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Установлена основная причина ухудшения состояния придорожных насаждений в Беларуси — техногенное 
загрязнение почв и растений используемыми в зимний период компонентами противогололедных реагентов, 
произведенными на основе хлорида натрия. С учетом высокого содержания ионов натрия и хлора в поч-
ве, растениях и общих тенденций территориального распределения подтвержден тезис об автодорогах как 
источнике поступления загрязняющих веществ в природные экосистемы. Установлена прямая зависимость 
загрязнения почвы и растений придорожных насаждений от интенсивности движения. Загрязнение лесных 
биогеоценозов прослеживается не менее чем на 300 м от дорожного полотна, максимальное — на опушках 
и в полосе до 35 м от полотна дороги. Отмечена тенденция увеличения содержания хлоридов в почве отно-
сительно данных десятилетней давности. Охарактеризованы последствия воздействия загрязнения придо-
рожных территорий ионами натрия и хлора на экологическое состояние почвы и растений лесных биогео-
ценозов. При сохранении существующего режима обслуживания дорог в зимний период сохраняется угроза 
достижения порога токсичности для растений, который может вызвать угнетение роста и развития растений. 
По результатам анализа солеустойчивости дикорастущих и культивируемых видов деревьев и кустарников, 
используемых при озеленении дорог и населенных пунктов в Беларуси (221 вид), подобран ассортимент 
древесно-кустарниковых растений, устойчивых к загрязнению противогололедными реагентами.
Ключевые слова: автомобильная дорога, придорожная территория, противогололедные реагенты (ПГР),  
загрязнение, ионы натрия (Na+) и хлора (Cl–), состояние
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Географическое положение Республики Бела-
русь, наличие современных мультимодаль-

ных транспортных коридоров, развитие экспорта 
транспортных услуг являются важными состав-
ляющими стабильного развития ее экономики. В 
связи с этим проблема последствий воздействия 
автомагистралей на придорожные экосистемы 
приобретает актуальность, особенно с учетом 
роста парка автотранспорта, развития инфра-
структуры дорог, изменения технологий их содер-
жания. Эксплуатация и технологии содержания 
автодорог оказывают немалое влияние на эколо-
гическое состояние придорожных природно-рас-
тительных комплексов. 

Эксплуатация и содержание автомобильных 
дорог способствует загрязнению придорож-
ных территорий следующими комплексами 
элементов: компонентами противогололедных 
реагентов (ПГР); выбросами от автотранспор-
та в атмосферу; продуктами выветривания 
дорожных материалов, частицами металлов, 
красок, перевозимых грузов, горюче-смазоч-
ными материалами и пр. [1]. Экологическим 
бедствием для придорожных экосистем явля-
ется мусор, происхождение которого связано 

с безответственностью людей — участников 
дорожного движения. Как правило, загрязне-
ние экосистем вдоль дорог носит комплексный 
характер, поскольку этот процесс состоит из 
прямого влияния выбросов транспорта в атмос-
феру, последствий эксплуатации и содержания 
дорог, экологической ситуации в регионе и т. д. 
Фитоценозы как аккумуляторы и своего рода 
биологические фильтры, способны связывать, 
трансформировать и локализовывать в опре-
деленных частях биогеоценозов некоторые из 
загрязняющих веществ [2]. 

В Республике Беларусь в качестве ПГР ис-
пользуется соль техническая — галит, которая 
на 96–98 % состоит из хлорида натрия (NaCl) в 
чистом виде или в смеси с песком (преимуще-
ственно в соотношении 1:1). При этом на отдель-
ных участках автодорог нормы внесения ПГР 
превышены в 2 раза и более [3]. Использование 
хлорида натрия в качестве ПГР, в особенности с 
превышением допустимых норм концентрации, 
в сочетании с другими негативными факторами, 
как связанными, так и не связанными с эксплу-
атацией дорог, неизбежно ведет к ослаблению и 
деградации придорожных экосистем [4].
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Солевые компоненты ПГР (ионы натрия и хлора)  
в больших концентрациях токсичны для всех ком-
понентов биогеоценозов [5]. Их внедрение в био-
цикл придорожных насаждений происходит непо-
средственно при уборке снега и/или при попадании 
на кроны деревьев в виде аэрозолей при движении 
транспорта. На поверхность деревьев и кустарников 
соль попадает в результате разбрызгивания автомо-
билями талых вод и мокрого снега с растворами и 
кристаллами солей. Турбулентные потоки воздуха, 
создаваемые движущимся автотранспортом, спо-
собствуют распространению водно-солевых аэрозо-
лей вверх в приземный слой воздуха, и их оседанию 
на хвое и побегах деревьев. Большую часть таких 
веществ смывают осадки, и они попадают в почву, 
вызывая ее засоление [3, 6, 7]. 

Для оценки состояния природной среды и 
последствий эксплуатации дорог с различным 
уровнем транспортной нагрузки необходимо 
иметь представление о миграции и аккумуляции 
загрязнителей в природных средах придорожных 
территорий. Загрязнители, включаясь в природ-
ные миграционные потоки, перераспределяются 
в природных компонентах и способны в будущем 
придать новые черты ландшафтно-геохимической 
обстановке, не только отличающие ее от фоновой, 
но и усугубляющие последствия влияния дорог.

Цель работы
Цель работы — оценить последствия влияния 

загрязнения придорожных территорий компонен-
тами солевых реагентов на экологическое состо-
яние почвы и растений в лесных биогеоценозах

Объекты и методы исследований 
В систему объектов исследования вошли вы-

борочные участки магистральных автомобильных 
дорог: М1/Е30 Брест (Козловичи) — Минск — 
граница Российской Федерации (Редьки); М3 
(Минск — Витебск); М9 (Минская кольцевая ав-
томобильная дорога — МКАД). Для исследования 
загрязнения придорожных территорий компонен-
тами ПГР проводился отбор образцов почвы (два 
слоя: 0...10 см и 10...20 см), лесной подстилки и 
зеленых мхов на расстоянии 5, 10, 20, 35, 150 и 250 
м от МКАД. Всего отобрано 192 образца. Отбор 
осуществлялся раздельно на участках прохожде-
ния дороги в выемке, насыпи и в нулевых отметках 
в соответствии с руководством [8]. 

Химический анализ образцов проводился 
центральной лабораторией филиала РУП «Бел-
геология» на загрязнение компонентами ПГР 
(ионами натрия и хлора). Кроме того, в ГУ «Ре-
спубликанский центр радиационного контроля 
и мониторинга окружающей среды» получены 
данные о загрязнении ионами хлора снежного 
покрова вдоль автодорог на территории Беларуси. 

В основу исследований положена методика 
мониторинга защитных древесных насаждений 
[9]. Оценка состояния деревьев и древостоев про-
водилась на основе общеевропейской методики 
экологического лесного мониторинга, изложен-
ной в руководстве [10]. Оценка жизненного состо-
яния деревьев проводилась на основе правил [11]. 
Отнесение насаждений к категориям жизненного 
состояния осуществлено по модифицированной 
шкале В.А. Алексеева [12]. Для сравнения состоя-
ния различных древесных пород вдоль автодорог 
проанализированы данные мониторинга защит-
ных древесных насаждений за 2004–2019 гг. [13].

Результаты и их обсуждение 
Степень загрязнения придорожных тер-

риторий хлоридами. Солевое загрязнение при-
дорожных биогеоценозов является следствием 
применения на автодорогах ПГР для борьбы с 
гололедицей, на 95...98 % состоящих из хлори-
да натрия, а оставшиеся 2...5 % приходятся на 
примеси — нитраты, фосфаты, сульфаты натрия, 
кальция и т. д. В результате снегоуборочных ра-
бот указанные соли, с дорожными стоками и 
при воздушно-капельном переносе поступают в 
окружающую среду. Весной часть из них, акку-
мулированная в снеге, удаляется с талым стоком, 
оставшаяся — засоляет почвы. В теплый период 
года, по мере промывания атмосферными осад-
ками, уровень засоления снижается, достигая 
минимума к началу осени. 

По геохимической классификации, хлор от-
носится к очень подвижным водным мигрантам, 
для которых характерно образование легкора-
створимых солей, энергично мигрирующих в 
ландшафте [14]. Хлор не образует труднораство-
римых минералов, не адсорбируется коллоид-
ными системами, не накапливается биогенным 
путем и поэтому обладает очень высокой ми-
грационной способностью. Хлор является очень 
активным химическим элементом, способным 
непосредственно соединяться почти со всеми 
элементами Периодической системы химиче-
ских элементов Д.И. Менделева (за исключением 
кислорода, азота, углерода и иридия), поэтому в 
природе он встречается только в виде соедине-
ний [15]. Хлор имеет важное физиологическое 
значение и содержится в живых организмах в 
виде соляной кислоты (HCl), ее солей, среди ко-
торых наиболее распространен хлорид натрия, а 
также разнообразных хлорорганических соеди-
нений. Он относится к необходимым элементам 
питания растений и по содержанию представляет 
собой макроэлемент, но организмы в большин-
стве случаев обеспечены хлором и потребность 
в нем растения испытывают лишь в небольших  
количествах [16].
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Т а б л и ц а  1 
Содержание ионов натрия и хлора в компонентах лесных биогеоценозов  

вдоль автодорог на расстоянии до 300 м от опушки вглубь лесного массива
The content of sodium and chlorine ions in the components of forest biogeocenosis along the roads  

at a distance of up to 300 m from the edge of the forest

Параметр рядов 
распределения

Ионы хлора (Cl–) Ионы натрия (Na+)

Мхи Лесная 
подстилка

Почва
Мхи Лесная 

подстилка
Почва

0...10 см 10...20 см 0...10 см 10...20 см

Автодорога М1/Е30

Среднее ± 
стандартная 
ошибка

919,9 ± 
89,73

182,1 ± 
18,83

60,5± 
7,54

46,9 ± 
6,82

127,6 ± 
18,10

40,2 ± 
9,13

50,6 ± 
9,49

37,8 ± 
9,04

Минимум 431,4 117,7 19,6 19,6 78,0 10,0 3,3 2,5

Максимум 1451,1 323,6 205,9 215,7 266,4 107,1 216,13 218,5

Эксцесс –0,49 –0,21 5,69 14,80 1,94 –0,48 2,38 5,34
Асимметрич-
ность 0,04 1,07 2,26 3,52 1,55 1,09 1,48 2,21

Коэффициент 
вариации 32,4 38,7 68,3 79,6 47,1 85,1 102,7 130,8

Автодорога М3
Среднее ± 
стандартная 
ошибка

1068,7 ± 
9,81

264,7 ± 
31,26

62,9 ± 
10,00

94,0 ± 
43,12

159,0 ± 
64,14

50,5 ± 
30,44

46,2 ± 
21,57

72,6 ± 
47,53

Минимум 1039,3 215,7 34,3 29,4 65,0 10,0 5,0 5,0
Максимум 1078,5 353,0 88,3 304,0 347,8 138,8 144,5 305,3
Эксцесс 4,00 1,50 –2,99 4,89 3,29 2,51 2,69 5,12
Асиммет-
ричность –2,00 1,39 –0,07 2,19 1,78 1,63 1,63 2,23

Коэффициент
вариации 1,8 23,6 38,9 112,4 80,7 120,5 114,4 160,4

Автодорога М9
Среднее ± 
стандартная 
ошибка

1533,0 ± 
221,22

149,1 ± 
10,24

47,4 ± 
3,83

41,3 ± 
3,64

1217,0 ± 
664,22

123,9 ± 
24,67

33,9 ± 
13,99

16,5 ± 
3,62

Минимум 490,3 58,8 34,3 24,5 32,4 10,0 5,0 5,0

Максимум 5569,2 254,9 78,4 63,7 4376,4 495,0 174,3 46,3

Эксцесс 9,45 –0,43 2,06 –0,90 18,73 2,56 7,22 1,71
Асимметрич-
ность 2,69 0,27 1,58 0,56 4,22 1,59 2,62 1,38

Коэффициент 
вариации 69,2 33,6 28,0 30,6 261,8 97,6 143,2 75,9

По всем автодорогам
Среднее ± 
стандартная 
ошибка

1306,6 ± 
142,87

171,1 ± 
10,29

57,5 ± 
4,98

51,4 ± 
7,00

790,2 ± 
407,91

89,0 ± 
15,82

45,8 ± 
7,31

36,9 ± 
8,24

Минимум 431,4 58,8 19,6 19,6 32,4 10,0 3,3 2,5

Максимум 5569,2 353,0 205,9 304,0 4376,4 495,0 216,1 305,3
Эксцесс 14,76 0,46 8,28 17,83 31,08 5,39 2,27 11,48
Асимметрич-
ность 3,34 0,87 2,57 3,99 5,43 2,16 1,60 3,17

Коэффициент 
вариации 67,4 39,0 60,0 94,4 318,2 115,2 110,4 154,9

Примечание. Полужирным шрифтом выделены значения статистик распределения достоверно отличающихся от 0  
при Р = 0,95
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Хлор поступает в растения в виде иона — Cl–. 
Повышенные концентрации хлора токсичны для 
растений. Порог токсичности, т. е. предельное 
содержание хлора в почве составляет 100 мг/кг 
почвы, выше его начинается угнетение роста и 
развития растений [17, 18]. Отрицательное воз-
действие проявляется и в замедлении роста по-
бегов, преждевременном опаде листьев и хвои, 
усыхании и гибели деревьев и кустарников, из-
менении видового состава фитоценоза. Избыток 
хлора отрицательно действует на ассимиляцион-
ную поверхность мохового покрова, вызывая его 
быстрое отмирание и угнетая рост оставшейся 
части. Увеличение содержания хлора в лесной 
подстилке и почве оказывает отрицательное воз-
действие на активность почвенной микрофлоры 
и вызывает ее частичную гибель, с чем связано 
уменьшение ферментативной активности лесной 
подстилки и почвы [19, 20].

Анализ загрязнения придорожных биогеоце-
нозов показал, что наименьшая аккумуляция ио-
нов хлора в компонентах лесных биогеоценозов 
происходит вдоль участка дороги М1, а наиболее 
загрязненные участки — дороги М9 (табл. 1). 
Значительное количество ионов хлора в лесных 
экосистемах аккумулируется зелеными мхами 
(в среднем 1306,6 мг/кг), наименьшее — почва-
ми на глубине 10...20 см (в среднем 51,4 мг/кг). 
Распределение загрязнения в целом зависит от 

расстояния от дорожного полотна и интенсивно-
сти нагрузки на транспортные магистрали. Так, в 
окрестности трассы М9 содержание ионов хлора 
в зеленых мхах в 1,7 раза превышает уровень по 
данному элементу в зеленых мхах у дороги М1 и 
в 1,4 раза вдоль дороги М3. 

При этом четко проявляется пространствен-
ное загрязнение биогеоценозов ионами хлора 
(табл. 2). В окрестности автодорог М9 и М1 за-
грязнение хлоридами распространяется на рас-
стояние до 35 м от дорожного полотна с наиболь-
шим превышением от минимальных значений по 
всем компонентам биогеоценоза. Загрязнение 
вдоль дороги М1 выражено на всей 300-метровой 
полосе с превышениями предельно допустимых 
концентраций в среднем в 2,5 раза. Кроме того, 
загрязнение различных компонентов биогеоце-
ноза ионами хлора в целом имеют схожую про-
странственную структуру загрязнения. Данный 
факт свидетельствует как об участии хлоридов 
техногенного происхождения в естественных 
миграционных потоках в системе почва — рас-
тение, так и о вовлечении его в биологический 
круговорот.

Анализ тенденции накопления ионов хлора в 
компонентах лесных биогеоценозов по сравне-
нию с данными десятилетней давности показал, 
что на придорожных территориях характерно 
увеличение их аккумуляции в первую очередь 

Т а б л и ц а  2
Содержание хлоридов (мг/кг сухого вещества) в почве лесных биогеоценозов  

на различном удалении от дорожного полотна
Chloride content (mg/kg dry matter) in the soil of forest biogeocenosis at various distances from the roadway

Параметр рядов 
распределения

Расстояние от дорожного полотна, м
5 10 20 35 150 300

Ионы хлора Cl–

Среднее ± 
стандартная ошибка 69,9 ± 16,90 58,2 ± 11,41 58,2 ± 6,82 52,1 ± 8,67 49,0 ± 10,93 39,2 ± 2,49

Минимум 19,61 24,51 24,51 24,51 19,61 24,51
Максимум 303,96 215,71 107,86 171,59 205,91 58,83
Эксцесс 10,76 10,52 –1,03 10,52 12,89 –0,41
Асимметричность 3,05 3,07 0,65 3,08 3,46 0,00
Коэффициент вариации 96,7 78,4 46,8 66,5 89,1 25,4

Ионы натрия Na+

Среднее ± 
стандартная ошибка 110,8 ± 16,90 61,2 ± 16,21 38,3 ± 5,99 18,0 ± 3,50 14,8 ± 5,67 5,0 ± 0,37

Минимум 18,5 11,1 5,4 3,34 2,5 2,5
Максимум 305,25 218,5 75 66,6 96,2 7,5
Эксцесс 3,79 3,11 –1,43 10,96 12,88 –0,26
Асимметричность 1,54 2,01 0,32 3,04 3,48 0,00
Коэффициент вариации 61,0 106,0 62,6 77,7 153,2 29,8
Примечание. Полужирным шрифтом выделены значения статистик распределения достоверно отличающихся от 0 при 
Р = 0,95
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в почве. При отборе образцов через 10-летний 
период по единой схеме на участках вдоль дорог 
М9 и М1 выявлено увеличение содержания ионов 
хлора в почве в 3 раза на фоне хоть и незначи-
тельного, но уменьшения уровня их накопления 
в лесной подстилке и мхах благодаря увеличению 
поступления водорастворимых веществ, проис-
ходящему, главным образом, аэральным путем.

Обладая высокой растворимостью и подвиж-
ностью, натрий при достаточном увлажнении 
почв выносится из них, а при недостаточном — 
легко накапливается в зоне испарения капилляр-
ной влаги. Обменный натрий может оказывать 
исключительно отрицательное влияние на хи-
мические и физические свойства почв. Высокое 
содержание обменного натрия приводит к воз-
можности образования соды (Na2CO3), ядовитого 
для высших форм растительности соединения. 
Обменный натрий способствует также развитию 
неблагоприятных физических свойств почв в силу 
его влияния на дисперсное состояние минераль-
ных и органических соединений почвы. При со-
держании натрия в почвах в обменном состоянии 
больше 5...10 мг/100 г он сильно диспергирует 
почвы, обусловливая их высокую набухаемость 
и усадку [21].

По результатам анализа (см. табл. 1) вдоль 
автомагистралей М1, М3 и М9 отмечено значи-
тельное накопление катионов натрия. Наиболее 
интенсивное загрязнение натрием установлено 
в зеленых мхах на придорожных участках авто-
дороги М9. Здесь он накапливается в среднем 
в количестве 1217,0 мг/кг, в 35-метровой поло-
се концентрация натрия превышает 130 мг/кг в 
100 % образцов (в среднем 625,6 мг/кг), при этом 
максимальные значения достигают 4376,4 мг/кг в 
5-метровой полосе. Содержание катионов натрия 
в зеленых мхах в окрестности автодороги М9 в 
9,9 раза превышает его содержание у автодороги 
М1, в 7,6 раза — у автодороги М3 и в 46,5 раза — 
минимальные значения содержания данного эле-
мента во мхах. Высокие концентрации натрия в 
лесной подстилке (от 10 до 495,0 мг/кг, в сред-
нем — 89,0 мг/кг) наблюдаются на всем протя-
жении МКАД и приурочены преимущественно 
к 35-метровой полосе вдоль автодороги. Проник-
новение катионов натрия на глубину ограничено. 
Концентрации загрязнителей резко снижаются 
с глубиной. Так, содержание катионов натрия 
в верхнем органическом горизонте (0...10 см) 
составляет от 3,3 до 216,1 мг/кг, в среднем — 
45,8 мг/кг, в горизонте 10...20 см — от 2,5 до 
305,3 мг/кг, в среднем — 36,9 мг/кг (см. табл. 1). 
Высокое содержание обменного натрия в почве 
препятствует усвоению влаги растениями, ведет к 
нарушению физиолого-биохимических процессов 
и последующему ослаблению растений.

Загрязнение почв натрием отчетливо корре-
лирует с расстоянием — уменьшается по мере 
удаления от дорожного полотна (см. табл. 2). При 
этом значительная аккумуляция в почве ионов 
натрия и хлора распространяется на 300-метровое 
расстояние от любой автодороги. Максимальная 
концентрация фиксируется вдоль автомагистра-
лей в опушечной полосе. Содержание ионов на-
трия на расстоянии 5 м от дорожного полотна 
варьирует от 18,5 до 305,3 мг/кг (в среднем — 
112,3 мг/кг), в пределах 10-метровой полосы оно 
колеблется от 11,1 до 218,5 мг/кг (в среднем — 
61,2 мг/кг). Максимальное загрязнение катио-
нами натрия наблюдается вдоль автодороги М9. 
Его аккумуляция составляет от 7,4 в почвах до 
4376,4 мг/кг во мхах (в среднем — 287,5 мг/кг). 
Максимальное превышение отмечается в почвах 
на глубине 10...20 см, что свидетельствует о ми-
грации данного элемента в почвенном профиле. 

Таким образом, следствием применения в зим-
ний период на автодорогах в качестве ПГР хло-
рида натрия является значительное увеличение 
содержания ионов хлора и натрия в компонентах 
придорожных биогеоценозов. К кризисным, пре-
жде всего, относятся участки, непосредственно 
прилегающие к дорожному полотну (до 5 м) и 
удаленные от него на расстояние до 35 м. Здесь 
отмечены основные превышения содержания по 
всем элементам. Загрязнение растительных сооб-
ществ прослеживается не менее чем на 300 м от 
дорожного полотна. При сохранении существу-
ющего режима обслуживания дорог в зимний 
период остро стоит угроза достижения порога 
токсичности для растений по содержанию ионов 
натрия и хлора, обуславливающих угнетение ро-
ста, развития и даже гибель растений.

Воздействие загрязнения солями на состоя-
ние почвы. Автомагистрали служат источником 
загрязнения почв, влияют на свойства эдафотопа 
путем изменения кислотных и ионообменных 
свойств органогенных горизонтов почв придорож-
ных насаждений, изменения характера естествен-
ных миграционных потоков элементов в системе 
почва — растение, снижающего возможность 
усвоения влаги растениями [2, 7]. Применение 
хлорида натрия в качестве ПГР ведет к снижению 
кислотности и повышению щелочности почвен-
ной среды (за счет накопления ионов натрия), 
увеличению содержания хлоридов до токсичных 
для растений концентраций, емкости катионно-
го обмена, осмотического давления почвенного 
раствора и, в конечном итоге, к засолению почв. 
Использование ПГР на автодорогах и в связи с 
этим изменение некоторых природных факторов 
привели к деградации зонального подзолообра-
зовательного процесса придорожных террито-
рий и обусловили галогенез, т. е. засоление почв. 
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Действие засоления на растительные организмы 
заключается в ухудшении их водного баланса, 
обусловленного токсическим влиянием на них 
высоких концентраций солей. Засоление почв 
особенно опасно в пониженных участках придо-
рожных территорий, куда стекают большие массы 
засоленных вод.

Отрицательное действие солей на растения 
имеет комплексный характер и включает в себя 
две составляющие: осмотическую и токсическую 
[22, 23]. Осмотическое действие проявляется в 
пониженном поглощении воды и неблагоприят-
ном изменении водно-солевого обмена в клетках 
и тканях. Засоление приводит к созданию в почве 
низкого (резко отрицательного) водного потенци-
ала, поэтому поступление воды в растение сильно 
затруднено. Дефицит воды в тканях, являющийся 
результатом осмотического действия солей, мо-
жет усугубляться их токсичностью, когда ионы 
в избытке накапливаются в цитоплазме клеток. 
Визуальное проявление токсичности можно на-
блюдать по образованию некрозов на листьях 
и стеблях. Как правило, такой солевой эффект 
хорошо выражен при внезапном подъеме концен-
трации солей в среде. Повышение концентрации 
солей в почвенном растворе ведет к изменению 
осмотического давления и затрудняет поступле-
ние в растения воды и питательных веществ даже 
при наличии доступной влаги. В целом при вы-
соком содержании солей в почве происходит под-
щелачивание среды, в результате чего изменяется 
система питания растений, становится затруд-
нительным поступление питательных веществ в 
корни растений (так как вещества теряют подвиж-
ность, а при увеличении уровня минерализации 
почвенного раствора уменьшается осмотическое 
давление). Кроме того, высокое содержание на-
трия вызывает изменение структуры почвы. По 
мере увеличения содержания натрия в почве уве-
личивается риск диспергирования почвенных 
агрегатов, что препятствует движению воды и 
дренированию во всех видах почв, кроме песча-
ных. Таким образом, чрезмерное использование 
песчано-соляной смеси для борьбы с наледями 
приводит к тому, что остаточные количества ПГР 
скапливаются в почве, оказывая негативное вли-
яние на состояние зеленых насаждений уже в 
период вегетации. 

Изменение концентрации в почве отдельных 
ионов способствует их поступлению по ство-
лам деревьев и накоплению в листьях. Под вли-
янием натриевых солей происходит нарушение 
ультраструктуры клеток, в частности изменяется 
структура хлоропластов. Вредное влияние высо-
кой концентрации солей вызывает повреждение 
мембранных структур, вследствие чего возраста-
ет их проницаемость, утрачивается способность 

к избирательному накоплению веществ. В этом 
случае соли поступают в клетки пассивно вместе с 
транспирационным током воды. Большая концен-
трация натрия препятствует накоплению других 
катионов, в том числе и таких необходимых для 
жизни растения, как калий и кальций. Вредное 
воздействие солей проявляется в  нарушении про-
цессов обмена. В работе [24] показано, что под 
влиянием солей в растениях нарушается азотный 
обмен, накапливаются аммиак и другие ядовитые 
продукты. 

Во внесении ПГР кроется причина не только 
засоления почв, но и формирования их солонцева-
тости — нового процесса для придорожных био-
геоценозов. Подсолонцовывание почв происходит 
в результате периодической смены процессов 
засоления (ранней весной) и рассоления (летом). 
Вследствие этого содержание обменного натрия 
в почвах возрастает. По данным, полученным в 
Центральном ботаническом саду НАН Беларуси 
[5, 25], сезонная динамика накопления остаточ-
ных количеств ПГР в почве имеет два выражен-
ных пика — в апреле и июле, глубина залегания 
ионов натрия в летний период опускается глубже 
1 м. В условиях Беларуси этот процесс обстоя-
тельно не изучен, а феномен формирования со-
лонцеватых почв вдоль Московской кольцевой 
автомобильной дороги хорошо известен [28].

Воздействие соляного загрязнения на состо-
яние растений. Степень загрязнения раститель-
ности аэральным путем определялась вывешива-
нием специальных адсорбирующих образцов на 
деревьях, произрастающих в опушечной полосе 
вдоль магистральной автодороги М9 [26]. В ка-
честве образцов использовались сфагновые мхи, 
отобранные на территории местного биологиче-
ского заказника «Ветеревичский» в Пуховичском 
районе Минской обл. Всего было проанализиро-
вано 29 образцов, из которых 24 находились под 
воздействием МКАД (по восемь образцов при 
положении дороги в выемке, в насыпи и в нуле), 
три образца располагались в глубине лесного 
массива на расстоянии более 400 м от источников 
воздействия (контроль воздействия), один обра-
зец находился в помещении без внешнего воздей-
ствия (контроль), один образец был помещен на 
балконе дома (воздушное загрязнение в городе). 
Образцы вывешивались в феврале на 20 сут. Ана-
лизы проводились на содержание ионов натрия и 
хлора в водных вытяжках образцов. 

Статистическая обработка полученных данных 
показала, что концентрация всех анализируемых 
ионов в образцах вдоль автодороги существенно 
отличается от концентраций в контрольных об-
разцах, расположенных в глубине лесного масси-
ва. На рис. 1 приведены результаты сравнитель-
ного анализа содержания хлоридов в образцах, 
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подверженных воздействию воздушных поллю-
тантов от автодороги, и в контрольных образцах. 
Сравнение результатов анализов накопления воз-
душных поллютантов в образцах, собранных с 
деревьев вдоль МКАД, с контрольными показало, 
что содержание ионов натрия и хлора в 22–25 
раз превышает контрольные значения. Причем 
степень загрязнения фитотоксикантами зависит 
от положения опушечных деревьев относительно 
автодороги. Эта зависимость характеризуется 
отрицательными коэффициентами корреляции 
(–0,78 по натрию и –0,74 по хлору). 

Как указано выше, на поверхность растущих 
деревьев компоненты ПГР попадают преимуще-
ственно аэральным путем. Осевшая на хвое и 
побегах соль вызывает закупоривание устьиц и 
ее обезвоживание, а при проникновении в тка-
ни — повреждение растений. Нарушение работы 
ассимиляционного аппарата ведет к понижению 
интенсивности фотосинтеза, гибели побегов и 
задержке роста деревьев, что в конечном ито-
ге выражается в угнетении общего состояния и 
ослаблении устойчивости древостоев к неблаго-
приятным факторам окружающей среды. Мелко-
дисперсные солевые частицы, осевшие на хвое 
и побегах растений, вызывают солевой ожог, из-
менение анатомической, морфологической струк-
туры, уменьшение количества хлорофилла, изме-
нение физиолого-биохимических показателей, 
признаками которых являются некрозы хвои и 
листьев различного характера, отставание в росте 
и развитии, преждевременное опадение листвы. 
Отличительной особенностью отрицательного 
воздействия ПГР на лиственные деревья и ку-
старники на придорожных территориях является 
повреждение вегетативных почек, а не листьев. 
Это приводит к образованию «розеточности» 
вегетативных побегов [7, 27].

Чем больше попадает хлоридов на побеги расте-
ний, тем заметнее возрастает концентрация хлора 

в ассимиляционных органах, что замедляет проте-
кание физиологических процессов и, прежде всего, 
снижает интенсивность фотосинтеза. Нарушение 
работы ассимиляционного аппарата ведет к гибели 
побегов и задержке роста деревьев, что выража-
ется в угнетении общего состояния и ослаблении 
устойчивости к другим неблагоприятным факторам 
окружающей среды. Воздействие хлоридов про-
является в биохимических нарушениях процессов 
ассимиляции и метаболизма в клетках растений, 
отмирают ткани и блокируются проводящие пути, 
что приводит к ослаблению и гибели всего расте-
ния [28]. При содержании в листьях или хвое хлора 
свыше 1...2 % древесные растения погибают [16]. 

Наиболее поврежденными среди оцениваемых 
пород за 16 лет исследований оказались ольха чер-
ная, липа, ель и береза (индекс жизненногго состо-
яния древостоев в среднем за 2004–2019 гг. соста-
вил 48,39; 50,85; 56,48 и 57,08 % соответственно); 
менее других повреждены деревья с толстой корой 
и высоко поднятой кроной: клен, сосна, листвен-
ница (68,75; 70,31 и 78,06 %) [13, 29, 30]. Низкое 
жизненное состояние ольхи черной объясняется 
ее приуроченностью к пониженным участкам, где 
дорога проходит, как правило, в насыпи, а также 
накоплением рассолов, стекающих в понижения. 
Липа и береза обладают низкой устойчивостью 
к воздействию ПГР, по-видимому, вследствие 
малой толщины коры одно-двухлетних побегов и 
чешуек на почках, не способных противодейство-
вать проникновению хлоридов [29, 30]. В 2010, 
2012 и 2017 гг. причиной повреждения березы 
стало не только воздействие соли, но и поздние 
весенние заморозки, сильно повредившие де-
ревья. Более других пород оказывались повре-
жденными ели в снегозадерживающих полосах, 
мелкие деревья и подрост сосны, подлесок мож-
жевельника (вплоть до полной гибели).

Для анализа изменений в анатомическом стро-
ении побегов были отобраны образцы на одно-

Рис. 1. Содержание ионов натрия и хлора в водных вытяжках в образцах, вывешенных на деревьях 
в различных районах вдоль МКАД, и в различных вариантах контроля

Fig. 1. The content of sodium and chlorine ions in water extracts in samples hung on trees in different 
areas along the Moscow Ring Road, and in various control options
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возрастных (40-летних) посадках липы, располо-
женных непосредственно возле проезжей части 
проспекта Пушкина (первый ряд) и на расстоянии 
10...12 м (ширина газона) от проезжей части — 
второй ряд. Контрольные деревья отбирались на 
территории Центрального ботанического сада, 
где при всех равных фоновых условиях полно-
стью отсутствовало воздействие ПГР. Деревья 
первого ряда имеют признаки повреждения: уко-
роченные побеги; много усохших прошлогодних 
побегов; мелкие, рано пожелтевшие и опадаю-
щие листья. У деревьев второго ряда был внешне 
здоровый вид: длинные побеги, крупные листья, 
имеющие темно-зеленую окраску.

Анатомические изменения (рис. 2) липы выра-
жаются: в уменьшении количества устьиц; в уве-
личении клеток эпидермиса; разрастании клеток 
губчатой и полисадной паренхимы; в разрушении 
первичных лубяных волокон, обладающих тон-
костенными клетками; в уменьшении годичного 
прироста. К тому же, во вторичном лубе умень-
шается количество лубяных лучей, соединяю-
щих сердцевину с первичной корой; поражается 
проводящая система центрального цилиндра; 
нарушается камбиальная деятельность. 

В процессе многолетних исследований расте-
ний, произрастающих вблизи автомагистралей, 
а также вдоль улиц и дорог в г. Минске был по-
лучен обширный материал, позволяющий четко 
наметить определенные уровни засоленности, 
угнетающие разные виды деревьев и кустарников 
или приводящие к их гибели. Одним из раци-
ональных путей решения проблемы засоления 
придорожных территорий является подбор ас-
сортимента способного выдерживать негативную 
антропогенную нагрузку, в том числе хлоридное 
загрязнение [30–32]. Под солеустойчивостью 
подразумевается способность растений в силу 
существующих анатомо-физиологических осо-
бенностей выдерживать загрязнение вредными 
легкорастворимыми солями [33]. По этому при-
знаку выделены следующие категории растений: 

– сильноустойчивые к соляному загрязнению: 
аморфа кустарниковая; боярышники колючий и 
кроваво-красный; вяз малый; гледичия трехко-
лючковая; ива вавилонская; клен Гиннала; лох 
узколистный; можжевельник казацкий; свидина 
кроваво-красная; тамариски изящный, мелкоцвет-
ковый, развесистый, Хохенакера; тополя бальза-
мический, Болле, Жака, черный (особенно пира-

Рис. 2. Побеги липы, отобранные в придорожных насаждениях на различном удалении от дороги и 
на контроле: а — однолетние; б — двулетние; 1 — первый ряд придорожных насаждений; 
2 — второй ряд придорожных насаждений; 3 — контроль

Fig. 2. Linden shoots, selected in roadside plantations at various distances from the road and under control: 
а — annual; б — biennial; 1 — the first row of roadside plantings; 2 — the second row of roadside 
plantings; 3 — control

                                1                                                                     2                                                                     3

а

                                1                                                                     2                                                                     3

б



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 6� 91

Последствия воздействия загрязнения придорожных территорий...� Экология и мониторинг леса

мидальная форма); шелковица белая; шиповник 
морщинистый; в том числе виды, проявляющие 
склонность к инвазиям, использование которых 
ограничено: арония черноплодная, дуб красный, 
карагана древовидная (акация желтая), облепиха 
обыкновенная, пузыреплодник калинолистный, 
робиния ложноакациевая (акация белая), свидина 
побегообразующая, тополь белый. 

– среднеустойчивые к соляному загрязнению: 
бересклет бородавчатый; барбарис Тунберга; бе-
реза маньчжурская; бук лесной; вязы гладкий, 
равнинный, шершавый; дуб черешчатый; жи-
молость татарская; ивы ломкая и белая; кизил 
обыкновенный; кизильник блестящий; клены 
полевой, татарский, серебристый, остролист-
ный; крушина слабительная; лох смешиваемый; 
миндаль низкий; осина; рябина обыкновенная; 
cкумпия обыкновенная; сирень обыкновенная; 
cлива приземистая; смородина золотистая; смо-
родина черная; сосна обыкновенная; сосна черная 
альпийская; сумах уксусный; тополя гибридный, 
дельтовидный, канадский, Симона; шиповни-
ки коричноморщинистый, майский (коричный), 
сизый, Шерарда; форзиция европейская, ясень 
пенсильванский;

– слабоустойчивые к соляному загрязнению: 
бархат амурский; береза повислая; бересклет 
европейский; бирючина обыкновенная; все 
виды боярышников за исключением колючево-
го и кроваво-красного; вишня кустарниковая; 
груши дикая, обыкновенная; ель европейская; 
жестер слабительный; ивы козья, корзиночная, 
остролистная, пепельная, пурпурная, пятиты-
чинковая; ирга колосистая и ольхолистная; кизил 
шведский; клены красный и ложноплатановый 
(явор); липы американская, амурская, войлочная; 
магония падуболистная; махалебка обыкновен-
ная; миндаль трехлопастной; можжевельник вир-
гинский; орех серый; робиния клейкая; сирень 
венгерская; сирень Генри; сливы колючая (терн), 
растопыренная, степная, терновая; смородины 
альпийская, колосистая, красная; снежноягодник 
приречный; спиреи белая, Бумальда, зверобое-
листная, ложноиволистная, многоцветковая, нип-
понская, средняя, японская; тополя берлинский, 
душистый, корейский, лавролистный, седоватый; 
чубушники мелколистный и обыкновенный; ши-
повники виргинский, войлочный, гололистный, 
даурский, кустарниковый, ржаво-красный, со-
бачий, столистный, франкфуртский, щитконос-
ный, Юндзилла; черемуха Маака, ясени зеленый, 
ланцетолистный, обыкновенный, орехолистный, 
остроплодный; 

– очень слабоустойчивые и неустойчивые к 
соляному загрязнению. 

К последней категории относится большинство 
используемых древесных и кустарниковых видов. 

Решающими факторами, от которых зависит 
состояние и устойчивость посадок, являются хи-
мизм и степень засоления, мощность почвенного 
профиля, не содержащего вредных для растений 
легкорастворимых солей в количестве, оказыва-
ющем на них токсическое действие. Поэтому при 
подготовке посадочного места его дно следует 
разрыхлить на глубину 10...15 см, а затем уло-
жить на него слой из крупнозернистого песка или 
щебня толщиной 15...25 см в целях обеспечения 
дренажа почвогрунта, прерывания капиллярного 
подъема минерализованных растворов к корням 
растений и поверхности почвы, изоляции корней 
от контакта с неблагоприятными грунтами и вода-
ми. Технология посадок должна включать в себя 
обязательное заполнение посадочной ямы водой.

Выводы
Результатами проведенных исследований уста-

новлено, что основная причина ухудшения со-
стояния придорожных биогеоценозов в Беларуси 
обусловлена техногенным загрязнением исполь-
зуемыми в зимний период компонентами ПГР, 
произведенных на основе хлорида натрия, в соче-
тании с комплексом других негативных факторов. 
Учитывая высокое содержание ионов натрия и 
хлора, существующую зависимость аккумуляции 
их в почве, растениях и общие тенденции распре-
деления, можно констатировать, что автодороги 
являются источником поступления загрязнения в 
природные экосистемы. Зоны наибольшей их кон-
центрации в лесных биогеоценозах находятся в 
прямой зависимости от интенсивности движения 
автотранспорта. Анализ комплексного загрязне-
ния свидетельствует о наивысшем загрязнении на 
опушках и в полосе до 35 м от полотна дороги. 
Отмечена тенденция к увеличению содержания 
ионов натрия и хлора в почве при повторных 
наблюдениях. 

Изучение последствий загрязнения придо-
рожных территорий, безусловно, оправдано, по-
скольку формирует представления о современном 
состоянии окружающей среды вдоль дорог и явля-
ется базовым материалом для дальнейших иссле-
дований. И если сегодня можно констатировать, 
что аккумуляция веществ-загрязнителей, как пра-
вило, не достигает опасного уровня, влияющего 
на жизненно необходимые функции растительных 
сообществ, то угроза их вовлечения в биологиче-
ский круговорот, последней ступенью которого 
является человек, несомненно, существует. 

В будущем следует ожидать дальнейшего 
ухудшения состояния лесных биогеоценозов 
вдоль автодорог, поскольку количество выбро-
сов от передвижных источников загрязнения 
и количество вносимых ПГР продолжают уве-
личиваться: растет риск проявления эффекта  
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накопления. Состояние отдельных компонентов 
лесных биогеоценозов вдоль автодорог убеждает 
в необходимости проведения мероприятий по 
поддержанию их устойчивости и функциональ-
ной эффективности. 

По результатам анализа солеустойчивости ди-
корастущих и культивируемых видов деревьев и 
кустарников флоры Беларуси, используемых при 
озеленении дорог и населенных пунктов (221 
вид), подобран ассортимент древесно-кустар-
никовых растений, устойчивых к загрязнению 
компонентами ПГР, произведенных на основе 
хлорида натрия.
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CONSEQUENCES OF POLLUTION ON ROADSIDE TERRITORIES  
BY SALT REAGENTS ON SOIL AND PLANTS ECOLOGICAL STATE  
IN FOREST BIOGEOCENOSES

A.V. Sudnik, I.P. Voznyachuk
V.F. Kuprevich Institute of Experimental Botany of National Academy of Sciences of Belarus, 27, Akademicheskaya st., 
220072, Minsk, Republic of Belarus

asudnik@tut.by

The study results indicate that the main reason for deterioration of state of roadside plantings in Belarus is due to 
technogenic pollution by used in winter period components of antiglaze reagents containing sodium chloride as 
well as a combination of other negative factors. Given the high content of sodium and chlorine ions, the existing 
dependence of accumulation in soil, plants, and general trends of distribution territorially, it can be ascertained that 
roads are a source of their entry into natural ecosystems, which today act as their accumulators. The zones of their 
greatest concentration in landscapes are directly dependent on the intensity of traffic. Pollution of biogeocenosis 
can be traced at least 300 meters from the roadway, the greatest occurs at the edges and in a strip up to 35 m away 
from a road. A tendency toward an increase in the content of chloride in the soil relative to earlier descriptions was 
noted. The consequences of pollution on roadside territories by sodium and chlorine ions on the ecological state of 
soil and plants of forest biogeocenosis were described. While maintaining the existing road maintenance regimen 
in winter period, the threat of reaching a “toxicity threshold” for plants, after which inhibition of plant growth and 
development begins, is a matter of time. Assortment of tree-shrub plants that are resistant to pollution by antiglaze 
reagents was selected according to the results of the salt tolerance analysis of wild-growing and cultivated species 
of trees and shrubs (221 species) of the Belarus flora used in landscaping roads and settlements.
Keywords: road, roadside territory, antiglaze reagents (AGR), ions of sodium (Na+) and chlorine (Cl–), pollution, state
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