия горнодобывающей, металлурги-
ческой и лесоперерабатывающей промышленно-
сти оказывают негативное влияние на прилегаю-
щие к ним территории, что неминуемо приводит
к снижению продуктивности, нарушению устойчи-
вости и постепенной деградации лесных экосистем
[1, 2]. Наиболее сильное техногенное воздействие
связывают с деятельностью медно-никелевых пред-
приятий, выбрасывающих в атмосферу значитель-
ные объемы диоксида серы (SO2) и тяжелых метал-
лов, в частности меди (Cu) и никеля (Ni) [3]. Хотя
пути миграции загрязняющих веществ в назем-
ных экосистемах разнообразны, в большинстве
случаев они проходят через растительные компо-
ненты (продуценты) [4]. Снижение устойчивости
лесных сообществ, подверженных влиянию тех-
ногенного загрязнения, сопровождается измене-
нием структуры древостоев и увеличением числа
ослабленных и погибших растений [5]. По мере
приближения к источнику эмиссии у деревьев мо-
жет наблюдаться снижение интенсивности водного

обмена, что приводит к повреждению ассимиля-
ционного аппарата и, следовательно, снижению
прироста по высоте и диаметру [2, 6, 7].

Радиальный прирост (РП) является одним из
наиболее информативных показателей, способ-
ных продемонстрировать влияние различных фак-
торов на рост древесного растения на протяжении
всей его жизни [8–10]. При этом закономерности
изменчивости РП обусловлены как биологиче-
скими особенностями вида, так и совокупным
действием экологических и климатических
условий [11]. В большинстве исследований [12–
14] с увеличением объемов загрязнения отмечает-
ся достоверное снижение РП, которое сопровож-
дается увеличением амплитуды его колебаний и
нарушением цикличности. Подобные результаты
получены не только на локальном уровне, но и на
всем Евразийском пространстве [13]. Стоит отме-
тить, что при изучении влияния техногенного за-
грязнения на рост древесных растений следует

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
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уделять особое внимание высокой зависимости
РП от климатических флуктуаций [15–17].

В большинстве исследований влияние техно-
генного загрязнения на лесные экосистемы рас-
сматривается за относительно короткий времен-
ной период, включающий несколько десятилетий
[13]. В 2018 г. Институтом леса КарНЦ РАН с це-
лью создания системы мониторинга северотаеж-
ных лесов в условиях климатических изменений
и влияния аэротехногенного загрязнения была
заложена сеть постоянных пробных площадей
(ПП), расположенных на территории заповедни-
ка “Пасвик” (Мурманская обл.) и в его окрестно-
стях. Выбор объекта мониторинга обоснован хро-
нологией работы горно-металлургического комби-
ната (ГМК) “Печенганикель”, в которой можно
выделить этапы с различным уровнем техногенной
нагрузки. Активное промышленное развитие реги-
она началось в 1930-х гг., начало работы ГМК дати-
руется 1937-м г. Пик медно-никелевого производ-
ства пришелся на 1970-е гг. К этому времени на
комбинаты “Печенганикель” и “Североникель”
поставлялось более 1 млн т норильской руды с бо-
лее высоким содержанием серы (S) (около 30%)
по сравнению с рудой Кольских месторождений
(до 5%). Как итог, общий объем выбросов SO2 в
1977 г. составил 411 тыс. т. Введение в строй пер-
вой (1981 г.) и второй (1987 г.) линий сернокис-
лотного производства позволило снизить выбро-
сы SO2 на 10.9 и 27.2% соответственно. С 1992 по
2002 гг. происходил постепенный отказ от пере-
работки руды норильских месторождений, что
привело к устойчивому снижению выбросов как
SO2, так и тяжелых металлов. Последующие опти-
мизационные мероприятия, включающие модер-
низацию трактов газоудаления конвертеров и ре-
конструкцию сернокислотного производства, поз-
волили сократить выбросы SO2 до 50–56 тыс. т/год
(2010 г.), Ni и Cu – до 250 и 130 т/год (2015 г.) со-
ответственно [3, 18]. В 2021 г. ГМК “Печенгани-
кель” прекратил свою деятельность.

Цель работы – исследовать реакцию деревьев
сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. на измене-
ние объемов атмосферных выбросов медно-ни-
келевого производства ГМК “Печенганикель”
(пгт. Никель). Были поставлены следующие зада-
чи: а) изучить динамику РП деревьев P. sylvestris,
произрастающих на разном удалении от источни-
ка загрязнения; б) определить влияние климати-
ческих (метеорологических) показателей (сред-
немесячные температура воздуха и количество
осадков) на динамику РП P. sylvestris; в) опреде-
лить влияние объема выбросов основных поллю-
тантов медно-никелевого производства – SO2, Ni
и Cu, на динамику РП сосны. Мы предположили,
что по мере увеличения загрязнения происходит
закономерное снижение РП, а его флуктуации
обусловлены как изменением уровня выбросов

поллютантов, так и климатическими (погодны-
ми) экстремумами. При этом снижение аэротех-
ногенной нагрузки как в пространственном, так и
временном аспектах должно положительно ска-
зываться на росте P. sylvestris.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлись насаждения
P. sylvestris, расположенные на территории и в
окрестностях ФГБУ “Государственный природный
заповедник (ГПЗ) “Пасвик” (Печенгский р-н,
Мурманская обл.). На разном удалении от ГМК
“Печенганикель” (пгт. Никель) были заложены
семь постоянных пробных площадей (ПП)
(рис. 1). Минимальное расстояние от ПП до ком-
бината, как источника аэротехногенного загрязне-
ния, составило 11 км (ПП № 7), максимальное –
82 км (ПП № 1). Характеристика исследуемых
ПП и их географические координаты представле-
ны в табл. 1.

На основе данных по содержанию S, Ni и Cu в
лесной подстилке (горизонт О) мы разделили тер-
риторию исследования на зоны с разным уровнем
техногенного загрязнения. Содержание S в лес-
ной подстилке слабо изменялось по мере прибли-
жения к источнику загрязнения, в то время как
содержание тяжелых металлов значимо возраста-
ло. Это позволило выделить три зоны: 1) фоновую
(ПП № 1–2), где содержание Cu и Ni в среднем со-
ставило 19.9 и 12.0 мг/кг соответственно; 2) буфер-
ную (ПП № 3–4), где содержание вышеописанных
элементов в среднем составило 31.8 и 33.2 мг/кг со-
ответственно; 3) импактную (ПП № 5–7), где со-
держание Cu и Ni достигало 728.6 и 879.0 мг/кг
соответственно, то есть превышало фоновые зна-
чения в 28.2 и 65.2 раз соответственно (рис. 2).

Постоянные ПП закладывали в наиболее ха-
рактерных местах лесных массивов. Таксацион-
ные работы проводили в соответствии с общепри-
нятой методикой. Проводили сплошной перечет
всех деревьев (живых и сухостоя) с определением
диаметра с точностью до 0.1 см. Высотомером Su-
unto у 20–25 деревьев на ПП измеряли высоту.
С помощью возрастного бурава Пресслера у ос-
нования ствола 5–8 деревьев отбирали керны для
определения возраста. Дополнительно проводили
описание живого напочвенного покрова и морфо-
логического строения почв. На основе этих харак-
теристик определяли тип леса.

Для оценки состояния деревьев при лесопато-
логическом обследовании использовали шкалу
“Правил санитарной безопасности в лесах” [19].
Жизненное состояние деревьев определяли по
совокупности основных внешних признаков:
цвет и возраст хвои, изреживание скелетной ча-
сти кроны, доля отмерших и отмирающих ветвей.
Дополнительно оценивали влияние лесопатоло-
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Рис. 1. a) Расположение постоянных ПП на разном удалении от источника аэротехногенного загрязнения (ГМК “Пе-
ченганикель”, пгт. Никель). Цветами обозначены зоны загрязнения: синий – фоновая (ПП № 1–2), зеленый – буфер-
ная (ПП № 3–4), красный – импактная (ПП № 5–7). b) Роза господствующих ветров в зимний и летний периоды в
районе пгт. Никель.
Fig. 1. a) Location of the permanent sample plots at different distances from the source of aerotechnogenic pollution (“Pech-
enganikel”, Nikel). The colors indicate pollution zones: blue – control zone (PSP № 1–2), green – buffer zone (PSP № 3–4),
red – impact zone (PSP № 5–7). b) Summer and winter wind roses of the town of Nickel.
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Рис. 2. Содержание элементов-загрязнителей (S, Cu, Ni) в лесной подстилке (горизонт О) на исследуемых ПП. Циф-
рами обозначены выделенные зоны загрязнения: 1 – фоновая (ПП № 1–2), 2 – буферная (ПП № 3–4), 3 – импактная
(ПП № 5–7). По горизонтали – изучаемые элементы; по вертикали – изменения содержания элементов относительно
контрольных (ПП №1) значений (%).
Fig. 2. The pollutants content (S, Cu, Ni) in the forest litter (O horizon) at the studied sample plots. The numbers indicate pol-
lution zones: 1 – control zone (PSP № 1–2), 2 – buffer zone (PSP № 3–4), 3 – impact zone (PSP № 5–7). X-axis – the studied
elements; y-axis – change in the element content relative to the control (PSP № 1) level (%).
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гических факторов (грибных заболеваний и насе-
комых-вредителей). При отборе кернов опреде-
ляли наличие стволовой гнили. Исходя из выше-
описанных показателей состояния деревьев
рассчитывали средний балл санитарного состоя-
ния древостоя (табл. 1).

Анализ почвенных образцов выполнен на на-
учном оборудовании Центра коллективного
пользования Федерального исследовательского
центра “Карельский научный центр Российской
академии наук”. Содержание S определяли мето-
дом Ринькиса (СФ-2000), содержание Ni и Cu – c
помощью атомно-абсорбционных спектрофото-
метров Shimadzu серий АА-6800 и АА-7000. Раз-
ложение образцов для определения металлов про-
изводили с помощью микроволновой системы
разложения (SpeedwavefourBerghof, Германия).

Для анализа изменчивости РП P. sylvestris отби-
рали деревья широкой возрастной группы – 150–
250 лет (10–15 деревьев), представленной на всех
исследуемых ПП. Отбор кернов осуществляли с
южной стороны на высоте 1.3 м. Керны наклеива-
ли на деревянную основу, их поверхность зачи-
щали и полировали. Каждый керн сканировали
при разрешении 1600 dpi. В лабораторно-про-
граммном комплексе Cdendro/CooRecorder soft-
ware 9.3 [20] определяли среднее значение шири-
ны годичного кольца с учетом всех изгибов. Гра-
фический анализ кернов осуществляли методом
перекрестной датировки [21]. Для каждой группы
ПП в зависимости от удаленности от ГМК был
сформирован график РП на основе усредненных
значений (n = 20–45). Для оценки реакции дере-
вьев на изменение условий среды были рассчита-
ны индексы РП, как отношение фактических
значений РП к теоретическим, вычисленными по
параметрам функции возрастного тренда [22].
Все серии РП и их индексов, а также климатиче-
ских переменных для минимизации в них высо-
кочастотной компоненты усредняли по 5-летней
скользящей средней [23].

Керны размечали по годичным слоям с выде-
лением пяти основных этапов работы ГМК с раз-
личным уровнем выбросов загрязняющих ве-
ществ: 1) 1937–1970 гг. – начальный этап работы
ГМК; 2) 1971–1980 гг. – период переработки руды
норильских месторождений с высоким содержа-
нием S; 3) 1981–1987 гг. – снижение выбросов SO2
в связи с модернизацией производства; 4) 1992–
2002 гг. – период отказа от руды норильских ме-
сторождений; 5) 2001–2018 гг. – оптимизация
производства на современном этапе работы. Дан-
ные по объемам выбросов ГМК “Печенганикель”
за период 1977–2015 гг. были взяты из доступных
литературных источников [3, 18].

Климатические данные, включающие средне-
месячные значения температуры приземного
слоя воздуха и количества осадков (п. Янискоски,

индекс метеостанции 22101), были получены из
специализированного массива климатических
данных ВНИИГМИ-МЦД [24]. Гидрологический
год принимали как период длительностью с ок-
тября предыдущего календарного года по сен-
тябрь текущего, зимний период – с октября
предыдущего календарного года по апрель теку-
щего, вегетационный сезон – с мая по сентябрь
текущего календарного года. Гидротермический
коэффициент Селянинова (ГТК) рассчитывали
по формуле [25]:

(1)

где ΣР – сумма осадков за период с температурой
выше +10 °C; Σt10 – сумма температур выше +10
°C за тот же период.

Сумму эффективных температур (СЭТ) выше
+5 °C, необходимых для запуска ростовых про-
цессов P. sylvestris [26], рассчитывали по формуле:

(2)

где Σi – СЭТ выше +5 °C (градус-день), 1–12 –
месяц года, Ni – количество дней в месяце, Tavg –
среднемесячная температура воздуха (°C).

Статистический анализ проводили в про-
граммном пакете R [27] с использованием обоб-
щенных линейных моделей (GLM) и многоранго-
вого теста Дункана (Duncan test). Данные были
проверены на нормальность распределения с по-
мощью теста Шапиро–Уилка (Shapiro–Wilk’s W
test) и при необходимости преобразованы с помо-
щью трансформации Бокса–Кокса (Box–Cox
transformation).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика РП P. sylvestris в зависимости 
от расстояния до источника загрязнения

Анализ усредненных хронологий показал раз-
личия в динамике РП P. sylvestris по градиенту за-
грязнения (рис. 3). В период 1939–1970 гг. в фо-
новой зоне отмечен устойчивый нисходящий
тренд РП (коэффициент линейной регрессии
А = –0.010) с сохранением цикличности. В после-
дующие годы наблюдается незначительное сни-
жение РП (А = –0.001). Нижние экстремумы РП
соответствовали 1929, 1946, 1968, 1987, 2000 и
2013 гг., верхние – 1941, 1960, 1973, 1993, 2003 гг.
Среднее значение РП в фоновой зоне за весь период
наблюдения (1918–2018 гг.) составило 0.76 мм/год
(SE = ± 0.02).

В буферной зоне динамика РП в целом соот-
ветствовала таковой в фоновой зоне, за исключе-
нием последнего десятилетия исследуемого пе-
риода, где их синхронность нарушалась. При
этом общая тенденция изменения РП деревьев в
буферной зоне, так же как в фоновой, состояла в его
снижении. В период с 1939 по 1970 гг. кривая харак-

( )= Σ Σ ×10ГТК / 10,tP

( )( )( )Σ = −1 to 12 max ,0;  5avgi Ni T
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теризовалась несколько меньшим наклоном по
сравнению с фоновыми условиями (А = –0.006), в
то время как в период с 1971 по 2018 гг. она имела
аналогичный наклон. Среднее значение РП было
ниже фонового и составило 0.46 мм/год (SE =
= ± 0.01).

Динамика РП деревьев P. sylvestris в импактной
зоне в целом схожа с таковой в фоновой зоне до
начала наиболее интенсивной техногенной на-
грузки в 1970-х гг. Среднее значение РП деревьев
в импактной зоне в период 1918–1970 гг. состави-
ло 1.01 мм/год (SE = ± 0.04), что на 16% выше
контрольных значений в фоновой зоне за анало-
гичный период. Стоит отметить, что схожая зако-
номерность была отмечена Т.А. Черненьковой [28]
для деревьев P. sylvestris возрастом до 50 лет, про-
израстающих вблизи ГМК “Печенганикель”,
что, вероятно, может указывать не только на по-
давление, но и на стимуляцию процессов роста
[28, 29]. Наши данные, как минимум, не опровер-
гают данное утверждение.

Начиная с 1970 г. в импактной зоне наблюда-
ется более интенсивное, чем в фоновой зоне, сни-

жение РП деревьев сосны (А = –0.012) с наимень-
шим значением в 1987 г. (0.23 мм). Стоит отметить,
что снижение РП в период с 1985 по 1987 гг. отмече-
но у всех исследованных деревьев независимо от
удаленности ПП от источника загрязнения. В
указанный период в фоновой зоне величина РП
составила в среднем 0.54 мм/год (SE = ± 0.02), то
есть была на 29% ниже, чем за весь исследуемый
период. В буферной и импактной зонах, прирост
составил 0.42 мм/год (SE = ± 0.01) и 0.33 мм/год
(SE = ± 0.03), то есть был ниже на 46 и 58% соот-
ветственно.

В последующий период динамика РП в ука-
занных зонах существенно различается. У дере-
вьев в фоновой и буферной зонах наблюдалась
стабилизация значений РП. В импактной зоне
отмечался устойчивый тренд к увеличению РП
P. sylvestris. Так, относительно значений в 1985–
1987 г. средний РП в период 1988–2018 гг. увели-
чился на 44%. Таким образом, деревья в импакт-
ной зоне, несмотря на наиболее значительное
снижение РП в 1987 г. по сравнению с деревьями,
растущими в условиях меньшей техногенной на-

Рис. 3. Динамика радиального прироста Pinus sylvestris в период 1918–2018 гг. в зависимости от удаленности от источ-
ника загрязнения. Цифрами обозначены основные этапы работы ГМК “Печенганикель”: 1) 1937 г. – начало работы;
2) 1970 г. – начало использования руды норильских месторождений с высоким содержанием серы; 3–4) 1981–1987 гг. –
снижение выбросов SO2 в связи модернизацией производства; 5) 1992–2002 гг. – отказ от использования руды но-
рильских месторождений; 6) 2001–2018 гг. – оптимизация производства на современном этапе работы. По горизон-
тали – годы; по вертикали – величина радиального прироста, мм.
Fig. 3. Dynamics of P. sylvestris radial increment in 1918–2018 depending on the distance from the pollution source. The numbers
indicate the main stages of the “Pechenganikel” functioning: 1) 1937 – the beginning of the operation; 2) 1970 – start of Norilsk
high-sulfur ore processing; 3–4) 1981–1987 – reduction of SO2 emissions due to the modernizations; 5) 1992–2002 – cessation
of Norilsk ore processing; 6) 2001–2018 – production optimizations at the present stage. X-axis – years; y-axis – the radial in-
crement, mm.
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грузки, демонстрируют его стабильное увеличе-
ние (А = 0.010) в последующие годы. Более того,
после 2007 г. значения РП деревьев в импактной
зоне оказываются равными и даже превышают
таковые деревьев фоновой зоны, несмотря на от-
носительно высокий средний возраст исследо-
ванных растений.

В некоторых случаях улучшение роста P. sylves-
tris в импактной зоне можно было установить ви-
зуально – в последние годы крона приобрела ко-
нусовидную форму, обычно свойственную актив-
но растущим деревьям (рис. 4). Это подтверждает
ранее отмеченную способность сосны обыкно-
венной сохранять и при улучшении условий про-
израстания реализовывать потенциальную спо-
собность к росту в возрасте 180 лет и старше [22].
Особый интерес вызывает тот факт, что эта спо-
собность проявилась только у деревьев в зоне
сильного загрязнения. Мы пока не можем отве-
тить на вопрос как долго продлится период ак-
тивного роста P. sylvestris после снижения (после
2021 г. – прекращения) воздействия аэротехноген-
ного загрязнения, это является одной из задач, по-
ставленных при создании сети мониторинга.

Наблюдаемые различия в величине РП P. syl-
vestris по градиенту загрязнения, а именно мень-
шие значения этого параметра в буферной зоне
по сравнению с таковыми в импактной зоне под-

нимают вопрос о трудности подбора участков
(прежде всего контрольных) для проведения
дендрохронологических исследований. Отмечен-
ное несоответствие в большей степени связано с
некоторыми различиями возраста исследованных
деревьев, произрастающих в различных зонах.
Так, в фоновой зоне средний возраст исследован-
ных деревьев составил 167 лет (SE = ± 10), в бу-
ферной зоне – 205 лет (SE = ± 11), в импактной –
165 лет (SE = ± 7). Это объясняет не только более
низкие значения РП в буферной зоне в начале ис-
следуемого периода, но и более сглаженный
тренд его динамики. Кроме того, исследованные
участки имеют различную историю пирогенных на-
рушений, представленных, как правило, низовыми
пожарами различной интенсивности и давностью
от 110 (ПП № 3, 5, 6) до 200 лет (ПП № 2, 7), что, не-
сомненно, отражается как на возрастной структу-
ре, так и на других характеристиках произрастаю-
щих там древостоев.

В настоящее время по мере усиления антропо-
генной нагрузки становится все сложнее отделить
долю естественных изменений РП P. sylvestris от тех,
которые обусловлены интенсивной деятельностью
человека [16]. Так, из видимых нарушений антро-
погенного характера практически на всех исследо-
ванных ПП (за исключением ПП № 1) нами обна-
ружены следы выборочных рубок интенсивностью
от 10 до 20% и давностью около 30–50 лет. Кроме
того, в районе п. Раякоски (ПП № 2), расположен-
ном на правом берегу р. Паз, в 1950-х гг. строились
три ГЭС [3], что, вероятно, оказывало большое
влияние на локальные условия и, как следствие,
величину РП произрастающих там деревьев [18].
Более того, хотя сосновые древостои в фоновой
зоне расположены на достаточно большом рас-
стоянии от источника загрязнения (более 70 км) и
не имеют признаков ослабления, мы не можем
полностью исключить влияние на них техноген-
ной нагрузки.

Влияние метеорологических показателей 
на РП P. sylvestris

В районе исследования отмечена высокая ва-
риация значений температуры воздуха в течение
вегетационного сезона: среднемесячные темпе-
ратуры воздуха в п. Янискоски (ПП №1) за пери-
од с 1955 по 2019 гг. составили в мае +4.3 °C
(+0.9…+10.6 °C), июне – +10.2 °C (+5.9…+14.3 °C),
июле – +13.7 °C (+9.2…+18.8 °C), августе – +11.3 °C
(+8.6…+13.6 °C), сентябре – +6.4 °C (+2.8…+9.1 °C).
Выявлена определенная цикличность “холод-
ных” и “теплых” лет. Так, среднемесячные тем-
пературы в течение вегетационного сезона были
ниже средних значений в 1965, 1977, 1981, 1987 и
2008 гг. В эти годы особенно заметно снижение
температуры в мае, что, вероятно, сдвинуло сро-
ки начала вегетационного сезона и уменьшило

Рис. 4. Форма кроны деревьев в импактной зоне ука-
зывает на улучшение роста Pinus sylvestris.
Fig. 4. The tree crown shape in the impact zone indicates
an improvement in the Pinus sylvestris growth.
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его продолжительность. Аномально низкие тем-
пературы (снижение на 50 и более % от среднего)
в мае наблюдались достаточно часто – в 1955,
1958, 1965, 1969, 1985, 1996 и 1999 гг. (табл. 2). При
этом аномально теплая погода в мае отмечена в
1960, 1963, 1984, 1989, 1992, 2010, 2013, 2016 и 2018 гг.
(табл. 2). Указанное чередование “теплых” и “хо-
лодных” лет в целом соответствует 11-летним

солнечным циклам Швабе–Вольфа [30], что осо-
бенно характерно для северных широт [31].

Среднегодовая сумма осадков в районе иссле-
дования за период с 1970 по 2019 гг. в среднем со-
ставила 515 мм (340…674 мм). Наибольшее коли-
чество осадков в течение года отмечено в летний
период. Так, средние значения сумм осадков по

Таблица 2. Различие (%) среднемесячной температуры воздуха в вегетационный период по годам и средних мно-
голетних значений за период с 1955 по 2018 гг. (п. Янискоски, ПП № 1)
Table 2. Difference (%) of monthly average temperature over the growing season and long-term averages for the period of
1955–2018 (Yaniskoski, PSP № 1)

Примечание. Жирным шрифтом отмечены наиболее значимые экстремумы. 
Note. The most significant extremes are given in bold.

Год
Year

Май
May

Июнь
June

Июль
July

Август
August

Сентябрь
September

Год
Year

Май
May

Июнь
June

Июль
July

Август
August

Сентябрь
September

2018 83.7 –3.8 35.3 11.1 3.3 1986 2.3 27.6 –7.1 –16.4 4.9
2017 –44.2 –17.6 5.3 –2.2 29.9 1985 –58.1 –1.9 3.9 5.8 –21.8
2016 95.3 6.0 13.4 0.4 42.4 1984 74.4 7.9 –15.1 –9.3 22.1
2015 39.5 –3.8 –21.7 13.8 11.1 1983 14.0 –0.9 1.7 –12.9 –4.5
2014 –4.7 –4.8 15.6 16.4 31.5 1982 –14.0 –42.1 3.1 –8.4 –10.8
2013 97.7 40.3 6.1 20.0 4.9 1981 –20.9 –30.3 –2.0 –10.2 –1.4
2012 30.2 –5.8 –10.0 –6.7 31.5 1980 –30.2 25.6 –9.3 –6.7 11.1
2011 25.6 15.8 6.8 –3.1 15.8 1979 0.0 7.9 3.1 4.0 –13.9
2010 48.8 –9.7 5.3 –8.4 26.8 1978 4.7 –1.9 –16.6 –13.8 –21.8
2009 32.6 –9.7 –10.0 11.1 –15.5 1977 –30.2 –15.6 –3.4 –6.7 –39.0
2008 –20.9 –7.8 –7.8 –17.3 –10.8 1976 37.2 –21.5 –2.7 0.4 15.8
2007 0.0 0.1 –8.6 12.9 –1.4 1975 18.6 –21.5 –16.6 –16.4 39.3
2006 34.9 17.8 –5.6 14.7 1.7 1974 –34.9 17.8 14.9 5.8 –51.5
2005 –16.3 9.9 6.8 13.8 11.1 1973 –2.3 19.7 27.3 –7.6 –9.2
2004 14.0 –5.8 25.1 4.9 –3.0 1972 –25.6 38.4 26.6 17.3 –18.6
2003 34.9 –12.7 22.2 0.4 –13.9 1971 –30.2 –10.7 –8.6 0.4 –3.0
2002 27.9 9.9 7.5 2.2 28.3 1970 –7.0 30.5 14.9 15.6 –
2001 –23.3 18.7 3.9 –4.0 11.1 1969 –58.1 –14.6 – – –43.7
2000 7.0 –4.8 2.4 1.3 28.3 1968 –79.1 –5.8 –32.7 –10.2 26.8
1999 –65.1 28.6 1.7 –16.4 –15.5 1967 0.0 –0.9 –2.0 17.3 –43.7
1998 –25.6 –26.4 4.6 –11.1 29.9 1966 –34.9 12.9 3.1 –12.9 3.3
1997 –23.3 –1.9 6.8 20.9 –10.8 1965 –76.7 –5.8 –23.9 –12.0 –21.8
1996 –72.1 –16.6 –9.3 19.1 –9.2 1964 2.3 –3.8 6.1 –4.9 37.7
1995 –18.6 14.8 –15.1 –4.0 –17.1 1963 146.5 –21.5 –12.9 1.3 –9.2
1994 –23.3 –7.8 3.1 7.6 –56.2 1962 –25.6 –14.6 –21.7 –18.2 3.3
1993 –4.7 –36.2 1.0 –0.4 37.7 1961 –37.2 25.6 8.3 4.0 9.5
1992 53.5 17.8 –15.9 –15.6 – 1960 86.0 6.0 37.5 10.2 –24.9
1991 –18.6 3.0 – – –15.5 1959 37.2 1.1 –2.7 12.0 –4.5
1990 –16.3 –3.8 –2.7 5.8 6.4 1958 –72.1 –1.9 –13.7 9.3 –9.2
1989 55.8 24.6 –1.2 6.7 11.1 1957 –34.9 –15.6 19.2 7.6 –32.7
1988 –4.7 12.9 13.4 –0.4 –4.5 1956 23.3 19.7 –17.3 –20.0 1.7
1987 –14.0 –11.7 –17.3 –23.6 –43.7 1955 –51.2 –31.3 –8.6 12.0 40.8
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сезонам составили: зима – 84 мм (44…136 мм), вес-
на – 96 мм (35…169 мм), лето – 202 мм (98…354 мм),
осень – 133 мм (67…210 мм) (табл. 3). В течение
рассматриваемого периода можно выделить че-
тыре засушливых периода: лето 1980 г., осень
1984–весна 1987 г., лето 1991 г., лето 2013 г. Стоит
отметить, что наиболее продолжительный период
засухи наблюдался с 1984 г. по 1987 г., а темпера-
тура воздуха в течение вегетационного сезона в
эти годы была ниже средних значений. В 1985 г.
на фоне относительно низких температур в мае,
июне и сентябре, а также близких к средним зна-
чениям в июле и августе, годовое количество
осадков составило всего 340 мм, что на 34% ниже
среднего значения за весь период наблюдений.
Кульминация неблагоприятных погодных усло-
вий пришлась на 1987 г., в течение которого на
фоне продолжительной засухи отмечалось общее

похолодание. Несмотря на то, что вышеописанные
погодные явления не могут не оказывать значитель-
ное влияние на рост P. sylvestris, результаты корреля-
ционного анализа метеорологических показателей
и абсолютных значений и индексов РП не позво-
ляют судить о закономерности связи между этими
параметрами (табл. 4).

Анализ связи РП с метеорологическими пока-
зателями не дал однозначных результатов, в боль-
шинстве случаев она не была статистически зна-
чимой. Умеренная корреляционная связь вели-
чины РП отмечена с температурами февраля и
мая, ГТК, СЭТ, а также суммами осадков октября
предыдущего года, июля текущего года и за веге-
тационный сезон (табл. 5). При этом наибольшие
значения коэффициента корреляции (R) с метео-
параметрами демонстрируют индексы РП. Так,

Таблица 3. Различие (%) количества осадков по сезонам и средних многолетних значений за период с 1970 по
2019 гг. (п. Янискоски, ПП № 1)
Table 3. Difference (%) of precipitation by seasons and long-term averages for the period of 1970–2019 (Yaniskoski, PSP № 1)

Примечание. Жирным шрифтом отмечены наиболее значимые экстремумы. 
Note. The most significant extremes are given in bold.

Годы
Years

Осень
Autumn

Зима
Winter

Весна
Spring

Лето
Summer

Годы
Years

Осень
Autumn

Зима
Winter

Весна
Spring

Лето
Summer

2018–2019 –23.1 14.7 –12.3 –13.3 1993–1994 –13.7 29.9 –30.4 –12.8
2017–2018 –19.4 41.8 –3.1 43.7 1992–1993 –19.9 –9.4 19.0 4.1
2016–2017 3.1 62.3 –9.9 14.0 1991–1992 – –14.8 –31.8 75.8
2015–2016 –33.2 14.0 –15.8 75.4 1990–1991 –49.5 11.0 2.7 –49.7
2014–2015 –32.6 –29.0 60.8 –7.4 1989–1990 –9.8 – –23.3 –17.8
2013–2014 –1.4 –0.3 1.4 –12.5 1988–1989 4.0 –16.4 – 3.8
2012–2013 57.6 –1.1 –15.3 –45.7 1987–1988 –41.0 –14.7 –5.5 16.3
2011–2012 24.1 –34.9 5.0 2.4 1986–1987 –8.9 –19.4 –9.6 6.7
2010–2011 –9.0 –4.1 9.3 15.4 1985–1986 46.7 –44.7 –21.7 7.1
2009–2010 –18.0 –24.8 24.8 28.8 1984–1985 –36.3 –26.6 –3.9 –49.5
2008–2009 17.8 9.4 15.2 1.4 1983–1984 42.1 8.8 57.2 20.8
2007–2008 4.0 18.6 7.8 –23.7 1982–1983 0.2 –22.0 6.1 –33.8
2006–2007 –4.9 –25.1 30.6 21.2 1981–1982 –14.0 18.1 24.0 14.9
2005–2006 41.9 1.1 6.4 –13.4 1980–1981 13.5 –8.9 10.3 38.5
2004–2005 –1.4 21.4 72.7 –0.7 1979–1980 2.5 5.2 –10.4 –51.4
2003–2004 11.8 –38.6 14.4 13.3 1978–1979 0.0 29.3 –2.7 –34.3
2002–2003 –12.5 9.0 –10.0 4.8 1977–1978 –20.9 –8.5 –26.0 –8.7
2001–2002 –12.1 19.1 –23.1 –8.6 1976–1977 4.0 –10.1 37.3 22.3
2000–2001 –32.8 58.0 0.5 26.6 1975–1976 2.7 38.5 –57.9 –11.7
1999–2000 31.1 –47.6 76.3 –15.9 1974–1975 –13.8 35.5 39.8 3.3
1998–1999 – – –16.6 40.8 1973–1974 22.1 13.1 –63.1 22.8
1997–1998 –7.9 14.8 – – 1972–1973 12.8 –34.9 –22.0 –13.1
1996–1997 1.8 –44.5 –4.4 –37.3 1971–1972 42.1 2.3 11.1 –31.0
1995–1996 52.1 –14.5 –10.0 –20.0 1970–1971 6.5 – –38.1 –18.3
1994–1995 –15.2 18.6 –13.0 28.7 1969–1970 – – –52.9 –21.9
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для температуры мая коэффициент корреляции
составил 0.37 и 0.35 в фоновой и импактной зонах
соответственно; для количества осадков в июле –
0.46 и 0.40 соответственно. В целом, эти данные
подтверждают общие закономерности реакции дре-
весных растений на изменение погодных условий: в
первой половине вегетационного сезона величина
РП в большей степени зависит от суммы положи-
тельных температур, во второй половине – от ко-
личества выпадающих осадков [32, 33]. Каких-
либо закономерностей изменения связи РП или
его индексов с вышеописанными метеорологиче-
скими показателями по градиенту загрязнения
выявлено не было. Тем не менее, несмотря на от-
носительно слабую корреляционную связь между
рассмотренными параметрами, следует признать
значительный вклад погодных условий в величи-
ну РП в течение вегетационного сезона. Так, по
данным Е.А. Ваганова с соавт. [34] положитель-
ная температурная детерминация прироста дере-
вьев в субарктической зоне варьирует от 50 до
80% и увеличивается с продвижением на север.
Наиболее благоприятная температура воздуха для
роста хвойных в северной подзоне тайги находит-
ся в диапазоне от +13 до +20 °C. Температура вне
данного интервала вызывает уменьшение РП
[35]. Весьма вероятно, что понижение среднеме-

сячной температуры мая приводит к уменьше-
нию продолжительности вегетационного сезона
и, таким образом, значительно снижает интен-
сивность роста P. sylvestris в условиях Крайнего
Севера и без того достаточно суровых. В ряде ра-
бот отмечается, что с продвижением на север роль
осадков в сравнении с термическим режимом ста-
новится менее существенной [35, 36]. В исследо-
ваниях Д.С. Мюльгаузен и Л.А. Панкратова [18,
37], изучающих РП P. sylvestris в сходных условиях
на градиенте загрязнения, указано на наличие
значимой связи РП как с температурой воздуха,
так и с количеством осадков. При этом в импакт-
ной зоне зависимость РП от метеорологических
показателей несколько возрастала, что отмеча-
лось ранее и в других работах [14, 38]. В то же вре-
мя нельзя исключать нарушение или искажение
связи между величиной РП и климатическими
показателями под влиянием техногенного загряз-
нения [13, 39].

Полученные нами результаты позволяют
предположить, что наиболее значимое влияние
на величину РП P. sylvestris оказывают неблаго-
приятные погодные явления в течение вегетаци-
онного сезона, в частности положительные и от-
рицательные температурные аномалии, а также
малое количество осадков. Тем не менее, причин-

Таблица 4. Коэффициенты корреляции абсолютных значений (над чертой) и индексов радиального прироста
(под чертой) Pinus sylvestris и среднемесячных значений температуры воздуха (Тmean) и количества осадков (Pmean)
Table 4. Correlation coefficients of absolute values (in numerator) and radial growth indices (in denominator) of Pinus syl-
vestris and the values of air temperature (Тmean) and precipitation (Pmean)

Примечание: Тmean – среднемесячные значения температуры воздуха; Pmean – среднемесячные значения количества осадков;
ГТК – гидротермический коэффициент Селянинова; СЭТ – сумма эффективных температур. Жирным шрифтом отмечены
статистически значимые значения. 
Note: Тmean – monthly average temperature values; Pmean – monthly average precipitation values; HTK – Selyaninov’s hydrothermal
coefficient; SET – the sum of effective temperatures. Statistically significant values are given in bold.

Показатель/
Parameters

Градиент загрязнения/Pollution gradient

фоновая зона
control zone

буферная зона
buffer zone

импактная зона
impact zone

Тсреднее (февраль)
Тmean (february)

0.16/0.33 0.30/0.14 0.03/0.27

Тсреднее (май)
Тmean (may)

0.19/0.37 0.21/0.22 0.24/0.35

ГТК
HTK

0.01/0.18 –0.16/–0.18 0.26/0.33

СЭТ
SET

0.27/0.11 –0.15/–0.08 0.10/–0.31

Pmean (октябрь)
Pmean (october)

–0.15/–0.31 0.04/–0.11 –0.02/–0.22

Pmean (июль)
Pmean (july)

0.29/0.46 0.04/0.12 0.17/0.40

Pmean (вегетационный сезон)
Pmean (growing season)

0.28/0.37 0.04/0.02 0.26/0.27
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но-следственная связь между величиной РП и
метеорологическими показателями может иска-
жаться под влиянием техногенного загрязнения.
Хотя нами не установлено значимых изменений
реакции РП на погодные условия по градиенту
загрязнения, это не исключает бóльшую чувстви-
тельность к неблагоприятным климатическим
аномалиям у деревьев, находящихся в условиях
длительной техногенной нагрузки. Как показы-
вают наши наблюдения, наиболее значительное
снижение РП отмечено у деревьев P. sylvestris в
импактной зоне в период продолжительной засу-
хи и общего похолодания в 1985–1987 гг. Таким
образом, совокупное действие неблагоприятных
погодных явлений, вероятно, является одной из
основных причин значительного снижения РП в
импактной зоне, где деревья и без того значитель-
но ослаблены многолетним аэротехногенным за-
грязнением.

Влияние режима выбросов ГМК “Печенганикель” 
на динамику РП P. sylvestris

Сопоставление динамики РП P. sylvestris с хро-
нологией работы ГМК “Печенганикель” позво-
ляет предположить, что снижение рассматривае-
мого показателя в период 1937–1970 гг. связано в
большей степени с естественными возрастными
причинами и лишь частично с постепенным уве-
личением техногенной нагрузки. Максимальная
эмиссия загрязняющих веществ приходилась на
1970-е гг., хотя из графика динамики РП (рис. 3)
видно, что еще в течение последующего десяти-
летия сохранялась отрицательная динамика РП, в
том числе из-за неблагоприятных погодных явле-
ний в середине 1980-х гг. Это позволяет предпо-
ложить существование определенной инертности
влияния техногенного загрязнения на древесные
растения – как в отношении негативного воздей-
ствия на них, так и их положительного отклика на
снижение эмиссионной нагрузки. Наши данные

подтверждают тезис о том, что в условиях дли-
тельной техногенной нагрузки P. sylvestris более
чувствительна к климатическим экстремумам,
чем в фоновой зоне, что связано с общим ослаб-
лением как отдельных растений, так и древостоя
в целом.

Уровень выбросов загрязняющих веществ –
SO2, Cu и Ni в течение последних десятилетий ра-
боты ГМК постепенно снижался [3, 18]. По ре-
зультатам корреляционного анализа установлена
статистически значимая связь между уровнем вы-
бросов поллютантов и РП P. sylvestris и его индексом
в импактной зоне: в зависимости от загрязнителя R
корреляции варьировал от –0.61 до –0.87 (табл. 5).
Схожие закономерности получены и другими ис-
следователями [3, 18, 40]. В своем исследовании
Д.С. Мюльгаузен и Л.А. Панкратова [18] не отме-
чали каких-либо различий в коэффициентах кор-
реляции между вышеописанными показателями
ни по розе ветров, ни по изменению расстояния
от источника загрязнения, то есть деревья в фо-
новой зоне тоже реагировали на изменение уров-
ня выбросов ГМК. Полученные нами данные
указывают на обратное – наиболее значимое вли-
яние уровня выбросов поллютантов на РП P. syl-
vestris наблюдается только в импактной зоне
(табл. 5).

Анализ данных с использованием обобщен-
ных генерализированных моделей (GLM) под-
твердил статистически значимое влияние уровня
выбросов SO2, Cu и Ni на РП деревьев P. sylvestris,
расположенных только в импактной зоне (табл. 6,
рис. 5). Отмеченное увеличение РП в импактной
зоне в начале 1990-х гг. с большой вероятностью
связано со снижением выбросов SO2 и тяжелых
металлов в связи со спадом производства, нако-
пительным эффектом модификаций производ-
ственного процесса и очистных сооружений, а
также отказом от использования руды нориль-
ского происхождения. Несмотря на относительно
высокий возраст исследуемых деревьев, мы мо-

Таблица 5. Коэффициенты корреляции абсолютных значений (над чертой) и индексов радиального прироста
(под чертой) Pinus sylvestris с уровнем выбросов основных поллютантов
Table 5. Correlation coefficients of absolute values (in numerator) and radial growth indices (in denominator) of P. sylvestris
and the emission levels of the main pollutants

Примечание. Жирным шрифтом отмечены статистически значимые значения. 
Note. Statistically significant values are given in bold.

Градиент загрязнения
Pollution gradient

SO2, тыс. т/год
SO2, thousand t/year

Cu, т/год
Cu, t/year

Ni, т/год
Ni, t/year

Фоновая зона
Control zone

–0.16/–0.11 –0.10/–0.18 –0.10/–0.23

Буферная зона
Buffer zone

0.34/–0.01 0.38/–0.04 0.31/–0.01

Импактная зона
Impact zone

–0.87/–0.23 –0.71/–0.30 –0.61/–0.33
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Рис. 5. Зависимость величины радиального прироста Pinus sylvestris от объемов выбросов основных поллютантов (SO2,
Cu, Ni) в фоновой (А), буферной (B) и импактной (C) зонах.
По горизонтали – объем выбросов, т/год (для SO2 – тыс. т/год); по вертикали – величина радиального прироста, мм.
Fig. 5. Dependence of Pinus sylvestris radial increment of on the volume of the main pollutants emission (SO2, Cu, Ni) in the
control (A), buffer (B), and impact (C) zones. X-axis – emission volume, t/year (for SO2 – thousand t/year); y-axis – the radial
increment, mm.
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жем констатировать наличие положительного
влияния этих факторов на рост P. sylvestris и состо-
яние исследуемых древостоев в импактной зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным фактором резкого снижения РП

P. sylvestris в середине 1980-х гг. в сосновых древо-
стоях вблизи ГМК “Печенганикель”, помимо не-
посредственного негативного влияния техногенно-
го загрязнения, следует считать комплекс неблаго-
приятных метеорологических явлений – снижения
среднемесячной температуры воздуха в течение
вегетационного сезона и малого количества осад-
ков в течение года в период с 1985 по 1987 гг. Начи-
ная с 1990-х гг. наблюдается статистически значи-
мое увеличение РП деревьев P. sylvestris, произрас-
тающих в импактной зоне, что объясняется их
положительным откликом на снижение аэротех-
ногенного загрязнения. В течение последующих
нескольких лет значения РП деревьев в импакт-

ной зоне достигли и даже несколько превзошли
таковые у деревьев в фоновой зоне, несмотря на
их относительно высокий возраст. Этот факт де-
монстрирует высокую адаптационную способ-
ность P. sylvestris, произрастающей на северном
пределе распространения сосновых лесов. Тем не
менее, продолжительность положительной реак-
ции исследуемой древесной породы на снижение
выбросов поллютантов и механизмы активиза-
ции ростовых процессов в сложившихся условиях
требуют дальнейших исследований.

БЛАГОДАРНОСТИ

Финансовое обеспечение исследований осуществ-
лялось из средств федерального бюджета на выполне-
ние государственного задания Карельского научного
центра РАН (Институт леса), заповедника “Пасвик”
при поддержке АО “Кольская ГМК” и НОЦ “Россий-
ская Арктика: новые материалы, технологии и методы
исследования”.

Таблица 6. Статистические параметры оценки влияния выбросов основных поллютантов на радиальный при-
рост Pinus sylvestris в фоновой, буферной и импактной зонах. Используемая модель: обобщенные линейные мо-
дели (GLM), гамма распределение (Gamma distribution), обратная функция связи (inverse link function)
Table 6. Statistical parameters of the effect of pollutant emissions on the radial increment of P. sylvestris in the control, buf-
fer and impact zones. Applied model: GLM, Gamma distribution, inverse link function

Примечание. SE – стандартная ошибка, t – критерий Стьюдента, p – уровень значимости, R2 – коэффициент детерминации.
Жирным шрифтом отмечены статистически значимые значения. 
Note. SE – standard error, t – Student’s test, p – level of significance, R2 – coefficient of determination. Statistically significant values
are given in bold.

Поллютанты
Pollutants

Параметры уравнений
Parameters of the equations

Параметры модели
Parameters of the model

Коэффициенты 
Coefficients

Значение 
Value SE t p R2 p

SO2 Intercept 1.5569 0.1050 14.87 <0.001 0.17 <0.001
Фоновая зона
Control zone

0.0001 0.0001 0.44 0.662

Буферная зона
Buffer zone

–0.0011 0.0007 –1.54 0.125

Импактная зона
Impact zone

0.0034 0.0006 5.27 <0.001

Cu Intercept 1.5569 0.1841 8.46 <0.001 0.15 <0.001
Фоновая зона
Control zone

0.0002 0.0009 0.25 0.806

Буферная зона
Buffer zone

–0.0019 0.0015 –1.23 0.219

Импактная зона
Impact zone

0.0025 0.0007 3.58 <0.001

Ni Intercept 1.5750 0.0022 7.18 <0.001 0.12 <0.001
Фоновая зона
Control zone

0.0001 0.0006 0.12 0.906

Буферная зона
Buffer zone

–0.0011 0.0010 –1.05 <0.294

Импактная зона
Impact zone

0.0034 0.0009 3.58 <0.001
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Dependence of Pinus sylvestris (Pinaceae) Radial Growth on Meteorological Conditions 
and Aerotechnogenic Pollution (Data on the North-West of the Murmansk Region)

I. V. Romashkina, *, N. V. Genikovaa, A. M. Kryshena, S. A. Moshnikova, N. V. Polikarpovab

aForest Research Institute of the Karelian Research Centre RAS, Petrozavodsk, Russia
bPasvik State Nature Reserve, Nikel, Russia

*e-mail: romashkin@krc.karelia.ru

Abstract—We studied the influence of meteorological factors and aerotechnogenic pollution on the radial
growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.) depending on the distance from the mining and metallurgical com-
bine “Pechenganickel” (Nikel, Murmansk region). According to the content of the main polluting elements
(S, Ni and Cu) in the forest litter, we identified three zones of the pollution gradient – control, buffer and
impact zones. We found a significant weakening of pine stands in the impact zone due to the integrated effect
of – long-term exposure to pollution (since the 1970s) and unfavorable weather events in the mid-1980s. As the
emission decreased over the period 1988–2018, we observed the significant increase (up to 44%) in the radial
increment of P. sylvestris in the impact zone and no meaningful changes in control and buffer ones. Further, the
radial increment of trees in the impact zone reached and even exceeded the values in control conditions, despite
the relatively high age of the studied trees. This indicated the high adaptive capacity of P. sylvestris.

Keywords: Pinus sylvestris, Scots pine, radial increment, technogenic pollution, climate, monitoring
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В статье приводятся результаты мониторинга динамики продукционного процесса в пустынно-
пастбищных фитоценозах за 8-летний период (2014–2021 гг.). Показано современное состояние
растительного покрова на Черноземельской песчаной равнине (северо-запад Прикаспийской низ-
менности, территория Республики Калмыкия) после закрепления лесной мелиорацией комплексов
мелкобарханных песков, проведенного в 1970–90-е гг. Очаги дефляции различались по степени
трансформации почвенного и растительного покрова и способам восстановления растительного
покрова. В настоящее время на месте ранее выявленных очагов дефляции идет процесс восстанови-
тельной сукцессии. Рассмотрены особенности видового состава и структуры пустынно-пастбищ-
ных фитоценозов. Проанализирована связь продуктивности модельных травянисто-кустарнико-
вых пастбищ (кустарник Callygonum aphyllum, полукустарник Krascheninnikovia ceratoides, травяни-
стые виды Stipa lessingiana, Artemisia lerchiana, Alyssum deserforum, Bromus tectorum, Carex stenophylla,
Koeleria macrantha, Poa bulbosa) с осадками теплого и холодного периодов в течение вегетации. По-
жары и антропогенное воздействие замедляют ход сукцессионных процессов. Природно-ланд-
шафтное окружение современных очагов дефляции на пастбищах Северо-Западного Прикаспия
является важным фактором, влияющим на направление сукцессии.
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На северо-западе Прикаспийской низменно-
сти (Республика Калмыкия) фитоценозы есте-
ственных пастбищ являются одним из основных
элементов экосистем, определяющих состояние
окружающей среды [1–3]. Аридные пастбища, на
долю которых приходится 50–75% природных
кормовых угодий страны, являются уникальной
сельскохозяйственной территорией Российской
Федерации [4, 5]. Прогнозные оценки развития
процессов деградации (опустынивание) на фоне
аридизации климата позволяют говорить о се-
рьезных экологических проблемах [6–9]. К насто-
ящему времени произошли заметные изменения
растительного покрова: уменьшилось количество
видов, изменился видовой состав, снизились высо-
та, проективное покрытие, продуктивность (с
0.4–0.6 до 0.05–0.15 т/га). Два взаимосвязанных
фактора – интенсивное использование и особен-
ности естественного биоклиматического потен-
циала – привели к нарушению стабильности и де-

струкции пастбищных экосистем пустынной зо-
ны [10–13].

Очень важно не допустить деградации паст-
бищ, поскольку от степени антропогенного влия-
ния на них зависит направленность вторичных
восстановительных сукцессий и существование
многих видов растений и животных. Исследова-
ния состояния растительности проводятся с це-
лью нормирования использования природных
кормовых ресурсов [14, 15]. Видовой состав сооб-
ществ и структура ценопопуляций видов находятся
в непрерывной динамике, вызванной изменениями
окружающей среды [16–18]. В меняющихся клима-
тических условиях, поддержание экологического
равновесия, продуктивного потенциала пастбищ-
ных экосистем и восстановление их биоразнообра-
зия, является фундаментальной задачей, определя-
ющей необходимость последовательной оптимиза-
ции режимов использования функционирующих
угодий и ускоренного восстановления их дегра-

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ



94

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 1  2023

РЫБАШЛЫКОВА, ТУРКО

дированной части [19–24]. Исследование расти-
тельных сообществ, находящихся под антропо-
генным воздействием, позволяет прогнозировать
их развитие, трансформацию и решать задачи,
направленные на оптимизацию видового состава
растительного покрова [25, 26]. Несмотря на со-
кращения поголовья скота (засуха–бескормица)
фактическая нагрузка на пастбищные угодья
Калмыкии остается высокой (в среднем по реги-
ону 0.68 гол./га), превышение оптимальной на-
грузки составляет 38.8%.

Целью данной работы явилось изучение дина-
мики пустынно-пастбищных фитоценозов для
выявления механизмов их трансформации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в северо-западной
части Прикаспийской равнины (юго-запад Рес-
публики Калмыкия) в местах бывших крупных
очагов дефляции (выдувания песка). Согласно
ландшафтно-географическому районированию
Калмыкии, исследуемая территория относится к
Черноземельской низменности (рис. 1), на кото-
рой растительность представлена злаково-бело-
полынными сообществами [27].

Климат районов исследований континенталь-
ный, резко засушливый, жаркий. Сухое и жаркое
лето, низкая относительная влажность воздуха,
преимущественно ливневый характер выпадения
летних осадков, неустойчивый и малой мощно-
сти снежный покров являются основными черта-
ми климата этой зоны. Радиационный индекс су-
хости – 3.0–3.5, среднее многолетнее годовое ко-
личество осадков – 255 мм.

Метеорологические данные, полученные с ме-
теостанций п. Утта (46°21′54″ N 46°00′10″ E) и
п. Яшкуль (46°10′45″ N 45°21′6″ E), свидетельству-
ют, что за период исследований наибольшее коли-
чество осадков на участках “Аэросев” (290 мм) и
“Молодежный” (263 мм) отмечалось в 2016 г., а

критически низкие значения (52 и 91 мм соответ-
ственно) установлены в 2020–2021 гг. (рис. 2).

Засушливость вегетационного периода в ве-
сенние месяцы усиливается частыми суховеями.
Среднемесячная относительная влажность воздуха
в теплый период года (апрель–октябрь) находится в
пределах 35–57%. Среднегодовая температура воз-
духа в 2014–2021 гг. составила 10.8–12.9 °C, при
средней многолетней 9.9 °C. Абсолютный мини-
мум температуры составляет –34 °C, абсолютный
максимум – +45 °C. Длительность безморозного
периода – 175–185 дней.

Территория районов исследований представ-
ляет собой слабоволнистую равнину. Почвооб-
разующими породами являются суглинки, су-
песи и тонкозернистые пески. Пески Черных зе-
мель богаты по минералогическому составу и
сформированы полевошпатово-кварцевой лег-
кой фракцией и амфиболово-эпидотовой тяже-
лой фракцией с примесью слюд, глауконита,
апатита и из непрозрачных минералов – ильме-
нита и лимонита. Такой состав вполне обеспе-
чивает растения зольными элементами (P, Ca,
Mg, K, S и др.). Тонкозернистость песков опре-
деляет их сравнительно высокую влагоемкость
(наименьшая влагоемкость (НВ) 5–7%). Не-
смотря на малогумусность (0.01–0.3%), бурые
пустынные почвы обладают достаточным по-
тенциальным плодородием. Наличие тонкопес-
чаного скелета во всех почвах Северо-Западного
Прикаспия является причиной их предрасполо-
женности к дефляции [22].

Очаги дефляции с восстановленной расти-
тельностью, являющиеся объектами исследова-
ния, расположены на разной географической
широте и исходно различались по степени
трансформации почвенного и растительного по-
крова и способам восстановления открытых пес-
ков. Эти очаги опустынивания возникли в ре-
зультате чрезмерной нагрузки при выпасе скота
и распашке.

Рис. 1. Географическое положение модельных травянисто-кустарниковых пастбищ в Северо-Западном Прикаспии
(SasPlanet): 1. Сообщества на легкосуглинистых почвах. Белополынные (Artemisia lerchiana), ромашниково-прутняко-
во-белополынные (A. lerchiana, Kochia prostrate, Tanacetum achilleifolium); 2. Сообщества на суглинистых сильнозасо-
ленных почвах. Чернополынные (Artemisia pauciflora) в комплексе с белополынно-чернополынными, солянково-чер-
нополынными (Artemisia pauciflora, Climacopera brachiata); 3. Сообщества на супесчаных и песчаных почвах. Злаково-
белополынные (Artemisia lerchiana, Poa bulbosa) на бурых супесчаных почвах в комплексе с белополынными, злаково-
полынными (Artemisia austriaca, Elytrigia repens, Festuca valesiaca) на лугово-бурых почвах; 4. Псаммофитные на закреп-
ленных песках. Мятликово-белополынные (Artemisia lerchiana, Poa bulbosa). Кияково-белополынные (Artemisia lerchi-
ana, Leymus racemosus) на грядово-бугристых песках.
Fig. 1. Location of the model grass-shrub rangelands in the North-Western Caspian region (SasPlanet). 1. Communities on light
loamy soils. Artemisia complexes (Artemisia lerchiana), grass–artemisia complexes (A. lerchiana, Kochia prostrate, Tanacetum
achilleifolium); 2. Communities on highly saline loamy soils. Artemisia pauciflora complexes (Artemisia pauciflora) in combina-
tion with Artemisia pauciflora, Climacopera brachiata; 3. Communities on sandy loam soils. Grass–Artemisia (Artemisia lerchi-
ana, Poa bulbosa) on brown sandy loam soils in combination with Artemisia austriaca, Elytrigia repens, Festuca valesiaca on mead-
ow-brown soils; 4. Psammophytic communities on fixed sands. Poa–Artemisia (Artemisia lerchiana, Poa bulbosa). Leymus–Ar-
temisia (Artemisia lerchiana, Leymus racemosus) on ridge hilly sands.
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Участок I. Модельное травянисто-кустарнико-
вое пастбище “Аэросев” (общая площадь 4000 га).
Местоположение: Республика Калмыкия, Черно-
земельский р-н, в 20 км к северо-востоку от
п. Адык, координаты: 45°48′846″ N, 45°49′968″ E.
Культивируемые виды-мелиоранты – Ulmus pu-
mila L., Robinia pseudoacacia L., Fraxinus pennsylvan-

ica Marshall., Callygonum aphyllum (Pall.) Guerke,
Krascheninnikovia ceratoides L. Gueldenst. и Leymus
racemosus (Lam.) Tzvel. Высев Leymus проводился
в 1988 г. самолетом АН-2 (“методом аэросева”) с
использованием широкозахватного тоннельного
распределителя РТШ-1 без микродозирующего
устройства.
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Участок II. Модельное джузгуновое травяни-
сто-кустарниковое пастбище (фитомелиорация
проведена в 1985 г., общая площадь 1500 га). Ме-
стоположение: Республика Калмыкия, Яшкуль-
ский р-н, в 36 км к югу от п. Молодежный, коор-
динаты: 46°27′086″ N, 46°24′535″ E. Под защитой
борозд-валов испытаны различные варианты со-
здания насаждений. Культивируемые виды-фи-
томелиоранты – Callygonum aphyllum, Kraschenin-
nikovia ceratoides, Bassia prostrata L., Agropyron fra-
gile Roth., Elytrigia intermedia Host.

Участок III. Модельное терескеновое травяни-
сто-кустарниковое пастбище (фитомелиорация
проведена в 1985 г., общая площадь 1500 га). Ме-
стоположение: Республика Калмыкия, Яшкуль-
ский р-н, в 30 км к югу от п. Молодежный, коор-
динаты: 46°33′172″ N, 46°27′831″ E. Культивируе-
мые виды-фитомелиоранты – Krascheninnikovia
ceratoides, Bassia prostrata, Agropyron fragile и Elytri-
gia intermedia.

Сбор данных. Ранние этапы восстановления
растительности на участках исследования изуча-
лись по архивным материалам Калмыцкой науч-
но-исследовательской агролесомелиоративной
опытной станции (НИАГЛОС). Фитомелиора-
ция была проведена в 80-е гг. сотрудниками
ВНИАЛМИ ныне ФНЦ агроэкологии РАН и Кал-
мыцкой НИАГЛОС А.С. Манаенковым, В.И. Пет-
ровым, А.К. Кладиевым.

Исследования состояния растительности про-
водили ежегодно с 25 по 36 год с момента проведе-

ния фитомелиорации в июне по методике геобота-
нической съемки методом пробных площадей. На
каждом участке были заложены по 3 постоянных
пробных площади размером 10 × 10 м [28]. Видо-
вой состав растений участков был установлен на
основе общего списка видов, встреченных на
пробных площадях; доминантами считались ви-
ды, доля которых в наземной фитомассе состав-
ляла > 10%. Номенклатура видов приведена по
сводке С.К. Черепанова [29].

Коэффициент видового сходства модельных
травянисто-кустарниковых пастбищ рассчитыва-
ли по формуле (Серенсена–Чекановского):

где: 2a – число общих видов на двух участках; b –
число видов, зарегистрированных только на пер-
вом участке; c – число видов, зарегистрирован-
ных только на втором участке.

Урожайность участка учитывали укосным ме-
тодом на 5 учетных площадках размером 1 × 1 м.
Названия растительных сообществ устанавлива-
лись по доминантному принципу. Учет обилия
видов и проективного покрытия проводили по
шкале Ж. Браун-Бланке, где r – вид чрезвычайно
редок с незначительным покрытием, + – вид
встречается редко, степень покрытия мала; 1 –
число особей велико, степень покрытия мала или
особи разрежены, но покрытие большое; 2 – чис-
ло особей велико, проективное покрытие от 5 до

( )= + +s 2 / 2 ,K a a b c

Рис. 2. Динамика изменения влагообеспеченности в годы проведения исследований.
По горизонтали – годы; по вертикали – осадки, мм. 
Fig. 2. Dynamics of water availability over the study years. X-axis – years; y-axis – precipitation, mm.
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25%; 3 – число особей любое, проективное по-
крытие от 25 до 50%; 4 – число особей любое,
проективное покрытие от 50 до 75%; 5 – число
особей любое, покрытие более 75% [30]. Посто-
янство рассчитывали по Ж. Браун-Бланке по
встречаемости вида в %. Выделялось 5 классов по-
стоянства: I – вид присутствовал не более чем на
20% площадок, II – вид присутствовал на 20–40%
площадок, III – вид присутствовал на 40–60% пло-
щадок , IV – вид присутствовал на 60–80% площа-
док, V – вид присутствовал на 80–100% площадок.

Экологическую стабильность (Кэ.с) и антропо-
генную нагрузку (Ка.н) территории районов ис-
следования оценивали по формулам:

(1)

где Ki – коэффициент стабильности угодья i-го ви-
да (пастбища – 0.68), Pi – площадь угодья i-го ви-
да, Kр – коэффициент стабильности рельефа.

Шкала стабильности территории: Kэ.с < 0.33 –
очень низкая; Kэ.с = 0.34–0.50 – низкая; Kэ.с =
= 0.51–0.66 – средняя; Kэ.с = 0.67–1 – высокая.

(2)

где P – площадь земель с антропогенной нагруз-
кой, га, Б – балл для оценки степени антропоген-
ной нагрузки (пастбища – 3).

Принято считать: Ка.н < 3.0 – относительно
низкая антропогенная нагрузка на территорию,
Ка.н = 3.1–3.5 – умеренная, Ка.н > 3.6 – высокая.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Восстановление растительного покрова в очагах

дефляции. По архивным материалам было уста-
новлено, что после проведенных фитомелиора-
тивных мероприятий на первой стадии зараста-
ния участки занимали эфемеровые растительные
группировки и корневищные псаммофиты, спо-
собные развиваться на подвижных песках. Со вре-
менем ландшафтное окружение способствовало
экспансии видов зональной флоры в состав вторич-
ного растительного покрова очагов дефляции.

На второй стадии зарастания очагов дефляции
(через 5–10 лет) доминируют Corispermum hyssopi-
folium L., Salsola tragus L., S. collina Pall., появляют-
ся стержнекорневые многолетники (Alhagi pseu-
dalhagi (M. Bieb.) Desv. ex B. Keller et Shap., Artemisia
arenaria DC. Проективное покрытие увеличивается,
и подвижность песков снижается, при этом с при-
легающей территории на пастбища заносятся
Centaurea diffusa Lam., Helichrysum arenarium (L.)
Moench, Sisymbrium loeselii L., Alyssum desertorum
Stapf., Ceratocarpus arenarius L., Bromus tectorum L.

( )= Σ Σэ.с / ,i i i pK K P P K

= Σ Σа.н Б / ,K P P

и др. Межбарханные понижения занимают As-
tragalus dolichophyllus Pall., Gypsophila paniculata L.,
Crepis tectorum L. и др. Пески становятся непо-
движными, все больше уплотняются и практиче-
ски закрепляются, а растения первой стадии вы-
тесняются [31].

На третьей стадии зарастания (через 10–15 лет)
постепенно начинает формироваться зональная
растительность, представленная видами р. Arte-
misia (A. lercheana Weber ex Stechm, A. austriaca
Jacq., A. santonicum L.), Stipa lessingiana Trin. et
Rupr, Festuca valesiaca Gaudin., Carex stenophylla
Wahlenb., Bromus tectorum L., Centaurea diffusa, Car-
duus uncinatus M. Bieb., единично встречаются Ag-
ropyron fragile, A. cristatum L. Gaertn., Bassia prostra-
ta и др. Основу растительного покрова составляют
ковыльно-разнотравные сообщества с участием
около 30 видов из 15–25 семейств [32–34].

Через 30–35 лет после проведения фитомелио-
рации по результатам современных исследований
(2014–2020 гг.) в очагах дефляции, где использо-
вались разные приемы закрепления песков, рас-
тительный покров приобретает в значительной
степени сходные черты. Восстановленные рав-
нинные пастбищные территории на момент об-
следования в 2014 г. занимали злаковые Poa bulbo-
sa L., Bromus tectorum, Koeleria macrantha (Ledeb.)
Schult (проективное покрытие (ПП) 60%), кост-
ровые (Bromus tectorum, ПП 60%), терескено-ко-
выльные (Krascheninnikovia ceratoides (ПП 45%) +
+ Stipa lessingiana (ПП 35%)) сообщества. В насто-
ящее время на травянисто-кустарниковых паст-
бищах доминируют ковыльные (Stipa lessingiana,
St. capillata (ПП 25%) + Poa bulbosa, P. annua L.,
Eragrostis minor Host., Puccinellia distans Jacq. parl.
(ПП 10%)), осоково-разнотравные (Carex steno-
phylla (ПП 8%) + Alyssum desertorum, Helichrysum
arenarium, Phlomis pungens Willd., Prangos odontalgi-
ca (Pall.) Herrnst. et Heyn) и мятликово-ковыль-
ные (Poa bulbosa (ПП 7%) + Stipa lessingiana,
St. capillata (ПП 15%)) сообщества (табл. 1). Со-
временный вторичный растительный покров
сформировался под влиянием животноводческой
нагрузки, аридизации климата и антропогенных
факторов. За последние восемь лет температуры
увеличились по отношению к среднемноголетней
за холодный период на 2.5–3 °C, за теплый пери-
од на 1–1.5 °C, а сумма осадков за вегетационный
период понизилась на 97.4–102 мм при норме
165–170 мм. Нагрузка животных на пастбища в
Черноземельском р-не составляет 0.56 гол./га, в
Яшкульском р-не – 0.64 гол./га, что превышает
нормативы на 27.8 и 36.2% соответственно.

За годы исследований на всех участках в соста-
ве фитоценозов отмечено увеличение доли уча-
стия высококонкурентных и устойчивых видов
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семейства Poaceae (Stipa capillata, St. lessingiana,
Koeleria macrantha, Puccinellia distans, Bromus tecto-
rum и Poa bulbosa). Трансформация сообществ
обусловлена интенсивностью хозяйственного ис-
пользования (круглогодичное стравливание) и
пирогенной дигрессией (зафиксированные по-
жары на I-ом участке наблюдались 23 мая 2014 г.
и 16 июня 2015 г.; на I-ом и II-ом участках – 17 мая
и 15 июня 2018 г.). Нерегулируемый выпас и воз-
действие пожаров способствуют замедлению вос-
становительной сукцессии растительного покро-
ва. Как показали наши исследования, на изучае-
мой территории все фитоценозы являются
антропогенно-трансформированными: I модель-
ное пастбище (Черноземельский р-н) Кэ.с = 0.48,
Ка.н = 3.54; II-е и III-е модельное пастбище (Яш-
кульский р-н) Кэ.с = 0.59, Ка.н = 3.25.

Видовое разнообразие травянисто-кустарнико-
вых пастбищ. Анализ динамики видового состава
показывает, что для фитомелиорированных паст-
бищных территорий характерно повышенное ви-
довое разнообразие по сравнению с целиной. За пе-
риод многолетнего мониторинга (2014–2021 гг.) на
3-х модельных участках отмечено высокое посто-
янство 41 вида растений из 14 семейств, встречаю-
щихся ежегодно. По количеству видов наиболее
представительны 4 семейства – Asteraceae (23.5%),

Poaceae (20.4%), Brassicaceae (13.3%) и Chenopodi-
aceae (9.2%). Видовое богатство на трех исследуе-
мых модельных участках в общей сложности
представлено 85 видами сосудистых растений из
80 родов и 20 семейств. Древесные растения (де-
ревья, кустарники, полукустарники, полукустар-
нички) составляют 9.6% (9 видов), травы 90.4%
(85 видов). Наибольшее количество видов расте-
ний было обнаружено на I-ом модельном участке
(“Аэросев”). При использовании в период за-
крепления песков кустарника Callygonum aphyl-
lum, полукустарника Krascheninnikovia ceratoides и
травянистого многолетника Leymus racemosus
сформировались многоярусные фитоценозы. Ре-
зультаты исследований показали, что травяни-
сто-кустарниковые пастбища практически оди-
накового возраста имеют большое сходство по
видовому составу, коэффициент Серенсена–Че-
кановского по участкам составляет 0.608 (I-ый и
II-ой участки), 0.721 (II-ой и III-ий участки),
0.699 (I-ый и III-ий участки). Четкой тенденции
увеличения количества древесных видов во вре-
мени не наблюдалось. На III-ем модельном тра-
вянисто-кустарниковом пастбище по состоянию
на 2021 г. отмечена самая высокая плотность по-
лукустарников 6800 шт./га, в то время как на дру-
гих участках плотность древесных пород сократи-
лась на 35–38% (табл. 2).

Таблица 1. Параметры пустынно-пастбищных сообществ 
Table 1. Parameters of desert-pasture communities

Примечание. 1ОПП – общее проективное покрытие. В числителе данные 2014 г., в знаменателе данные 2019–2021 гг.
Note. 1TPC – total projective cover. In the numerator – data on 2014, in the denominator – data on 2019–2021.

Модельное 
пастбище

Model 
pasture

Доминирующие растительные 
сообщества/площадь, га

Dominant plant 
communities/ area, ha

ОПП1 травостоя 
% 

TPC1 of herbage

Высота, см
Height, cm

Число ярусов
Number 
of storeys

Фитомасса (возд. сух.), 
ц/га

Phytomass,
c/ha

I

II

III

Злаковое/1  25
Grass/1  25

Злаково-ковыльное /150
Grass–feather grass/150

−
−

60 70
30 40

±
±

32 1.6
22.5 0.9 −

4
2 3

7.3
11.9

Костровое/80
Cheatgrass/80

Осоково–разнотравное/120
Sedge–forb/120

−
−

30 40
30 35

±
±

37 1.2
20 1.5 −

3
2 3

7.2
6.8

Терескено-ковыльное/300
Winterfat-feather grass/300

Мятликово-ковыльное/350
Bluegrass-feather grass/350

−
−

40 50
35 40

±
±

43 0.8
22 1.0

2
2

7.5
7.3



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 1  2023

ТРАНСФОРМАЦИЯ ФИТОЦЕНОЗОВ В ПУСТЫННО-ПАСТБИЩНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 99

Как и в других вторичных сукцессиях, на паст-
бищах скорость смены видов высока в течение
первых 10 лет. К этому времени уже сложились
соотношения между различными функциональ-
ными группами видов и в дальнейшем изменения
замедляются. Наряду с постоянными доминанта-
ми модельных пастбищ – Stipa lessingiana, S. capil-
lata, Artemisia lerchiana высокую стабильность в
течение 8 лет имеют еще 6 видов: Alyssum deserfo-
rum, Bromus tectorum, Carex stenophylla, Koeleria
macrantha, Puccinellia distans, Poa bulbosa.

Колебание количества осадков в течение веге-
тационного периода определяет видовой состав,
общее проективное покрытие и продуктивность
пастбищных экосистем в цикле многолетнего раз-
вития. При изменении режима природопользова-
ния (без выпаса, регулируемая пастьба) и увеличе-
нии суммы осадков за апрель–июнь в фитоценозах
пастбищ происходят резкие изменения в сторону
увеличения видовой насыщенности и проективно-
го покрытия: низкое покрытие – 30% наблюдалось

в 2021 г. при количестве осадков 140 мм, более высо-
кое – 60–70% в 2016 г. (осадки 337 мм). Во влажные
2015–2016 гг. при обилии однолетников доля в
общем проективном покрытии доминанта паст-
бищ Poa bulbosa составила 15%, а в сухие 2018–
2021 гг. снизилось до 4%. В последние годы отме-
чено увеличение в составе фитоценозов роли Car-
ex stenophylla.

Растительный покров любой территории мак-
симально использует ресурсы среды. Ведущая
роль принадлежит разнообразию жизненных
форм растений. В спектре жизненных форм ниж-
него яруса на I-ом модельном пастбище (“Аэро-
сев”) численно преобладают многолетние виды
(56.5%), одно- и двулетние растения составляют
43.5%. Кустарниковый и полукустарниковый
ярусы в результате интенсивного антропогенного
воздействия (выпас скота) и пожаров прошлых
лет сильно деградировали, в древесном ярусе
остались единичные экземпляры Ulmus pumila. Ана-
лиз жизненных форм растений 36-летнего II-го мо-

Таблица 2. Характеристики пустынно-пастбищных сообществ на модельных участках 
Table 2. Characteristics of desert-grassland communities in the model plots

Примечание. I – модельное пастбище “Аэросев”, II – модельное пастбище “Молодежный (джузгун)”, III – модельное паст-
бище “Молодежный (терескен)”. 
Note. I – model pasture Aerosev, II – model pasture Molodezhny (Calligonum), III – model pasture Molodezhny (winterfat, Kraschen-
innikovia ceratoides).

Характеристики
Characteristics

Модельные участки
Model plots

I II III

2014 2021 2014 2021 2014 2021

Количество древесных видов
Number of woody plants

11 8 4 4 5 4

Количество травянистых видов 
Number of herbaceous species

42 38 36 34 40 36

Общее количество видов растений
Total number of species

53 46 40 38 45 40

Количество семейств растений
Number of plant families

17 15 14 14 14 14

Плотность кустарников (шт./га)
Density of shrubs (pcs/ha)

5500 4200 5300 4400 7200 6800

Однолетние/многолетние виды
Annual/perennial species

22/31 20/26 23/17 26/12 23/22 23/17

Коэффициент экологической стабильности
Environmental stability factor

0.48 0.59 0.59

Коэффициент антропогенной нагрузки 
Anthropogenic load factor

3.54 3.25 3.25
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Таблица 3. Урожайность модельных пастбищ в зависимости от температуры и осадков теплого и холодного периодов
Table 3. The yield of model pastures depending on the temperature and precipitation in the warm and cold periods

Примечание. * Данные метеостанции Яшкуль 46°10′45″ N 45°21′6″ E.; ** Данные метеостанции Утта 46°21′54″ N 46°00′10″ E.
Note. * Data of Jaskul weather station 46°10′45″ N 45°21′6″ E; ** Data of Utta weather station 46°21′54″ N 46°00′10″ E.

Год 
исследования 

Year of study

Урожайность,
т/га (y)

Yield, t/ha (y)

Холодный период (ноябрь–март)
Cold period (November–March)

Теплый период (апрель–июнь)
Warm period (April–June)

Температура, °C, (х1) 
Temperature, °C (х1)

Осадки, мм (x2)
Precipitation, mm (x2)

Температура, °C, (х3)
Temperature, °C (х3)

Осадки, мм (x4)
Precipitation, mm (x4)

I модельное пастбище “Аэросев”* 
I model pasture Aerosev

2014 0.73 +1.36 70 +19.2 60

2015 1.33 +1.0 67 +18.8 66

2016 2.97 +2.9 138 +18.8 152

2017 1.44 +0.3 88 +17.3 87

2018 0.16 +1.5 81.2 +19.5 8.0

2019 1.36 +2.4 74 +20.0 109

2020 1.32 +2.7 56 +18.8 57

2021 1.19 +0.4 49 +19.8 42

Коэффициент корреляции
Correlation coefficient

r = 0.432 r = 0.686 r = –0.245 r = 0.903

II модельное пастбище “Молодежный (джузгун)”** 
II model pasture Molodezhny (Calligonum)

2014 0.72 +0.1 88 +19.0 32

2015 1.12 +0.7 50 +18.7 111

2016 2.71 +2.0 102 +18.5 161

2017 0.57 +0.6 110 +17.1 43

2018 0.62 +0.4 82 +19.4 8.0

2019 0.88 +1.4 88 +19.9 107

2020 0.29 +1.3 35 +19.9 17

2021 0.68 +0.5 60 +18.3 25

Коэффициент корреляциин
Correlation coefficient

r = 0.486 r = 0.402 r = 0.164 r = 0.850

III модельное пастбище “Молодежный (терескен)”** 
III model pasture Molodezhny (winterfat, Krascheninnikovia ceratoides) 

2014 0.75 +0.1 88 +19.0 32

2015 1.24 +0.7 50 +18.7 111

2016 2.57 +2.0 102 +18.5 161

2017 0.93 +0.6 110 +17.1 43

2018 0.87 +0.4 82 +19.4 8.0

2019 1.04 +1.4 88 +19.9 107

2020 0.39 +1.3 35 +19.9 17

2021 0.73 –0.5 60 +18.3 25

Коэффициент корреляции
Correlation coefficient

r = 0.449 r = 0.481 r = 0.239 r = 0.864
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дельного джузгунового пастбища показал, что до-
ля однолетников значительна и составляет 68.4%,
многолетников в 2 раза меньше – 31.6%. Верхний
ярус модельного пастбища представлен полуку-
старником Krascheninnikovia ceratoides и кустарни-
ком Callygonum aphyllum (покрытие по 2.3%), по-
лукустарничками Artemisia lercheana, Bassia pros-
trata (4.5%). По составу жизненных форм на III-ем
терескеновом пастбище численно преобладают
малолетние (одно- и двулетние) травянистые рас-
тения (57.5%), многолетние виды составляют
42.5%. Полукустарнички –Tanacetum achilleifoli-
um, Artemisia lercheana, Bassia prostrata имеют об-
щее покрытие 7.5%, полукустарник Kraschenin-
nikovia ceratoides – 2.5%. В многоярусных расти-
тельных сообществах нижний ярус быстрее
проходит восстановительную сукцессию и лучше
адаптируется к погодным условиям.

В течение последних десятилетий частота, ин-
тенсивность и продолжительность засух в засуш-
ливой зоне Северо-Западного Прикаспия демон-
стрируют явную тенденцию к повышению. Засу-
хи создают неблагоприятные условия для роста
растений из-за снижения доступности воды и
уровня влажности почвы.

Урожайность фитомассы на модельных травя-
нисто-кустарниковых пастбищах. В засушливые
годы (2018–2021 гг.) наибольшие запасы фито-
массы формируются в приземном слое травостоя
(0–15 см) и составляют 47–62% от среднемного-
летней урожайности на пробных площадках при
средней высоте растений не превышающей 20 см.
Контрольные укосы позволили установить, что
общая средняя урожайность травостоя модель-
ных пастбищ составила 1.31 т/га (I-е модельное
пастбище), 0.73 т/га (II-е модельное пастбище)
0.81 т/га (III-е модельное пастбище). Следует от-
метить, что урожайность обследованных площа-
дей за 2014–2021 гг. в зависимости от видового со-
става варьировала от 0.16 до 2.97 т/га (табл. 3).

Учет кормовой массы кустарников на модель-
ных пастбищах из Calligonum aphyllum показал,
что при умеренном стравливании (60% прироста)
может накапливаться 2.54 т/га сухой массы, масса
Krascheninnikovia ceratoides составляет 0.21 т/га.
Насаждения древесных растений (кустарники и
полукустарники), созданные на пастбищах, явля-
ются существенной добавкой к кормовой продук-
тивности пустынно-пастбищных фитоценозов
засушливой зоны.

Анализ связи урожайности с климатическими
показателями (табл. 3) показал, что на модельном
пастбище “Аэросев” наблюдается тесная связь
урожайности (у) с осадками холодного (х2) и теп-
лого периода (х4) (r = 0.69 и 0.91 соответственно);

уравнение множественной регрессии: у = 0.002х2 +
+ 0.015х4 + 0.0007. Коэффициент детерминации
(R2 = 0.819) свидетельствует, что примерно 82%
вариации урожайности фитомассы учтено урав-
нением регрессии.

На ΙΙ-ом и ΙΙΙ-ем участках выявлена умеренная
зависимость урожайности кормовой массы от
температуры (r = 0.45 и r = 0.49) и осадков (r = 0.40
и r = 0.48) холодного периода и практическое от-
сутствие зависимости от температуры в теплый
период (х3) (r = 0.16 и 0.24). Наиболее существен-
ное влияние на урожайность оказывают осадки
теплого периода: (у = 0.011х4 + 0.237, r = 0.85, R2 =
= 0.725 и у = 0.010х4 + 0.423, r = 0.86, R2 = 0.747 со-
ответственно).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам многолетнего (2014–2021 гг.)

мониторинга природных и антропогенных сук-
цессий и оценки устойчивости вторичного расти-
тельного покрова на территории северо-западной
части Прикаспийской равнины (юго-запад Рес-
публики Калмыкия) установлено, что изменения
видового разнообразия, видового обилия и уро-
жайности исследованных пастбищ находятся в
зависимости от метеорологических условий теп-
лого периода и степени пастбищной нагрузки.
В цикле многолетнего развития растительности
пастбищ Северо-Западного Прикаспия при коле-
бании осадков и температурного режима проявля-
ются флуктуационные изменения фитоценозов.

На всех ранее фитомелиорированных участках
при восстановительной сукцессии характерно
постепенное увеличение числа видов и проектив-
ного покрытия, а также смена терофитов много-
летниками. Видовой состав модельных пастбищ
включает 40 постоянных видов из 14 семейств,
обеспечивающих относительную устойчивость
пустынно-пастбищных экосистем в меняющихся
условиях среды.

Продуктивность травостоя за 2014–2021 гг. в
зависимости от видового состава колебалась от
0.16 до 2.97 т/га. На участках с мятлико-ковыль-
ными (Poa bulbosa, Stipa lessingiana, St. capillata) и
осоко-разнотравными (Carex stenophylla, Alyssum
desertorum, Helichrysum arenarium, Phlomis pungens,
Prangos odontalgica) сообществами, ведущими по
массе были группы злаков и разнотравья. Наряду
с доминантами модельных пастбищ Stipa lessingia-
na, St. capillata, Artemisia lerchiana высокое посто-
янство (60–70%) в течение 8 лет имели еще 6 ви-
дов, представленных в основном однолетниками:
Alyssum deserforum, Bromus tectorum, Carex stenophyl-
la, Koeleria macrantha, Puccinellia distans и Poa bul-
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bosa. Антропогенные факторы (пожары и выпас)
оказывают сильное влияние на состояние и дина-
мику растительности. Сукцессии, вызванные не-
нормированным выпасом сельскохозяйственных
животных, приводят к инвазии видов с выражен-
ной устойчивостью к выпасу (Lappula patula
(Lehm.) Menyh, Heliotropium suaveolens M. Bieb.,
Lagoseris sancta (L.) K. Maly, Euphorbia virgata
Waldst. et Kit.), составляющих основу сообществ в
период наших исследований. Песчаные массивы
могут иметь устойчивый растительный покров

только при сохранении многолетних кустарников
и травянистых растений.
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Abstract—The article presents the results of long-term monitoring of successions, and the production dynam-
ics in desert rangeland phytocoenoses over an 8-year period (2014–2021). It shows the current state of vege-
tative cover of the Chernozemelskaya sandy plain (north-west of the Caspian lowland, Republic of Kalmykia)
following forest reclamation of fine-grained sands, carried out in the 1970s–1990s. The centers of soil defla-
tion (aeolian erosion) differed by the degree of soil and vegetative cover transformation and the methods of
the reclamation of open sands. Currently, a secondary vegetative cover has been formed on the previously
identified deflation patches. The expansion and evolution of the current species composition suggests the de-
velopment of secondary succession. The features of the synusial structure of desert phytocenoses reflect the
state of plant communities. The relationship of the productivity of model pastures (shrub Callygonum aphyl-
lum, subshrub Krascheninnikovia ceratoides, herbaceous species Stipa lessingiana, Artemisia lerchiana, Alys-
sum deserforum, Bromus tectorum, Carex stenophylla, Koeleria macrantha, Poa bulbosa) with precipitation in
warm and cold periods of the growing season is analyzed. Under changing temporal and spatial climate dy-
namics, the successional processes are greatly influenced by wildfires and anthropogenic impact. It has been
established that secondary successions under heavy transformation of the agro-pasture landscape develop
more slowly. Thus, the natural and landscape environment of the current deflation centres in the rangelands
of the North-Western Caspian region is an important factor determining the direction of succession.
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