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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ФИТОСУБСТРАТАХ — ИНДИКАТОРЫ 
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Представлено доказательство экотопической разницы в накоплении тяжелых металлов (Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, 
Cd, Pb) ботаническими объектами индикационной значимости, что определено в результате проведения 
исследований в местах локализации учетных площадок мониторинговой сети центральной части Донбасса.  
Приведены материалы изучения растений в зонах влияния техногенных и отдельных антропогенных воз-
действий, в частности, промышленных предприятий металлургического комплекса, отвалов угольных 
шахт, мест транспортной нагрузки на экосистемы, селитебных экотопов. Дан сравнительный анализ тер-
риторий, подвергшихся масштабной и минимальной трансформации в зонах природно-заповедного фонда 
Донецкого региона. Установлена таксономическая специфичность в накоплении тяжелых металлов для ис-
пользуемых мохообразных 11 видов природной флоры региона, отмечены факты гипер- и гипоаккумули-
рования в талломах бриобионтов. По накоплению тяжелых металлов выявлены факты фитогеохимической 
миграционной активности элементов в приземном слое атмосферы промышленно напряженного региона и 
содержания в тополином пухе пыльцы растений других видов. Определены причины накопления тяжелых 
металлов в мохообразных — с осадками, а в свободно парящих в воздухе семенах тополя черного — в 
результате активного захвата частиц пыли, что обусловливает разницу в накоплении разными фитосубстра-
тами. Полученные данные рассмотрены в контексте возможного усиления сезонного проявления аллерги-
ческих реакций у людей. Для оценки загрязнения воздуха в Донбассе рекомендовано использовать виды 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid и Bryum argenteum Hedw. по накоплению поллютантов в гаметофитах и 
Populus nigra L. по специфике содержания в халазных выростах семян дендроиндикатора.
Ключевые слова: тяжелые металлы, экологический фитомониторинг, техногенное загрязнение
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Экологический мониторинг в промышленно 
развитых регионах и на территориях с су-

щественными техногенными трансформациями 
составляет важную часть деятельности научно- 
исследовательских лабораторий [1–5]. К приори-
тетным загрязнителям природных сред относят 
тяжелые металлы как особо опасные для биоло-
гических систем токсиканты [6–9]. 

Современный Донбасс отличается повышен-
ной антропогенной нагрузкой на природные эко-
системы, что обусловливает необходимость про-
ведения контрольных мероприятий, позволяющих 
своевременно выявлять локалитеты недопустимо-
го уровня загрязнений. В Донецком регионе для 
водных объектов и почвенных сред разработана 
сеть наблюдательных постов и учетных площадок, 
по которым отслеживается динамика негативных 
процессов в экосистемах [10]. Для воздушной сре-
ды необходимо использовать сопряженные геохи-
мические индикаторы, в частности [7, 11–15], про-
являющие корреляционную функцию накопления 
тяжелых металлов в приземном слое атмосферы 
или с выпадающими осадками [6, 9, 11, 16–18]. 

В проведенных ранее исследованиях [19–21] 
была актуализирована необходимость эколого- 
токсикологической экспертизы Донецкого ре-
гиона, разработана мониторинговая сеть фи-
тоэкологических стационаров [22], проведена 
систематическая инвентаризация растительных 
компонентов, проявляющих индикационные 
свойства [23, 24], и внедрены методы геоинфор-
мационного анализа [25–26]. 

Цель работы
Цель работы — определение экотопов с вы-

соким уровнем антропогенного загрязнения воз-
душной среды в центральной части Донбасса на 
основании данных о содержании тяжелых метал-
лов (Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb) в фитосубстратах 
индикационной значимости геофиксированных 
талломов мохообразных и свободно перемеща-
ющихся в пределах одного мониторингового ло-
калитета семян тополя черного (Populus nigra L.). 

Материалы и методы
Образцы растений для элементного анализа 

были собраны в двух принципиально важных и 
взаимодополняющих биосистемах: 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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1) по гаметофитам мохообразных [27], кото- 
рые проявляют накопительную способность загряз- 
нителей именно из воздушной среды, в том числе 
с выпадающими осадками [28];

2) по сборам семенного материала тополя чер-
ного в приземном слое атмосферы (на высоте 
0,5…2,0 м) с учетных площадок 26–35 (г. Донецк), 
50–59 (г. Макеевка), 43 и 63–66 (г. Горловка),  
82–88 (г. Енакиево), 75, 90, 92 (г. Харцызск), а 
также в экотопах минимального промышленного 
импакта (условно контрольные мониторинговые 
точки 44, 67, 69, 93, 99, 101, 107, 112) в соответ-
ствии с заложенной 113-компонентной монито-
ринговой сетью [22]. 

По дендрологическому эксперименту, выбор 
культуры тополя обусловлен анатомо-морфоло-
гическим строением семени с выростами в его 
халазной части, формирующими механо-подвиж-
ную конструкцию для свободного перемещения с 
воздушными потоками [29]. Вследствие широкого 
использования модельного объекта в городском 
озеленении, ландшафтном дизайне, благоустрой-
стве техногенных объектов и транспортных ком-
муникаций [30–32] проведены регистрация мест 
скопления на 43 учетных площадках и оценка 
адаптационного потенциала древостоев [33] и 
ландшафтно-экологических систем с характер-
ными общими признаками в условиях развитой 
горнодобывающей и металлургической промыш-
ленности [34–38]. 

При выполнении бриологической части 
эксперимента были проанализированы образ-
цы таких видов, как Bryum caespiticium Hedw., 
Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid, Bryum argenteum 
Hedw., Bryum capillare Hedw., Platygyrium repens 
(Brid.) Schimp., Aulacomnium palustre (Hedw.) 
Schwägr., Leskea polycarpa Hedw., Plagiomnium 
cuspidatum (Hedw.) T. Kop., Tortula muralis Hedw. 
и Orthotrichum speciosum Nees.

Массовую концентрацию тяжелых металлов в 
отобранных образцах фитосубстратов определяли 
в аттестованной лаборатории кафедры аналитиче-
ской химии Донецкого национального универси-
тета (свидетельство об аттестации № ИЛ-124/2019 
выдано 16.12.2019 г. ГП «Донецкстандартметро-
логия»). Пробы фитосубстратов отбирались в 
третью декаду мая в соответствии с рекомендаци-
ями работы [39]. При подготовке к анализу пробы 
ссыпали на полиэтиленовую пленку, измельчали, 
тщательно перемешивали, квартовали. Подготов-
ленную пробу высушивали в сушильном шкафу 
при температуре 60…65 °С до воздушно-сухого 
состояния, истирали в фарфоровой ступке и про-
водили минерализацию методом сухого озоления 
при температуре 525 °С в течение 3 ч [40, 41]. Тя-
желые металлы из золы экстрагировали азотной 

кислотой (1:1) и определяли содержание целевых 
компонентов в кислотных вытяжках пламенным 
и электротермическим атомно-абсорбционным 
методом [42]. Аналитические измерения при ато-
мизации в пламени ацетилен — воздух проводи-
ли на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
«Сатурн-3» (ОКБА, г. Северодонецк). 

Электротермическое атомно-абсорбционное 
определение аналитов проводили на атомно- 
абсорбционных спектрофотометрах «Сатурн-3» 
(однолучевая схема с дейтериевым корректором 
неселективного поглощения), «Solaar-M» (зе-
емановский и дейтериевый корректоры фона). 
Для спектрофотометра «Сатурн-3» интегральную 
интенсивность сигнала регистрировали с помо-
щью модуля связи, сопряженного с персональным 
компьютером. Использовали графитовые трубки с 
пиролитическим покрытием и графитовые плат-
формы с пиропокрытием (МПГ-6) (производство 
г. Северодонецк). Аликвоты анализируемых рас-
творов дозировали с использованием ручного до-
затора Р200 на платформу печи с пиролитическим 
покрытием. Точность дозирования составляла 
±0,2 %. Типичная программа нагрева графитового 
атомизатора на спектрофотометрах «Сатурн-3» и 
«Solaar-M» включала стадию сушки при темпера-
туре 105…140 °С, стадию пиролиза, температура 
на которой изменялась в широком диапазоне — от 
400 до 2000 °С при плавном подъеме, и стадию 
атомизации при температуре 2000…2600 °С. Гра-
дуирование приборов проводили по стандартным 
образцам растворов металлов. Правильность ре-
зультатов контролировали стандартным методом 
«введено — найдено».

Результаты и обсуждение 
По статистической дифференциации, адекват-

ным аккумулятором из числа видов мохообразных 
определен C. purpureus, для которого установлен 
ранжированный ряд промышленного воздействия 
среди предприятий: Енакиевский (I), Донецкий (II)  
и Макеевский (III) металлургические заводы в 
градиенте уменьшения токсического эффекта. 

Вследствие розы ветров с доминирующими 
восточными направлениями эффект промыш-
ленного импакта сохранился в том же ранжиро-
ванном ряду, хотя уровень антропогенного воз-
действия в Донецко-Макеевской промышленной 
агломерации а priori предполагал сохранение тен-
денций к накоплению тяжелых металлов. Так, 
закономерность подтверждает эффективность 
созданных санитарно-защитных и рекреацион-
ных территорий с барьерными и экранирующими 
свойствами в условиях городских агломераций. 
Следовательно, зеленый каркас городов Донецка  
и Макеевки развит в большей степени. Вид 
C. purpureus также рекомендован в качестве  
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реперного для проведения сравнительного меж-
видового анализа накопления мохообразными 
тяжелых металлов (табл. 1). 

Установлено, что виды рода Bryum имеют 
близкородственные коэффициенты накопления 
и для полевых мониторинговых сборов не пред-
ставляют функциональной разницы, поэтому мо-
гут использоваться как альтернативные в случае 
отсутствия одного из видов в конкретной точке 
забора образца. 

Выделить отдельные виды гипер- или гипоак-
кумулянтов по всем анализируемым металлам не 
представляется возможным. Такие выводы можно 
сделать только по отношению к отдельным ме-
таллам. Например, A. palustre в большем соотно-
шении с C. purpureus накапливает цинк и никель,  
P. cuspidatum — медь, O. speciosum и T. muralis — 
железо, P. repens — свинец. Гипераккумулирования 
для марганца и кадмия из проанализированных 
субстратов бриологической природы не установ-
лено. Вид L.polycarpa определен не только как ин-
дифферентный по морфологическому статусу в 
период спорофитизации на учетной площадке, но 
и к высоким концентрациям загрязнителей. Для ви-
дов B. caespiticium и B. argenteum в тех же условиях 
импакта Енакиевского металлургического завода 
(ЕМЗ) при гипернакоплении цинка отмечен эффект 
гипоаккумулирования меди, что рассматривается 
как пример конкурентного ингибирования (межме-
таллического взаимодействия) в парной группе фи-
зиологической конкуренции «Zn–Cu». Указанные 
тенденции сохраняются и для других учетных пло-
щадок в зонах непосредственного промышленного 
импакта металлургических предприятий. 

Вид B. campestre по накопительной способ-
ности не выявил устойчивых закономерностей 
и не может быть рекомендован в экологическом 
мониторинге по накоплению тяжелых металлов, 

однако представляет интерес для физиолого- 
адаптационных исследований, поскольку зафик-
сированы сравнительно низкие концентрации 
соединений преимущественно никеля и свинца 
даже в условиях их достоверно высоких валовых 
концентраций в окружающей среде. Полученные 
сведения о специфике аккумулирования элемен-
тов в открытых ландшафтных системах являются 
основанием для целенаправленного лабораторно-
го эксперимента по рассмотрению механизмов 
взаимодействия растений с токсическими сре-
дами и возможной детоксикации при первичных 
освоениях техногенного неосубстрата, например, 
на террикониках, отвалах угольных шахт и пр. 
Биоиндикационные свойства фитокомпонентов 
востребованы в качестве сведений о состоянии 
среды в промышленных регионах [35, 38, 43–45].

Данные о накоплении тяжелых металлов в 
тополином пухе (табл. 2) свидетельствуют о спец-
ифической территориальной приуроченности 
к конкретным категориям экотопов. Диапазон 
значений по цинку, меди, марганцу и никелю 
(см. табл. 2) не перекрывается при сравнении 
результатов по определению принадлежности к 
ландшафтным системам разного хозяйственного 
назначения. 

По двум системам сбора данных — по мохо-
образным и дендроиндикаторам — были установле-
ны закономерности накопления тяжелых металлов, 
а также корреляционная связь между накоплением 
конкретных тяжелых металлов в отдельных видах 
бриобионтов и тополином пухе (табл. 3).  

Индикационные свойства бриобионтов, в 
частности B. argenteum, рассмотрены авторами 
работы [28]. Пример с мохообразным L. polycarpa 
показывает нецелесообразность его использо-
вания по запрашиваемой целевой программе — 
в фитоиндикации по накоплению загрязнителей. 

Т а б л и ц а  1 
Содержание тяжелых металлов в мохообразных на примере учетной площадки  

Енакиевского металлургического завода
The content of heavy metals in bryophytes on the example of the registration site of the Enakievo Metallurgical Plant

Образец фитосубстрата Концентрация микроэлементов, мг/кг
Zn Cu Fe Mn Ni Cd Pb

Ceratodon purpureus 739 165 15154 485 19 1,3 108
Коэффициенты накопления по отношению к Ceratodon purpureus 

Aulacomnium palustre 1,6 0,9 0,9 0,9 2,0 0,9 1,0
Brachythecium campestre 0,7 0,5 0,7 0,8 0,5 0,2 0,1
Bryum argenteum 1,1 0,6 0,9 0,8 0,8 0,2 0,9
Bryum caespiticium 1,1 0,6 0,9 0,8 0,9 0,2 1,0
Bryum capillare 0,9 0,6 0,9 0,8 0,9 0,2 1,0
Leskea polycarpa 0,2 0,5 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3
Orthotrichum speciosum 0,9 0,8 2,0 0,9 0,8 0,7 1,0
Plagiomnium cuspidatum 0,9 2,1 1,1 0,8 1,0 0,9 0,9
Platygyrium repens 1,0 0,8 0,9 1,0 1,0 0,9 2,0
Tortula muralis 0,7 0,8 2,1 0,9 0,8 1,0 0,7
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Это доказывает, что при проведении эколого- 
токсикологического эксперимента выбор индика-
тора из числа мохообразных также должен учи-
тывать видовую принадлежность используемого 
в диагностическом анализе субстрата.

В отношении специфики содержания железа и 
марганца доказана устойчивая тенденция больше-
го накопления именно в образцах индикаторного 
мохообразного. Это, по-видимому, обусловлено 
спецификой геохимической активности указан-
ных элементов в миграционных потоках аэро-
фитогоризонтов. При этом захват содержания 
техногенной пыли на халазных выростах семян 
тополя черного происходит в приземном слое 
атмосферы более активным путем для мелкодис-
персных фракций промышленных эмиссий, а в 
случае с мохообразными фиксируется эффект их 
накопления только после выпадения фрагментар-
ных осадков. Судя по результатам проведенного 
эксперимента, соединения железа и марганца при 
этом имеют бо́льшую массовую долю по сравне-
нию с их содержанием в приземных слоях воз-
душных масс городов и отдельно рассматривае-
мых промышленных территорий. Следовательно, 
использование фитосубстратов индикационного 
назначения позволяет дифференцировать содер-
жание элементов в приземном слое атмосферы 
промышленно развитых регионов, что отмечено 
ранее [20, 27] и подтверждено исследованиями 
других авторских коллективов [3, 5, 7, 12, 34, 45].

Результаты проведенного эксперимента по-
казали высокий уровень загрязнения воздушной 
среды тяжелыми металлами в следующих локали-
тетах: 1) 48°15΄21˝N; 38°27΄22˝E; 2) 47°49΄43˝N; 
38°02΄22˝E; 3) 47°53΄30˝N; 38°38΄36˝E; 
4) 48°11΄41˝N; 38°05΄12˝E; 5) 47°56΄18˝N; 
37°48΄06˝E; 6) 48°04΄09˝N; 37°54΄15˝E; 
7) 48°08΄13˝N; 38°21΄28˝E; 8) 47°58΄58˝N; 
37°55΄03˝E; 9) 48°01΄35˝N; 38°28΄05˝E; 
10) 48°18΄18˝N; 38°21΄57˝E; 11) 48°13΄02˝N; 
38°13΄49˝E. Они подтверждают закономерность 
суммарного процесса накопления токсикантов 
вследствие территориального совмещения (нало-
жения друг на друга) зон импакта объектов тяже-
лой промышленности и эмиссий от передвижных 
источников загрязнения. Установленные факты 
представляют собой дополнительные сведения 
к базе данных о состоянии природных сред Дон-
басса, сформированной специализированным 
государственным комитетом в ДНР [10]. 

Эксперимент по выявлению особенностей 
накопления (оседания) соединений тяжелых ме-
таллов в тополином пухе позволил установить 
факт наличия на халазных выростах семян боль-
шого количества пыльцы следующих цветущих 
в это время растений: Berteroa incana (L.) DC.,  
Diplotaxis muralis (L.) DC., Sinapis alba L., Senecio 
vulgaris L., Dactilis glomerata L., а также виды 
родов Bromus L., Bromopsis (Dumort.) Fourr., 
Elytrigia Desv., Festuca L. и Poa L. Это в целом 

Т а б л и ц а  2 
Содержание тяжелых металлов в фитосубстратах Populus nigra  

для различных категорий экотопов мониторинговой сети Донбасса 
The content of heavy metals in phytosubstrates of Populus nigra for various categories of ecotopes  

of the monitoring network in Donbass

Экотоп Концентрация микроэлементов, мг/кг
Zn Cu Fe Mn Ni Cd Pb

Металлургические предприятия 510…805 136…188 8510…12071 434…490 24…31 1,6…2,1 111…119
Карьерно-отвальные комплексы 450…461 120…134 7561…11279 410…429 22…23 0,8…2,1 34…107
Пути сообщений, 
автотранспортных коммуникаций 411…445 115…119 6846…10884 407…409 20…21 0,2…1,1 15…88

Селитебные территории 120…401 74…99 3561…9753 342…401 8…18 0,2…0,9 15…40
Малонарушенные, объекты 
природно-заповедного фонда 45…51 6…8 4020…4056 302…312 4…6 0,1…0,3 7…10

Т а б л и ц а  3 
Коэффициенты корреляции по накоплению тяжелых металлов  

в бриобионтах и тополином пухе  
Correlation coefficients of heavy metals accumulation in bryobionts and poplar fluff

Корреляционные пары 
в фитосубстратах Zn Cu Fe Mn Ni Cd Pb

Ceratodon purpureus & Populus nigra +0,94* +0,94 +0,88* +0,94 +0,89 +0,91* +0,95*

Bryum argenteum & Populus nigra +0,91* +0,66 +0,43 +0,88* +0,85 +0,55* +0,92
Leskea polycarpa & Populus nigra –0,22 –0,23 +0,37 +0,25 –0,27 +0,16 –0,18
*Достоверно при р ≤ 0,05
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усугубляет картину аллергических заболеваний в 
регионе, поскольку наряду с механическим раз-
дражением слизистых оболочек человеческого ор-
ганизма аллергенами добавляются биологически  
активные компоненты. 
Выводы

По уровню накопления тяжелых металлов 
в фитосубстратах Ceratodon purpureus (Hedw.) 
Brid, Bryum argenteum Hedw. и Populus nigra L. 
установлена высокая степень загрязнения сети 
промышленных предприятий и городских агломе-
раций Донбасса, мест размещения карьерно-от-
вальных комплексов, селитебных территорий и 
экотопов путей сообщений, что на современном 
этапе является важной информацией для государ-
ственных экологических служб. 

Элементный анализ проб индикаторных рас-
тений признан приемлемым способом проведе-
ния мониторинговых исследований фонового и 
импактного характера в регионе высоких антро-
погенных трансформаций. Он позволяет опосре-
дованно характеризовать степень загрязнения 
воздушной среды, пылевое содержание в аэро-
фитогоризонтах, в том числе в связи с локальным 
воздействием объектов промышленности. 
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HEAVY METALS IN PHYTOSUBSTRATES AS INDICATORS  
OF ANTHROPOGENIC AIR POLLUTION IN INDUSTRIAL REGION

A.S. Alemasova, A.I. Safonov 
Donetsk National University, 24, Universitetskaya st., 83000, Donetsk

kf.analit.chem.zav@donnu.ru

The ecotopic difference in the accumulation of heavy metals (Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb) by botanical objects of 
indicator significance has been proven. To assess air pollution in Donbass, it is recommended to use the species 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid and Bryum argenteum Hedw. to check the accumulation of pollutants in 
gametophytes and Populus nigra L. on the specific content of the dendroindicator seeds in chalase capillary bristles. 
The studies were carried out in the the registration sites of the monitoring network in the central Donbass. The 
plants in the zones of technogenic and particular anthropogenic impacts (industrial enterprises of the metallurgical 
complex, dumps of coal mines, places of transport load on ecosystems, residential ecotopes) were studied in 
comparison with the territories of minimal transformation in the zones of the natural reserve fund in the Donetsk 
region. For the bryophytes of 11 species of the regional natural flora, taxonomic specificity in the accumulation 
of heavy metals was established, the facts of hyper- and hypoaccumulation in the thalli of bryobionts were noted. 
Based on the actual accumulation of heavy metals, the facts of the phytogeochemical migration activity of elements 
in the surface layer of the atmosphere of an industrially intense region were established. Accumulation of heavy 
metals in bryophytes occurs during precipitation, and in black poplar seeds freely floating in the air, as a result of 
active capture of dust particles, which causes a difference in accumulation by different phytosubstrates. The facts of 
the pollen content in other species of poplar fluff have been established, which is also considered in the context of 
a possible increase in the seasonal allergenic effect in the population. Accumulation of heavy metals in bryophytes 
occurs with precipitation, and in black poplar seeds freely floating in the air as a result of active capture of dust 
particles, which causes a difference in accumulation by different phytosubstrates. Pollen content in other species 
in poplar fluff have been established, which is also considered in the context of a possible increase in the seasonal 
allergic reactions.
Keywords: heavy metals, ecological phytomonitoring, technogenic pollution
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОНСОРЦИУМОВ 
МИКРООРГАНИЗМОВ И ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ  
В ВОССТАНОВЛЕНИИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ

И.Л. Бухарина, А.А. Исупова, В.И. Лямзин, М.А. Лебедева
ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет», Россия, 426034, г. Ижевск, ул. Университетская, д. 1

buharin@udmlink.ru

Приведены результаты исследований по использованию культур микроскопических эндотрофных грибов в 
восстановлении нефтезагрязненных почв. Проведены исследования пределов устойчивости к действию раз-
личных концентраций нефти у изолятов (культур) микроскопических грибов Fusarium equiseti (Corda) Sacc  
и Cylindrocarpon magnusianum Wollenw, выделенных из урбанопочв с высоким уровнем загрязнения. Вы-
явлены их широкие пределы толерантности к содержанию нефти. В рамках проведенного лабораторного 
эксперимента по моделированию 5 и 10 % загрязнения дерново-подзолистой супесчаной и суглинистой 
почв нефтью определена эффективность очистки нефтезагрязненных почв с помощью биопрепарата  
«Микрозим Петро Трит», содержащего бактерии деструкторов нефти, фиторемедианта мятлика  
лугового — Poa pratensis L. и микроскопического гриба Cylindrocarpon magnusianum Wollenw. При исполь-
зовании этой же совокупности биоремедиантов и микроскопического гриба Fusarium equiseti (Corda) Sacc  
определена эффективность восстановления биологической активности нефтезагрязненных почв.  
Полученные результаты доказали эффективность совместного применения биопрепарата, фиторемедианта 
и микроскопических грибов для очистки и восстановления нефтезагрязненных почв.
Ключевые слова: нефтяное загрязнение почв, биоремедиация, биологическая активность почвы, микроско-
пические грибы, биопрепарат
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Современное развитие нефтедобывающей от-
расли невозможно рассматривать без его не-

гативного влияния на экосистемы. Загрязнение 
почв нефтью нарушает стабильное функциони-
рование экосистем: изменяются физико-химиче-
ские свойства почвы, активность основных фер-
ментов, участвующих в важных биологических 
процессах, нарушается соотношение основных 
биогенных элементов в почве, — это создает 
существенные экологические проблемы [1].  
В условиях нефтяного загрязнения почв особый 
характер приобретает изменение их биологиче-
ских показателей. Нефтяное загрязнение ингиби-
рует активность ферментов, участвующих в угле-
водном обмене, что, в свою очередь, приводит к 
снижению поступающего в почву органического 
материала и накопленной в нем энергии, а также 
к аккумуляции его в почве в виде гумуса [2].

При разработке экологически и экономически 
обоснованных способов восстановления нефте-
загрязненных почв наиболее перспективными 
представляются биотехнологические методы 
(биоремедиация), основанные на способности 
отдельных видов микроорганизмов использовать 
углеводороды нефти в качестве единственного 
источника энергии или переводить их в менее 

токсичные формы [3–5]. Эти методы очистки 
почв менее негативно воздействуют на окружа-
ющую среду, нежели другие методы. Основными 
приемами биоремедиации являются биостимуля-
ция и биоаугментация (биодополнение) [6].

Территория Удмуртской Республики представ-
лена преимущественно дерново-подзолистыми 
суглинистыми почвами, обладающими недоста-
точной скоростью самовосстановления в природ-
ных климатических условиях, которые характе-
ризуются неблагоприятными с агрономической 
точки зрения свойствами [7]. При проведении 
работ по рекультивации нефтезагрязненных почв 
установлено, что нефтяные углеводороды наибо-
лее эффективно разрушаются биопрепаратами- 
нефтедеструкторами [8]. Содержащиеся в био-
препаратах штаммы микроорганизмов стиму-
лируют местный почвенный биоценоз, создавая 
благоприятные условия для трансформации не-
фтяных углеводородов в их трудноокисляемые 
формы. В результате образуются органические 
соединения гумусоподобного характера, положи-
тельно влияющие на почвенное плодородие [9].

Однако эффективность применения биопрепа-
ратов-нефтедеструкторов зависит от типа почвы, 
ее минерального и органического состава, темпе-
ратуры, влажности, содержания кислорода, харак-
тера процессов адсорбции, окисления, гидролиза 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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и каталитического разложения, а также от состава 
микробного комплекса, влияющего на скорость 
деградации углеводородов [3]. Зачастую указан-
ные показатели не являются оптимальными для 
развития углеводородокисляющих микроорганиз-
мов и ограничивают эффективность применения 
биопрепаратов [10]. В связи с этим возникает 
необходимость увеличения внесения стартовых 
количеств не только биопрепаратов, но и мине-
ральных удобрений, проведения дополнительных 
мероприятий по аэрации и увлажнению загряз-
ненных почв, поэтому биологический метод ре-
культивации малоэффективен, либо затратен [11]. 
Применение биопрепаратов-нефтедеструкторов 
позволяет только очищать загрязненную почву 
от нефти, не восстанавливая ее до нужных био-
логических параметров.

На современном этапе исследований по реме-
диации почв большое внимание уделяется изуче-
нию возможности использования симбиотических 
связей организмов разной таксономической при-
надлежности [12]. Например, связи, возникающие 
между высшими растениями и микроскопически-
ми грибами (микромицетами), оказывают значи-
тельное влияние на развитие представителей обе-
их групп, а также на показатели плодородия почв 
и процессы обмена биогенными элементами [13]. 
Основная функция микромицетов заключается в 
транспортировке минеральных элементов к кор-
невой системе растения [14, 15], вследствие чего 
она стимулирует микробную активность почвы, 
обеспечивая биологически оптимальную сре-
ду для разложения органических загрязнителей  
[5, 16, 17]. Кроме того, микромицеты способны про-
являть ферментативную активность, направлен-
ную на деградацию органических загрязнителей  
[5, 14, 16]. Такие подходы уже находят свое при-
менение в ризоремедиации — стимулировании 
почвенных микроорганизмов на этапе биореме-
диации почв [18]. 

Микромицеты способны расти в широком ди-
апазоне температуры и кислотности почвы, а 
когда уровень влажности почвы является весьма 
низким и критичным для большинства бакте-
рий, грибы способны разлагать органические 
остатки и тем самым увеличивать количество 
азота в почве [19]. Устойчивость микоризы к по-
лициклическим ароматическим углеводородам и 
изменение скорости их деградации способствует 
приобретению растениями питательных веществ, 
что отражается на формировании растительного 
покрова на загрязненной почве [20]. Кроме того, 
имеющиеся данные о совместном применении 
микромицетов и детоксифицирующих бактерий 
можно использовать для разработки современ-
ных методов фиторемедиации [21]. Использова-
ние консортивных связей способно расширить  

диапазон действия биопрепарата, создавая опти-
мальные условия для роста и развития консор-
циумов микроорганизмов-нефтедеструкторов. 
Данный прием позволяет не только повысить эф-
фективность очистки почв от нефти, но и активи-
ровать процессы их восстановления [8]. Несмотря 
на то, что особенности функционирования ми-
кромицетов при фиторемедиации загрязненных 
почв изучены достаточно хорошо, исследований, 
посвященных применению эндофитных грибов 
при деградации нефтяного загрязнения почв про-
водятся крайне мало. Дальнейшее изучение осо-
бенностей функционирования микромицетов в 
загрязненной почвенной среде является перспек-
тивным для разработки биоремедиационных ме-
тодов деструкции загрязняющих веществ [5, 22].

Поскольку характер влияния нефтяного за-
грязнения определяется свойствами загрязня-
емой почвы, главным образом ее естественной 
буферностью, было принято решение провести 
исследование на разных типах почв.

Цель работы
Цель работы — изучение перспектив исполь-

зования консорциумов микроорганизмов и выс-
ших растений при восстановлении нефтезагряз-
ненных почв.

Материалы и методы
Для определения потенциала использования 

культур микроскопических грибов в восстанов-
лении нефтезагрязненных земель первоначально 
были проведены исследования по выявлению пре-
делов устойчивости к действию различных кон-
центраций нефти у некоторых изолятов (культур)  
микроскопических эндотрофных грибов 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc и Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw, выделенных из урбано-
почв с высоким уровнем загрязнения [23–25]. 
Микромицеты высаживали на субстраты с вне-
сенной в них нефтью в различных концентраци-
ях для дальнейшего наблюдения за динамикой 
роста и размерами колоний мицелия грибов. Оба 
микромицета способны выживать при высоких 
концентрациях нефти (до 10 %) в субстрате, од-
нако для выживания они используют разные ме-
ханизмы. Fusarium equiseti (Corda) Sacc в начале 
эксперимента отличался активным ростом, далее 
наблюдалось снижение скорости роста колоний. 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw, наоборот, 
в начале эксперимента не отличался активным 
ростом (период адаптации), а со второй недели 
эксперимента проявлял высокие показатели роста 
колоний мицелия (табл. 1, 2). 

Таким образом, можно отметить видоспец-
ифические стратегии адаптации грибов в усло-
виях нефтяного загрязнения, которые показали, 
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что оба вида можно использовать в технологиях  
биорекультивации, но при разных условиях. 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc целесообразно 
использовать при низких концентрациях нефти 
в субстрате и для быстрого восстановления по-
чвы, Cylindrocarpon magnusianum Wollenw — при 
длительном нефтяном загрязнении и высоких 
концентрациях нефти.

Далее в лабораторных условиях с помощью 
экспериментов было исследовано влияние со-
четания биопрепарата «Микрозим Петро Трит», 
содержащего бактерии деструкторов нефти, и 
указанных микроскопических грибов на эффек-
тивность разложения нефти. Использовали кон-
тейнеры, содержащие по 0,5 кг супесчаного или 
суглинистого почвенного грунта, в который, со-
гласно схеме эксперимента, была внесена нефть 
массой 25 и 50 г (соответственно 50 и 100 г/кг) 
для моделирования 5 и 10%-го загрязнения почвы 
соответственно. По схеме эксперимента, биопре-
парат «Микрозим Петро Трит» был внесен в виде 
водной суспензии из расчета 1 и 1,5 г на 1 кг по-
чвы в вариантах 5 и 10%-го загрязнения нефтью 
соответственно, в соответствии с технологией 
применения биопрепарата. Биопрепарат пред-
ставляет собой микробиологический реагент — 
биодеструктор нефтяных углеводородов, предна-
значенный для очистки почвы от загрязнения ими.  
Спустя 10 дней в соответствующие варианты опы-
та согласно схеме лабораторного эксперимента  
(табл. 3) были посеяны семена мятлика лугового  
(Poa prаtensis L.) (норма высева 10–15 г/м2).  

Через 10 дней после прорастания семян в со-
ответствующие варианты опыта была внесена 
грибная суспензия (25 мл на один контейнер). 
Для производства суспензии  [26] были исполь-
зованы культуры эндотрофных микромицетов 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc и Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw (табл. 3).

Лабораторный эксперимент проводили в кон-
тролируемых условиях климатической камеры 
BINDERKBWF. С 08:00 до 18:00 был установлен 
дневной режим: температура +23 °С; максималь-
ное освещение 15 000 лк; вентиляция. С 18:00 до 
08:00 устанавливали ночной режим: температура  
+18 °С; вентиляция; отсутствие освещения.  
В вариантах опыта осуществлялся полив почвы. 

По завершении эксперимента был про-
веден анализ почв на содержание нефти 
(ПНД Ф 16.1:2.2.22–98) и основные агрохимические 
показатели (ГОСТ 26483–85, ГОСТ Р 54650–2011,  
ГОСТ 26213–91, ГОСТ 26489–85, ГОСТ 26951–86).  
Также были определены инвертазная активность 
почв (метод В.Ф. Купреевича, Т.А. Щербаковой), 
биологическая масса надземной части и сухое 
вещество растений, степень развития грибной 
инфекции в корневой системе растений (метод 
микроскопирования Травло). Обработку резуль-
татов эксперимента проводили с использованием 
статистического пакета Statisticа 13.0.

Анализ почвенных образцов на содержание 
нефти проводился в Центральной экоаналитиче-
ской лаборатории «Региональный центр государ-
ственного экологического контроля и мониторинга 
по Удмуртской Республике» (РЦ ГЭКМ УР). Ко-
личественный анализ на определение содержания 
нефти проведен согласно ПНД Ф 16.1;2.2.22–98  
«Методика выполнения измерений массовой доли 
нефтепродуктов в минеральных, органогенных, 
органоминеральных почвах» [27–29].

Среди почвенных показателей биологической 
активности в рамках лабораторного эксперимента 
определен уровень активности инвертазы. Ин-
вертаза катализирует реакции гидролитического 
расщепления сахарозы на эквимолярные количе-
ства глюкозы и фруктозы, воздействует на другие 
углеводы с образованием молекул фруктозы — 
энергетического продукта для жизнедеятельности 
микроорганизмов, катализирует фруктозотранс-
феразные реакции. Исследования многих авто-
ров показали, что активность инвертазы лучше 
других ферментов отражает уровень плодородия 
и биологической активности почв [30]. 

Определение активности инвертазы проведено  
методом В.Ф. Купревича и Т.А. Щербаковой, ос-
нованным на измерении количества глюкозы, 
образующейся при гидролизе сахарозы и на спо-
собности глюкозы и фруктозы, образующихся 
при гидролизе сахарозы, восстанавливать медь,  

Т а б л и ц а  1 
Скорость роста колоний мицелия  

Fusarium equiseti (Corda) Sacc (мм/сут)
Fusarium equiseti (Corda) Sacc mycelium  

growth rate (mm/day)

Период 
наблюдения Контроль

Содержание нефти 
в субстрате, %

1 2,5 5 7,5 10
1 неделя 6,5 6,8 7,2 6,8 2,5 2
2 недели 2,3 2,7 1,9 2,3 3,4 2,5
3 недели 2 0,9 0,3 0 1,6 0

Т а б л и ц а  2 
Скорость роста колоний мицелия  

Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (мм/сут)
Mycelium growth rate  

of Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (mm/day)

Период 
наблюдения Контроль

Содержание нефти 
в субстрате, %

1 2,5 5 7,5 10
1 неделя 2 1,4 1,3 1,1 0,9 0,7
2 недели 4,5 4 2,9 3,4 2,1 2,3
3 недели 2,9 3,7 0,3 2 1,9 3,2



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 6 17

Перспективы использования консорциумов... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

которая содержится в растворе Феллинга. По ко-
личеству образовавшегося оксида меди (I) опреде-
ляют содержание глюкозы в растворе. Поскольку  
катализатором образования данных сахаров явля-
ется инвертаза, то по количеству гексоз судят об 
инвертазной активности почвы.

В качестве контроля (варианта сравнения) для 
каждого типа почв и степени загрязнения исполь-
зован вариант с биопрепаратом «Микрозим Петро 
Трит»: для супесчаной почвы и 5%-го загрязне-
ния нефтью — контроль А1В1С1 и для 10%-го 
загрязнения — А2В1С1; для суглинистой почвы 
с 5%-м загрязнением — А1В1С2 и для 10%-го  
загрязнения — А2В1С2. 

Результаты и обсуждение
Эксперимент проводили на суглинистой и су-

песчаной дерново-подзолистых почвах, наиболее 
подвергаемых нефтяному загрязнению в Удмур-
тской Республике. По окончании эксперимента  
при 5 и 10%-м загрязнениях супесчаной и суг-
линистой почв нефтью обнаружены следующие 
достоверные изменения в содержании нефти.

При использовании в качестве составной части 
биоремедиантов гриба Fusarium equiseti (Corda) 
Sacc при 5 и 10%-м загрязнении супесчаной и суг-

линистой почв нефтью достоверных изменений в 
содержании нефти по всем вариантам опыта не 
обнаружено (табл. 4).

Результаты исследований показали наиболь-
шую эффективность использования в консорци-
уме биоремедиантов культур микроскопических 
грибов Cylindrocarpon magnusianum Wollenw. 
По окончании эксперимента установлено, что 
в вариантах с 5%-м  внесением нефти (сугли-
нистая почва) ее содержание составило: в ва-
рианте A1B1C2 — 9900 ± 1500 мг/кг; в вариан-
тах с фиторемедиантом мятликом луговым (Poa 
pratensis L.) (A1B2C2) и совокупностью фито-
ремедиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) +  
+ грибы Cylindrocarpon magnusianum Wollenw 
(A1B5C2) — 13800 ± 3500 мг/кг и 10100 ±  
± 2500 мг/кг соответственно, что находится в рам-
ках статистической погрешности. Достоверная 
разница результатов получена при использовании 
полного консорциума биоремедиантов — био-
препарат «Микрозим Петро Трит» + фитореме-
диант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A1B6C2). 
В этом случае конечное содержание нефти в 
почве составило 5400 ± 1600 мг/кг. Достоверная 
разница результатов установлена и при 10%-м 

Т а б л и ц а  3
Схема лабораторного эксперимента

Laboratory experiment scheme

Фактор Варианты опытов

Обозначение Наименование Градация I II III IV

A
Содержание нефти (% массы почвы)

A1B1C1 A2B1C1 A1B1C2 A2B1C2

50 г/кг (5 %) A1
100 г/кг (10 %) A2

B

Биоремедиант Градация
Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» 

(контроль) B1

Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) B2 A1B2C1 A2B2C1 A1B2C2 A2B2C2

Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + Fusarium equiseti 

(Corda) Sacc
B3 А1В3С1 A2B3C1 A1B3C2 A2B3C2

Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» + 
+ Фиторемедиант мятлик луговой 

(Poa pratensis L.) + 
+ Fusarium equiseti (Corda) Sacc

B4 А1В4С1 A2B4C1 A1B4C2 A2B4C2

Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + 

+ Cylindrocarpon magnusianum Wollenw
B5 A1B5C1 A2B5C1 A1B5C2 A2B5C2

Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» + 
+ Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + Cylindrocarpon 

magnusianum Wollenw

B6

A1B6C1 A2B6C1 A1B6C2 A2B6C2

C
Гранулометрический состав почвы Градация

Супесчаная С1
Суглинистая С2

Примечание. Варианты А1В1С1, А2В1С1, А1В1С2 и А2В1С2 были использованы в качестве контрольных вариантов
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загрязнении, причем именно при использовании 
полного консорциума биоремедиантов. 

На супесчаных почвах зафиксировано досто-
верное снижение содержания нефти  при мо-
делировании 5%-го  загрязнения почв нефтью 
при использовании полного консорциума – био-
препарат «Микрозим Петро Трит» + фитореме-
диант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A1B6C1) 
по сравнению с вариантом A1B1C1 контролем: 
11000 ± 2800 мг/кг и 6800 ± 1300 мг/кг соответ-
ственно (табл. 5).

Определена биологическая (инвертазная) ак-
тивность почвы. Активность инвертазы более 
других ферментов отражает уровень плодородия 
и биологической активности почв. В процессе 
исследования изучено также влияние различных 
сочетаний биоремедиантов на инвертазную актив-
ность почвы, подвергшуюся загрязнению нефтью.

При использовании гриба Fusarium equiseti 
(Corda) Sacc получены следующие значения ин-
вертазной активности нефтезагрязненных почв 
(табл. 6). В варианте с полным составом био-
ремедиантов на супесчаной почве с 5%-м за-
грязнением нефтью — Биопрепарат «Микрозим 
Петро Трит» + фиторемедиант мятлик луговой 

(Poa pratensis L.) + гриб Fusarium equiseti (Corda) 
Sacc (A1B4C1) изменение значений инвертазной 
активности оказалось достоверным и более чем 
в 1,2 раза больше, чем в варианте A1B1C1. В ва-
рианте A1B4C1 значение инвертазной активности 
оказалось достоверно почти в 1,8 раза больше 
варианта, содержащего соввокупность фито-
ремедиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) +  
+ гриб Fusarium equiseti (Corda) Sacc (A1B3C1). 
При 10%-м загрязнении нефтью значение ин-
вертазной активности во всех вариантах оказа-
лось достоверно ниже, чем в варианте A2B1C1, 
в котором был использован только биопрепарат. 
Таким образом, на супесчаной почве при 5%-м 
загрязнении нефтью большее положительное 
влияние на биологическую активность почвы 
оказал полный состав биоремедиантов c грибом 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc. При 10%-м за-
грязнении положительное влияние на изменение 
активности инвертазы выявлено при внесении 
биопрепарата «Микрозим Петро Трит».

На суглинистой почве при 5%-м загрязне-
нии нефтью в варианте биопрепарат «Микрозим 
Петро Трит» + фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + гриб Fusarium equiseti (Corda) 
Sacc (A1B4C2) значение инвертазной активности  

Т а б л и ц а  5
Конечное содержание нефти (мг/кг) в вариантах опыта c супесчаной  

и суглинистой почвами при использовании гриба Cylindrocarpon magnusianum Wollenw
Final oil content (mg/kg) in the experimental variants with sandy and loamy soils using  

the fungus Cylindrocarpon magnusianum Wollenw

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B5 B6

Суглинистая (С2)
5 (А1) 9900 ± 1500 13800 ± 3500 10100 ± 2500 5400 ± 1600
10 (А2) 20300 ± 2100 26600 ± 6700 19000 ± 4700 14300 ± 2800

Супесчаная (С1)
5 (А1) 11000 ± 2800 16600 ± 4100 10800 ± 2700 6800 ± 1300
10 (А2) 27000 ± 6800 31000 ± 7700 25600 ± 6400 18300 ± 4600

Примечание. В1, В2, В5, В6 — см. табл. 3.

Т а б л и ц а  4
Конечное содержание нефти (мг/кг) в вариантах опыта с супесчаной  

и суглинистой почвами при использовании гриба Fusarium equiseti (Corda) Sacc
Final oil content (mg/kg) in the experiment with sandy and loamy soils  

using the fungus Fusarium equiseti (Corda) Sacc 

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B3 B4

Суглинистая (С2)
5 (А1) 9900 ± 1500 13800 ± 3500 11300 ± 2800 12000 ± 3000
10 (А2) 20300 ± 5100 26600 ± 6700 23800 ± 6000 22000 ± 5500

Супесчаная (С1)
5 (А1) 11000 ± 2800 16600 ± 4100 13000 ± 3300 11600 ± 2800
10 (А2) 27000 ± 6800 31000 ± 7700 32500 ± 8100 27900 ± 7000

Примечание. В1–В4 — см. табл. 3.
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почвы оказалось достоверно более чем в 1,3 раза 
больше варианта A1B1C2. При 10%-м загряз-
нении нефтью суглинистой почвы в варианте 
Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» + фито-
ремедиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) +  
+ гриб Fusarium equiseti (Corda) Sacc (A2B4C2) 
инвертазная активность оказалась более чем в 
2 раза больше, чем в варианте A2B1C2. Таким 
образом, на суглинистой почве с 5%-м загряз-
нением нефтью использование полного состава 
биоремедиантов с грибом-эндофитом Fusarium 
equiseti (Corda) Sacc оказало большее достовер-
ное влияние и вызвало увеличение биологической 
активности почвы по сравнению с действием од-
ного лишь биопрепарата. При 10%-м загрязнении 
применение каждой из предложенных совокупно-
стей биоремедиантов оказалось более эффектив-
ным по сравнению с применением биопрепарата.

Получены значения инвертазной активно-
сти почв при использовании гриба-эндофита 
C. magnusianum (табл. 7).

Значение активности инвертазы в супесчаной 
почве при 5%-м загрязнении нефтью в варианте 
A1B6C1 оказалось достоверно почти в 1,3 раза 
больше, чем в варианте A1B1C1. Этот результат 
подтвердил, что при 5%-м загрязнении нефтью 

супесчаной почвы применение биопрепарата 
«Микрозим Петро Трит» в совокупности с Фито-
ремедиантом мятликом луговым (Poa pratensis L.) 
и грибами Cylindrocarpon magnusianum Wollenw 
оказывает большее влияние на повышение уровня 
активности инвертазы, чем внесение биопре-
парата. При 10%-м загрязнении нефтью досто-
верных изменений по сравнению с вариантом 
A2B1C1 не обнаружено, кроме варианта Фиторе-
медиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A2B5C1), 
в котором значение активности инвертазы оказа-
лось значительно ниже.

На суглинистой почве при 5%-м загрязнении 
нефтью значения активности инвертазы оказа-
лись значительно выше, чем в варианте A1B1C2. 
В вариантах Фиторемедиант мятлик луговой (Poa 
pratensis L.) + гриб Cylindrocarpon magnusianum 
Wollenw (A1B5C2) и Фиторемедиант мятлик лу-
говой (Poa pratensis L.) + гриб Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw + Биопрепарат «Микрозим 
Петро Трит» (A1B6C2) показатель инвертазы 
более чем в 1,5 и 1,7 раза соответственно превы-
сил значения варианта A1B1C2. Таким образом, 
варианты A1B5C2 и A1B6C2 оказывают боль-
шее положительное влияние на формирование  

Т а б л и ц а  6
Значение инвертазной активности почв (мг глюкозы/г почвы в сут.)  

в опыте с применением гриба Fusarium equiseti (Corda) Sacc
The value of soil invertase activity (mg glucose/g soil per day) in the experiment using  

the fungus Fusarium equiseti (Corda) Sacc

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B3 B4

Суглинистая (С2)
5 (А1) 11,5 ± 1,4 – 16,9 ± 1,4 15,3 ± 1,0
10 (А2) 13,5 ± 1,1 16,1 ± 0,5 15,0 ± 0,5 31,8 ± 0,4

Супесчаная (С1)
5 (А1) 21,0 ± 3,3 18,2 ± 10,1 14,8 ± 0,1 26,3 ± 2,0
10 (А2) 37,1 ± 1,4 28,6 ± 13 22,2 ± 3,5 27,0 ± 3,2

Примечание. В1–В4 — см. табл. 3.

Т а б л и ц а  7
Значение инвертазной активности почв (мг глюкозы/г почвы в сут.)  
в опыте с применением гриба Cylindrocarpon magnusianum Wollenw

The value of soil invertase activity (mg glucose/g soil per day) in the experiment with  
the fungus Cylindrocarpon magnusianum Wollenw

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B5 B6

Суглинистая (С2)
5 (А1) 11,5 ± 1,4 – 18,2 ± 0,7 19,9 ± 0,7
10 (А2) 13,5 ± 1,1 16,1 ± 0,5 21,1 ± 0,8 22,3 ± 0,9

Супесчаная (С1) 5 (А1) 21,0 ± 3,3 18,2 ± 10,1 21,0 ± 1,8 27,6 ± 2,4
10 (А2) 37,1 ± 1,4 28,6 ± 13 26,7 ± 2,1 35,5 ± 1,7

Примечание. В1, В2, В5, В6 — см. табл. 3.



20 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6

Biological and technological aspects of forestry Use prospects for microorganisms consortiums...

микробиологического состава почвы, чем исполь-
зование варианта A1B1C2, содержащего лишь 
биопрепарат «Микрозим Петро Трит» в качестве 
биоремедианта. Аналогичный результат проде-
монстрирован и на суглинистой почве с 10%-м 
загрязнением нефтью: в вариантах Фитореме-
диант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A2B5C2) 
и A2B6C2 значение активности инвертазы ока-
залось соответственно более чем в 1,5 и 1,6 раза 
выше значений варианта A2B1C2.

Выводы
Проведенные исследования дают возможность 

определить перспективы использования консор-
циума, состоящего из микроскопических грибов, 
углеводородокисляющих микроорганизмов био-
препарата и высших растений для проведения 
эффективного биологического этапа восстанов-
ления нефтезагрязненных почв с точки зрения 
деструкции нефти и восстановления их биоло-
гической активности.

Выявленные видоспецифические стратегии 
адаптации микроскопических грибов позволя-
ют использовать их в технологиях биоремеди-
ации при разных условиях. Fusarium equiseti 
(Corda) Sacc целесообразно использовать при 
низких концентрациях нефти в субстрате и при 
необходимости быстрого восстановления почвы, 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw — при дли-
тельном нефтяном загрязнении и высоких кон-
центрациях нефти.

По сравнению с использованием лишь од-
ного биопрепарата «Микрозим Петро Трит» 
применение культур микроскопических грибов 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw в сочетании 
с биопрепаратом и фиторемедиантом мятликом 
луговым (Poa pratensis L.) демонстрирует боль-
шую эффективность для деструкции нефтяного 
загрязнения дерново-подзолистых суглинистых 
и супесчаных почв при относительно разном со-
держании нефти в почвах (от 5 до 10 %).

Использование грибов Fusarium equiseti 
(Corda) Sacc и Cylindrocarpon magnusianum 
Wollenw в комплексе с фитомелиорантом и био-
препаратом способствует более эффективному 
восстановлению биологической (инвертазной)  
активности почвы по сравнению с использованием  
биопрепарата как при 5%-м, так и при 10%-м 
уровнях загрязнения нефтью.
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USE PROSPECTS FOR MICROORGANISMS CONSORTIUMS  
AND HIGHER PLANTS IN OIL-CONTAMINATED LANDS RESTORATION

I.L. Bukharina, A.A. Isupova, V.I. Lyamzin, M.A. Lebedeva 
Udmurt State University, 1, Universitetskaya st., 426034, Izhevsk, Russia
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The article presents the research results on the use of microscopic endotrophic fungi cultures in oil-contaminated 
soils bioremediation. The resistance limits of microscopic fungi Fusarium equiseti (Corda) Sacc and Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw isolates (cultures), isolated from urban soils with a high level of pollution, were studied 
to various oil concentrations. Wide limits of microscopic fungi tolerance to oil content were revealed. Also, the 
cleaning efficiency and restoring the biological activity of oil-contaminated soils was studied using a ameliorants 
consortium: the biological product «Mikrozim Petro Treat», containing a number of oil degrading bacteria, the 
plant ameliorant Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) and microscopic fungi. A laboratory experiment was 
carried out to simulate 5 and 10 % soil pollution (sandy loam and loamy soddy podzolic soils) with oil. The 
greatest efficiency was established when using the full ameliorants composition with microscopic fungi cultures 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (the biological product + plant ameliorant + microscopic fungi): at the 
end of the experiment, in variants with 5 % oil content on both soil textures and 10 % oil pollution (loamy soil), 
the oil content was significantly lower than in the control (using only a biological product). On loamy soil at 5 and 
10 % oil content, the invertase activity indicator of soils at the end of the experiment exceeded the control in the 
variant with the use of a combination of ameliorants plant ameliorant + fungi, and maximum — in the variant of the 
complete ameliorant consortium. These results were obtained using both cultures of microscopic fungi. On sandy 
loamy soils, a significant increase in the biological activity of soils compared to the control was established only at 
5 % oil content and only in the variant using a complete consortium of ameliorants with the fungi Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw. The results obtained allow us to state the effeciency of the joint application of the biological 
product, higher plants and microscopic fungi in bioremediation of oil-contaminated soils.
Keywords: oil pollution, bioremediation, biological activity of soil, micromycetes, biological product
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ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ НАРУШЕННЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ  
НА СЕВЕРЕ РЕСПУБЛИКИ КОМИ

Ю.О. Бушуева, Т.Л. Егошина, Ю.В. Гудовских,  
А.В. Ярославцев, Е.А. Лугинина
ВНИИ Охотничьего хозяйства и звероводства имени профессора Б.М. Житкова, Россия, 610000, г. Киров,  
ул. Преображенская, д. 79
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Представлены результаты исследования 17 фитоценозов, находящихся на различных стадиях восстановле-
ния растительных сообществ, в северо-таежных экосистемах Усинского района Республики Коми. Опре-
делены местообитания редкого вида семейства Orchidaceae — Dactylorhiza maculata (L.) Soó. Выделены 
этапы восстановления изученных сообществ, а также определена степень антропогенной трансформации. 
Для оценки степени устойчивости фитоценозов к антропогенному воздействию определен индекс гемиро-
биальности, показаны спектры гемеробности исследованных сообществ.
Ключевые слова: рекультивация, восстановление фитоценозов, редкие виды, антропотолерантность,  
Республика Коми
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Территории Севера России характеризуется 
особенностями, обусловленными располо-

жением в основном в высоких широтах и экстре-
мальными климатогеографическими условиями. 
Все эти факторы необходимо учитывать при про-
ведении мероприятий по восстановлению земель, 
которые выполняются в два этапа — технической 
и биологической рекультивации [1].

Республика Коми (далее — РК) богата ресур-
сами, в том числе углеводородами — нефтью, 
уголем, газом, при добыче которых естественные 
экосистемы подвергаются большой антропоген-
ной нагрузке.

Максимум площадей нарушенных земель РК 
приходится на северные районы, где расположе-
ны основные месторождения полезных ископае-
мых [2]. В настоящее время площадь нарушенных 
земель в РК составляет 15,8 тыс. га [3, 4], поэтому 
изучение особенностей их рекультивации и фор-
мирования фитоценозов, приближенных к есте-
ственным, является актуальным направлением 
исследований. 

Цель работы
Цель работы — изучение особенностей вос-

становления нарушенных фитоценозов в северо- 
таежных экосистемах.

Материалы и методы
Исследования проводились в полевой сезон 

2021 г. по 17 фитоценозам, находящимся на раз-

личных стадиях восстановления растительных 
сообществ. Объекты исследования расположены 
в северо-таежных экосистемах Усинского района 
РК. Их изучение проводилось общепринятыми 
методами [5]. Исследуемые ландшафты относятся 
к антропогенно-нарушенным синантропным, фор-
мирующимся на зарастающих искусственных от-
валах верхних техногрунтов, частично подвергну-
тых рекультивации в виде выравнивания рельефа,  
и посевах злаково-клеверной газонной смеси.

Исследуемые фитоценозы были объединены  
в три группы по степени восстановления: есте-
ственное возобновление (без выравнивания ре-
льефа); возобновление на основе технического и 
биологического этапа рекультивации (выравни-
вание рельефа, посев газонной смеси клеверно- 
злаковой); восстановление без посева газона на 
выровненном рельефе.

Для оценки степени устойчивости фитоцено-
зов к антропогенному воздействию был применен 
показатель гемеробии. Гемеробность определяли 
по составу видов в растительных сообществах, 
в которых каждый вид имеет индивидуальный 
спектр толерантности к антропогенным факторам 
[6–8]. При оценке устойчивости сообществ уста-
новили долю антропотолерантных видов (b-c-p-t 
отрезок спектра гемеробии) в растительных со-
обществах (показатель апофитизма) [9].

Результаты и обсуждение
На начальных этапах естественного восста-

новления без выравнивания рельефа сформи-
ровались следующие типы луговых сообществ: 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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разнотравно-злаковый, пушицево-осоковый,  
заболоченный на месте техногенно измененного 
покрова и клеверно-пижмовый луга.

Разнотравно-злаковый луг представлял со-
бой полностью нарушенный фитоценоз. В тра-
вяно-кустарничковом ярусе (ярус ТК) преобла-
дали Tussilago alpestris Hegetschw., Equisetum 
arvense L., Trifolium prаtense L., Festuca pratensis 
Huds., Poa pratensis L. Мохово-лишайниковый 
ярус (ярус МЛ) представлен Fistulina hepatica, 
Mnium undulatum Hedw. Проективное покрытие 
(ПП) травостоя составляло 60 %. В данном фи-
тоценозе был обнаружен редкий вид семейства 
Orchidaceae — Dactylorhiza maculata (L.) Soó.

Пушицево-осоковый луг представлял собой 
полностью нарушенный фитоценоз, в ярусе ТК 
которого преобладали Eriophorum vaginatum L., 
Carex acuta L., Tussilago alpestris Hegetschw., 
Equisetum fluviatile L. Проективное покрытие 
яруса ТК составило 30 %. Мохово-лишайниковый 
ярус отсутствовал. В ярусе ТК был обнаружен 
редкий вид — D. maculata.

На месте частично техногенно измененного 
растительного и почвенного покрова сформиро-
вался заболоченный луг. В ярусе ТК доминиро-
вали Filipendula ulmaria (L.) Maxim., Equisetum 
fluviatile L., Pedicularis palustris L., Trollius 
europaeus L. Мохово-лишайниковый покров на 
данной территории отсутствовал. Проективное 
покрытие яруса ТК составляло 50 %. В изученном 
фитоценозе в достаточно большом количестве 
была представлена ценопопуляция D. maculata.

Молодой березняк сформировался в частич-
но нарушенном фитоценозе без выравнивания 
рельефа. В подросте зафиксированы Betula 
pubescens Ehrh., Picea obovata Ledeb., в подле-
ске — Juniperus communis L. Доминантными 
видами в ярусе ТК являлись Rubus saxatilis L., 
Vaccinium vitis-idaea L., Vaccinium myrtillus L., 
Equisetum sylvaticum L. Проективное покры-
тие яруса ТК — 30 %. В ярусе МЛ отмечены 
Polytrichum juniperinum Hedw, Polytrichum 
commune Hedw. 

Ельник голубично-сфагновый располагался 
на сохранившемся участке первичного ельника 
с множественными локальными антропогенны-
ми нарушениями. В подросте отмечены Betula 
pubescens Ehrh., Picea obovata Ledeb, в подле-
ске — Juniperus communis L., Rosa acicularis Lindl. 
В ярусе ТК преобладали Vaccinium uliginosum L., 
Vaccinium myrtillus L., Rubus chamaemorus L., 
Rubus arcticus L. Проективное покрытие яру-
са ТК составляло 40 %. В ярусе МЛ обнаруже-
ны Polytrichum juniperinum Hedw, Polytrichum 
commune Hedw. 

Ельник голубично-ерниково-сфагновый выяв-
лен на сохранившемся участке первичного ельника  

с множественными локальными антропоген-
ными нарушениями. Преобладающими видами 
яруса ТК выступили Betula nana L., Vaccinium 
myrtillus L., Vaccinium uliginosum L., Orthilia 
secunda (L.) House. Проективное покрытие  
яруса ТК составило 70 %. Мохово-лишайниковый 
покров был представлен Polytrichum juniperinum 
Hedw и Polytrichum commune Hedw. В данном 
фитоценозе обнаружена княженика арктическая 
(Rubus arcticus L.).

Клеверно-пижмовый луг по степени антропо-
генной трансформации относится к полностью 
нарушенным фитоценозам. В ярусе ТК домини-
ровали Trifolium prаtense L., Trifolium repens L, 
Tanacetum vulgare L., Taraxacum officinale (L.) 
Weber ex F.H.Wigg. Проективное покрытие яру-
са ТК составило 70 %. Мохово-лишайниковый 
покров в данном фитоценозе не обнаружен. 

На этапе технической и биологической ре-
культивации с выравниванием рельефа и посевом 
клеверно-злаковой газонной смеси были выде-
лены следующие типы фитоценозов: зарастаю-
щая техногенная площадка, злаково-клеверный 
луг, пушицево-клеверный луг со злаками, раз-
нотравно-злаковый луг, злаковый агрофитоценоз 
с заходами аборигенных видов, мать-и-мачехо-о-
дуванчико-клеверный луг, клеверо-мать-и-мачехо- 
хвощевый луг. Все перечисленные фитоценозы  
сформировались на полностью нарушенных 
участках.

В ярусе ТК зарастающей техногенной площадки  
преобладали Tussilago farfara L., Deschampsia 
cespitosa (L.) P. Beauv., Cirsium heterophyllum (L.) 
Hill., Equisetum arverise L. Проективное покрытие 
яруса ТК составило порядка 50 %. Мохово-ли-
шайниковый ярус отсутствовал. В данном фито-
ценозе была отмечена D. maculata. 

Доминантными видами в ярусе ТК и злаково- 
клеверном луге выступали Trifolium repens L., 
Trifolium prаtense L., Festuca pratensis Huds., 
Equisetum arvense L. Проективное покрытие  
яруса ТК составило 40 %. Мохово-лишайниковый 
ярус в данном фитоценозе не обнаружен.

На пушицево-клеверном лугу со злаками 
преобладающими видами яруса ТК выступали 
Eriophorum vaginatum L., Trifolium prаtense L., 
Trifolium repens L, Equisetum variegatum Schleich. 
ex Web. et Mohr. Проективное покрытие яруса ТК 
составляло порядка 50 %. Мохово-лишайниковый 
ярус не обнаружен. В данном фитоценозе обна-
ружен редкий вид — D. maculata.

Наиболее часто встречаемыми видами  
яруса ТК на разнотравно-злаковом луге выступали  
Trifolium prаtense L., Calamagrostis langsdorffii 
(Link) Trin., Equisetum arverise L. Проективное 
покрытие яруса ТК составляло 40 %. Мохово- 
лишайниковый ярус в данном фитоценозе отсут-
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ствовал. В достаточно большом количестве была 
обнаружена D. maculata.

Злаковый агрофитоценоз с заходами абориген-
ных видов в состав яруса ТК включал следующие 
виды: Lolium L., Cirsium arvense (L.) Scop, Erysimum 
cheiranthoides L., Alsine holostea (L.) Britton. Проек-
тивное покрытие яруса ТК составляло 70 %. Мохо-
во-лишайниковый ярус отсутствовал. 

В ярусе ТК мать-и-мачехо-одуванчико-кле-
верного луга преобладали Tussilago farfara L., 
Taraxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg., 
Trifolium repens L., Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth. Проективное покрытие яруса ТК составило 
30 %. Мохово-лишайниковый ярус отсутствовал. 
В составе яруса ТК была обнаружена D. maculata.

На клеверно-мать-и-мачехо-хвощевом лугу 
доминировали Trifolium prаtense L., Trifolium 
repens L., Tussilago farfara L., Equisetum 
arverise L., Ranunculus acris L. Проективное по-
крытие яруса ТК составляло 30 %. Мохово-ли-
шайниковый ярус отсутствовал. На площадке 
обнаружена достаточно многочисленная ценопо-
пуляция D. maculata.

На этапе восстановления без посева газона на 
выровненном рельефе были выделены следую-
щие типы фитоценозов: березняк разнотравный 
на техноземе, временный частично пересыхаю-
щий водоем на антропогенном углублении, бе-
резняк с примесью сосны, сформированный на 
техноземе.

Т а б л и ц а  1
Характеристика этапов восстановления изученных фитоценозов

Restoration stages of the studied phytocenoses characteristics 

Этап 
восстановления Фитоценоз

Степень 
антропогенной 
трансформации

Проек-
тивное 

покрытие 
яруса ТК, 

%

Доминирующие
 виды яруса ТК

Редкие виды 
растений

Числен-
ность 

редких 
видов, 

шт.

Естественное 
возобновление 
(без выравни-
вания рельефа)

Разнотравно-
злаковый луг

Полностью 
нарушенный 
фитоценоз

60

Tussilago alpestris 
Hegetschw., Equisetum 

arvense L., 
Trifolium pratense L.,  

Festuca pratensis Huds., 
Poa pratensis L.

D. maculata 
(Приложение 1 
Красной книги 

Республики Коми) 

6

Пушицево-
осоковый луг То же 30

Eriophorum 
vaginatum L., 

Carex acuta L., Tussila-
go alpestris Hegetschw., 
Equisetum fluviatile L. 

То же 80

Заболоченный 
луг на месте тех-
ногенно изменен-

ного покрова

Частично 
нарушенный 
фитоценоз

50

Filipendula ulmaria (L.) 
Maxim., 

Equisetum fluviatile L., 
Pedicularis palustris L., 

Trollius europaeus L.

«–» 426

Молодой 
березняк То же 30

Rubus saxatilis L., 
Vaccinium vitis-idaea L., 
Vaccinium myrtillus L., 

Equisetum sylvaticum L.

– –

Ельник 
голубично-
сфагновый

Сохранившийся 
участок первич-
ного ельника с 
множественны-
ми локальными 

антропоген- 
ными наруше-

ниями

40

Vaccinium 
uliginosum L., 

Vaccinium myrtillus L., 
Rubus chamaemorus L., 

Rubus arcticus L.

– –

Ельник 
голубично-
ерниково-
сфагновый

То же 70

Betula nana L., 
Vaccinium myrtillus L., 
Vaccinium uliginosum L., 

Orthilia secunda (L.) 
House

R. arcticus 
(Изумрудная 

книга Российской 
Федерации)

–

Клеверно-
пижмовый луг

Полностью 
нарушенный 
фитоценоз

70

Trifolium pratense L., 
Trifolium repens L., 

Tanacetum vulgare L., 
Taraxacum officinale 

(L.) Weber ex F.H.Wigg.

– –
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Этап 
восстановления Фитоценоз

Степень 
антропогенной 
трансформации

Проек-
тивное 

покрытие 
яруса ТК, 

%

Доминирующие
 виды яруса ТК

Редкие виды 
растений

Числен-
ность 

редких 
видов, 

шт.

Возобновле-
ние на основе 
технического 
и биологиче-
ского этапа 
рекультивации 
(Выравнива-
ние рельефа, 
посев газонной 
смеси  
клеверно- 
злаковой)

Зарастающая 
техногенная 

площадка

Полностью 
нарушенный 
фитоценоз

50

Tussilago farfara L., 
Deschampsia  

cespitosa (L.) P. Beauv., 
Cirsium heterophyllum 

(L.) Hill., 
Equisetum arverise L.

Dactylorhiza 
maculata (L.) Soó 
(Приложение 1 
Красной книги 

Республики Коми)

1160

Злаково-
клеверовый луг То же 40

Trifolium repens L., 
Trifolium pratense L., 

Festuca pratensis Huds., 
Equisetum arvense L.

– –

Пушицево-
клеверный луг 

со злаками
«–» 50

Eriophorum vagi-
natum L., Trifolium 

pratense L., Trifolium 
repens L, Equisetum 

variegatum Schleich. ex 
Web. et Mohr 

Dactylorhiza 
maculata (L.) Soó 
(Приложение 1 
Красной книги 

Республики Коми)

37

Разнотравно-
злаковый луг «–» 40

Trifolium pratense L., 
Calamagrostis langs-
dorffii (Link) Trin., 

Equisetum arverise L., 
Dactylorhiza 

maculata (L.) Soо

То же 176

Злаковый агрофи-
тоценоз с захода-
ми аборигенных 

видов

«–» 70

Lolium L., Cirsium 
arvense (L.) Scop, 
Erysimum cheiran-

thoides L., Alsine holos-
tea (L.) Britton

– –

Мать-и-мачехо-
одуванчико-
клеверный 

луг

«–» 30

Tussilago farfara L., 
Taraxacum offici-
nale (L.) Weber ex 

F.H. Wigg., Trifolium 
repens L., Calamagrostis 

epigeios (L.) Roth

Dactylorhiza 
maculata (L.) Soó 
(Приложение 1 
Красной книги 

Республики Коми)

7

Клеверно-
мать-и-
мачехо-

хвощевый луг

«–» 30

Trifolium pratense L., 
Trifolium repens L 

Tussilago farfara L., 
Equisetum arverise L., 

Ranunculus acris L.

То же 196

Восстановле-
ние без посева 
газона на 
выровненном 
рельефе

Березняк 
разнотравный 
на техноземе

Частично 
нарушенный 
фитоценоз

38

Chamaenerion angus-
tifolium (L.) Scop., 

Vaccinium myrtillus L., 
Equisetum sylvaticum 

L., Taraxacum officinale 
(L.) Weber ex F.H.Wigg.

– –

Временный 
частично 

пересыхаю-
щий водоем на 
антропогенном 

углублении

Полностью 
нарушенный 
фитоценоз

30

Equisetum fluviatile L., 
Alisma plantago-
aquatica L., Des-

champsia cespitosa (L.) 
P.Beauv., Eriophorum 

vaginatum L.

– –

Березняк 
с примесью 

сосны, 
сформированный 

на техноземе

Частично 
нарушенный 
фитоценоз с 
сохранением 
первичного 
березняка

50

Vaccinium uligino-
sum L., Pyrola me-
dia Sw., Equisetum 

sylvaticum L., Epilobium 
palustre L.

– –

Окончание табл. 1
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Березняк разнотравный на техноземе от-
носится к частично нарушенным фитоцено-
зам. В ярусе ТК преобладали Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop., Vaccinium myrtillus L., 
Equisetum sylvaticum L., Taraxacum officinale (L.) 
Weber ex F.H.Wigg. Проективное покрытие яру-
са ТК — 38 %. Мохово-лишайниковый ярус не 
выявлен. В подросте отмечены Betula pubescens 
Ehrh., Picea obovata Ledeb. Подлесок представлен 
Juniperus communis L.

Временный частично пересыхающий водоем 
на антропогенном углублении относится к пол-
ностью нарушенным фитоценозам и представлен 
следующими доминирующими видами: Equisetum 
fluviatile L., Alisma plantago-aquatica L., Deschampsia 
cespitosa (L.) P. Beauv., Eriophorum vaginatum L. 
Проективное покрытие яруса ТК составляет 30 %. 
Мохово-лишайниковый ярус не выявлен.

Березняк с примесью сосны, сформирован-
ный на техноземе, относится к частично нару-
шенному фитоценозу с сохранением первичного 
березняка. Доминируют такие виды яруса ТК, 
как Vaccinium uliginosum L., Pyrola media Sw., 
Equisetum sylvaticum L., Epilobium palustre L. Про-
ективное покрытие яруса ТК — 50 %. Подрост 
представлен Pinus sylvestris L., Betula pubescens 
Ehrh. В мохово-лишайниковом ярусе обнаружен 
Polytrichum juniperinum Hedw (табл. 1)

Более чем в половине исследованных фито-
ценозов обнаружен редкий и охраняемый вид — 
Dactylorhiza maculata (L.) Soó, включенный в 
Приложение 1 Красной книги Республики Коми 
«Перечень (список) объектов растительного мира, 
нуждающихся в особом внимании к их состоя-
нию в природной среде и рекомендованных для 
биологического надзора» [10] и в список редких 

и уязвимых сосудистых растений (LC катего-
рия) Приложения II к конвенции CITES [11, 12].  
К настоящему времени не сформирована единая 
точка зрения на возможность адаптации видов се-
мейства Orchidaceae к антропогенно измененным 
условиям. Мнения исследователей варьируют от 
отрицания возможности произрастания орхид-
ных в таких условиях [13] до указания об обра-
зовании устойчивых ценопопуляций некоторых 
видов орхидных в техногенных ландшафтах [14].  
На территории РК вид D. maculatа приурочен к 
заболоченным травяным, кустарничково-осоково- 
сфагновым болотам, а также к зарастающим зла-
ково-разнотравным лугам [15, 16].

Кроме того, на территории исследований в ель-
нике голубично-ерниково-сфагновом отмечена 
княженика арктическая (Rubus arcticus L.) — один 
из редких и охраняемых видов в некоторых субъ-
ектах РФ, внесенный в Изумрудную книгу Россий-
ской Федерации [17]. Исследуемые местообитания 
вида отличаются слабой антропогенной нарушен-
ностью. В условиях южной и средней тайги вид 
обладает относительно оптимальными параметра-
ми плотности в сообществах на начальных этапах 
восстановления после нарушений (на зарастающих 
мелколесьем вырубках, сырых лугах) [18, 19]. 

Растительные сообщества с D. maculata были 
обнаружены только на первых двух этапах вос-
становления — естественном восстановлении 
без выравнивания рельефа и возобновлении на 
основе первого этапа рекультивации с исполь-
зованием газонной смеси. Наибольшее число 
особей D. maculata отмечено на зарастающей 
техногенной площадке (1160 ос.) и заболоченном 
лугу, наименьшее — на разнотравно-злаковом 
лугу (табл. 2).

Т а б л и ц а  2 
Растительные сообщества с присутствием Dactylorhiza maculata

Plant communities with the presence of Dactylorhiza maculata 

Этап восстановления Фитоценоз Степень антропогенной 
трансформации Численность

Проективное 
покрытие 

D. maculata, %

Естественное возобновление 
(без выравнивания рельефа)

Разнотравно-злаковый луг Полностью нарушенный 
фитоценоз 6 < 1

Пушицево-осоковый луг То же 80 3
Заболоченный луг на месте 

техногенно измененного 
покрова

Частично нарушенный 
фитоценоз 426 5

Возобновление на основе 
технического и биологиче-
ского этапа рекультивации 
(выравнивание рельефа, 
посев газонной смеси 
клеверно-злаковой)

Зарастающая техногенная 
площадка

Полностью нарушенный 
фитоценоз 1160 6

Пушицево-клеверный луг 
со злаками То же 37 1

Разнотравно-злаковый луг «–» 176 4
Мать-и-мачехо-

одуванчико-клеверный луг «–» 7 < 1

Клеверно-мать-и-
мачехо-хвощевый луг «–» 196 4
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Анализ антропотолерантности (рисунок) пока-
зал, что в естественно восстановленных раститель-
ных сообществах, где не проводилось выравнива-
ние рельефа, наибольшую роль играют олиго- и 
мезо-гемеробные виды (переносящие слабые ан-
тропогенные влияния и устойчивые к экстенсив-
ным влияниям). На долю этих видов приходится  
73 и 92 %, соответственно. Также олиго- и мезоге-
меробные виды преобладали в естественно восста-
новленных фитоценозах на выровненных площад-
ках. Доля олигогемеробных видов составляет 77 %, 
мезогемеробных видов — 94 %. В фитоценозах, где 
восстановление проводилось с использованием кле-
верно-злаковой газонной смеси, наибольшую долю 
составляют мезо- и b-эугемеробные виды (виды 
далеких от естественных сообществ, устойчивые 
к интенсивному использованию). Мезогемеробные 
виды составляют 78 %, b-эугемеробные — 68 %.

Наименьший процент в сложении всех групп 
изученных сообществ составляют виды, очень 
чувствительные к антропогенному воздей-
ствию, — а-гемеробы (не более 1 %). Метагеме-
робы (растения нарушенных сообществ) в соста-
ве изученных фитоценозов не обнаружены.

В обобщенном спектре гемеробии отмечается 
преобладание антропофобных видов (a-o-m —  
отрезок спектра) для естественно восстановлен-
ных сообществ: они участвуют в формировании 
более половины изученных сообществ (порядка 
70 %). Доля антропотолерантных видов в есте-
ственных сообществах составила порядка 30 %. 
Наибольший индекс гемеробиальности харак-
терен для этапа рекультивации на основе тех-
нического и биологического с использованием 
выравнивания рельефа и газонной смеси. 

Выводы
На исследованной территории выделены три 

типа формирования антропогенно измененных 
растительных сообществ, в которых индексы 
гемеробиальности варьировали от 0,40 до 1,04. 
Низкие значения индексов гемеробиальности 
выявлены в естественно восстановленных фито-
ценозах, высокие значения — в фитоценозах, где 
восстановление проводилось путем биологиче-
ской рекультивации с использованием клеверно- 
злаковой газонной смеси. В группе естественно 
восстанавливающихся фитоценозов выявлено 

Спектр гемеробии типов растительных сообществ: по оси абсцисс — уровни гемеробии; 
по оси ординат — доля a-o-m-b-c-p-t-гемеробии, %; а (агемероб) — виды естествен-
ных сообществ, не выносящие антропогенного влияния; о (олигогемероб) — виды 
сообществ, близких к естественным, переносящие нерегулярные слабые влияния; 
m (мезогемероб) — виды полуестественных сообществ, устойчивые к экстенсивным 
влияниям; b (b-эугемероб) — виды далеких от естественных сообществ, устойчивые к 
интенсивному использованию; c (a-эугемероб) — сорные виды природных и антропо-
генных сообществ, переносящие регулярные сильные нарушения; р (полигемероб) — 
специализированные сорные виды интенсивных культур; t (метагемероб) — виды 
полностью нарушенных экосистем, находящихся на грани уничтожения

Hemerobia spectrum of plant community types: abscissa shows hemerobia levels; along the 
y-axis — proportion of a-o-m-b-c-p-t-hemerobia, %; a (agemerob) — types of natural 
communities that cannot tolerate anthropogenic influence; o (oligohemerobe) — types of 
communities close to natural, enduring irregular weak influences; m (mesohemerobe) —  
types of semi-natural communities resistant to extensive influences; b (b-euhemerobe) —  
species far from natural communities, resistant to intensive use; с (a-euhemerobe) — weedy 
species of natural and anthropogenic communities that suffer regular severe disturbances; 
p (polygemerob) — specialized weed species of intensive crops; t (metagemerob) — types 
of completely disturbed ecosystems that are on the verge of extinction



30 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6

Biological and technological aspects of forestry Recovery features of disturbed plant communities...

низкое значение коэффициента синантропизации 
растительных сообществ. При рекультивации 
путем посева газонов уровень синантропизации 
формирующихся сообществ существенно выше. 
Редкие виды растений были обнаружены только 
на первых двух этапах рекультивации и отсут-
ствовали на этапе восстановления без посева 
газона на выровненном рельефе.
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RECOVERY FEATURES OF DISTURBED PLANT COMMUNITIES  
IN KOMI REPUBLIC NORTH
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The paper presents the studied conducted in 17 plant communities with different stages of recovery in northern taiga 
ecosystems in Usinsk district of the Komi Republic. Habitats of rare and protected orchid species — Dactylorhiza 
maculata (L.) Soó were marked. Stages of phytocoenoses recovery and level of human disturbance were defined. 
To estimate the communities’ resilience towards human impact, hemeroby index was determined and hemeroby 
spectra for each studied community compiled. 
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РОСТ И ФОРМИРОВАНИЕ КУЛЬТУР СОСНЫ  
ПРИ РЕКУЛЬТИВАЦИИ ДРАЖНЫХ ОТВАЛОВ

М.В. Ермакова
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Рассмотрены 12-летние культуры сосны обыкновенной, созданные посадкой по бороздам на дражных  
отвалах, вырубке-гари, участках типа леса сосняк с темнохвойным мшисто-черничниковым ярусом. Опре-
делена приживаемость высаженных растений и их относительная высота. На дражных отвалах выявлен 
значительный отпад деревьев, обусловивший большую разреженность рядов культур, что способствовало 
усиленному росту деревьев всех классов роста по толщине ствола. Определено естественное возобновле-
ние древесных пород: на дражных отвалах — 1,2, на вырубке-гари — 1,1 тыс. экз. на 1 га. Установлен со-
став естественного возобновления: на дражных отвалах — только хвойные виды, на вырубке-гари — лист- 
венные и хвойные виды. Рассчитано проективное покрытие живого напочвенного покрова: на дражных 
отвалах — 40…50 %, на вырубке-гари достигало — до 100 %. Рекомендуется проведение предварительной 
рекультивации в целях улучшения физико-механических свойств почвогрунта.
Ключевые слова: дражные отвалы, сосна обыкновенная, лесные культуры
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Государственная стратегическая цель в области 
экологии определяет сохранение и восстанов-

ление биологических систем и их биологического 
разнообразия как важнейшую задачу на ближай-
шую перспективу [1].

Восстановление древесной растительности 
на техногенно нарушенных землях определяется 
в первую очередь почвенно-гидрологическими 
условиями района проведения работ, особенно-
стями состояния территории, породным составом 
окружающих насаждений как источника обсеме-
нения и в определенной степени удаленностью и 
доступностью участков, подлежащих восстанов-
лению [2].

Специфическими техногненно нарушенными 
объектами, изучению которых уделяется большое 
внимание, являются дражные отвалы, появившие-
ся в результате работы драг на местах дислокации 
россыпных золотоносных месторождений [3, 4]

При работе драги в силу особенностей техно-
логии, происходит прежде всего снятие верхнего 
слоя земли и последующий размыв затопленной 
поверхности вне границ россыпи. Использование 
дражного способа разработки вызывает появле-
ние большого объема хвостов промывки, укла-
дываемых в эффельные отвалы, на которые ло-
жатся отвалы крупной фракции (галечные). При 
использовании дражного способа разработки  
существенно нарушается природная среда, унич-
тожаются почвенные горизонты, возникает риск 

появления эрозионных процессов и загрязнения 
прилегающего водного объекта. Это крайне опасно  
для территорий с холмистым или гористым ре-
льефом, поскольку процессы эрозии могут при-
вести к смыву практически всего почвогрунта  
в расположенные ниже по склону водоемы [5].

Как показывают имеющиеся литературные 
данные, процессы естественного зарастания дре-
весной и травянистой растительностью дражных 
отвалов занимают длительное время [3, 4, 6–8]. 
При этом в течение первых 10 лет возобновление 
как травянистой, так и древесной растительности 
довольно незначительно. Из древесной расти-
тельности вначале возобновляются лиственные 
породы, что впоследствии может крайне затруд-
нить возобновление таких светолюбивых древес-
ных пород, как сосна обыкновенная.

Возможным решением вопроса может быть 
проведение лесовосстановительных меропри-
ятий в целях возобновления древесной расти-
тельности, обеспечивающей противоэрозионную 
защиту. Одним из способов, восстанавливающих 
древесную растительность, является создание 
лесных культур, в частности, хозяйственно цен-
ных хвойных древесных видов. 

При решении вопросов искусственного 
восстановления древесной растительности на 
дражных отвалах прежде всего возникают во-
просы технологического характера: подготовка 
территории; подбор древесных пород; способы 
и методы проведения лесовосстановительных  
работ [9–11].

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Однако, на наш взгляд, до сих пор недоста-
точно сведений об особенностях формирования 
структурно-функциональной организации молод-
няков древесных видов в условиях специфики 
почвогрунтов дражных отвалов. 

Цель работы 
Цель работы — изучение сравнительных  

характеристик 12-летних производственных лес-
ных культур сосны, созданных на дражных отвалах 
и вырубке-гари в условиях южной тайги Средне- 
Уральского лесорастительного района.

Материалы и методы
Исследования проводились на площадях 

произрастания 12-летних производственных 
лесных культур сосны на территории Тагильско- 
Свердловского Зауральского предгорного (по ус-
ловиям лесовосстановления) лесохозяйственного 
района [12] Средне-Уральского лесорастительно-
го района в пределах р. Большой Шишим в 8 км 
севернее д. Починок муниципального образо-
вания (МО) «Новоуральский городской округ» 
(57°08΄17˝ с. ш., 59°55΄16˝ в. д.).

Климат района проведения исследований — 
умеренно континентальный, с избыточным ув-
лажнением и недостатком тепла [13]. Для него 
характерна продолжительная, многоснежная зима 
с частыми метелями. Больше всего осадков выпа-
дает в летний период (около 45 % годовой суммы) 
и значительно меньше в зимний (26 % годовой 
суммы). Высота снежного покрова в пределах 
района исследований на открытой площади со-
ставляет в среднем 40…60 см. 

На территории района исследований [14] на 
пологих склонах преобладают дерново-подзо-
листые суглинистые (иногда и тяжелосуглини-
стые) почвы, сформировавшиеся на продуктах 
выветривания горных пород, часто маломощные, 
глубиной не более 50 см. 

Рельеф местности представляет собой хол-
мисто-увалистые предгорья с высотой в среднем 
250…400 м, переходящие постепенно в холмисто- 
волнистую повышенную равнину Зауралья [15]. 
Хорошо развита речная сеть, реки имеют мед-
ленное течение с перемыванием аллювиальных 
отложений.

Территория представляет собой типичный 
лесной район, на который оказала интенсивное 
воздействие хозяйственная деятельность, значи-
тельно снизив ее лесистость. Тем не менее здесь 
преобладают сосновые леса, преимущественно 
зеленомошных и травяных типов, а также про-
изводные от них березняки. 

Для проведения исследований были заложены  
две пробные площади (ПП): ПП1 — лесные куль-
туры сосны с размещением 0,5×2,3 м (общее 

количество высаженных сеянцев 8,7 тыс. шт./га),  
созданные на выровненных бульдозером драж-
ных отвалах; ПП2 — лесные культуры сосны, 
созданные на вырубке-гари, с размещением 
0,5×3,5 м (общее количество высаженных сеянцев 
5,7 тыс. шт./га). Создание культур на обоих ПП 
происходило в одно и то же время и осуществля-
лось посадкой 2-летних сеянцев сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.). Размещение борозд 
ориентировано поперек склона. Посадка сеянцев 
осуществлялась вручную в борозды, созданные 
плугом ПКЛ-70.

Согласно принятой региональной классифи-
кации [16] обе ПП приурочены к условиям типа 
леса сосняк с темнохвойным ярусом мшисто-чер-
ничниковым (С-Тх мш. чер.), с дерново-подзоли-
стыми суглинистыми оглеенными на водоупоре 
из плотных пород почвами.

Изучение состояния лесных культур, их био-
метрических характеристик, а также определение 
показателей проективного покрытия живого на-
почвенного покрова проводили в соответствии с 
общепринятыми методиками [17–20]. На каждой 
ПП учитывали все деревья для установления 
показателя приживаемости. Для определения 
биометрических характеристик и распределения 
по классам роста измеряли не менее 100 деревьев 
на каждой ПП.

Оценку рангового положения деревьев в дре-
востое и распределение деревьев сосны на ПП 
по ранговым классам высоты осуществляли с 
использованием конкретных ранговых коэффи-
циентов [21, 22]. На основе амплитуды редукци-
онных чисел определяли шаг и границы классов.

Ранговые коэффициенты (редукционные числа)  
рассчитывали по формуле

Rср = Мit / Мср.t, 

где Rср. — ранговый коэффициент по отношению 
к среднему; 

Мit — размеры i-го дерева в момент t; 
Мср.t — размеры среднего дерева в популяции 

в момент t.
Уровень изменчивости показателей опреде-

ляли по значениям полученных коэффициентов 
вариации в соответствии со шкалой, разработан-
ной С.А. Мамаевым [23].

Сравнение средних показателей проводили с 
помощью t-критерия Стьюдента.

Анализ, обработка и оформление материалов 
были проведены с помощью пакета программ 
Microsoft Office.

Результаты и обсуждение
Как показал анализ полученных данных (табл. 1),  

культуры, созданные на дражных отвалах на 
12-й год после посадки, имели значительно  
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более низкую приживаемость, чем культуры на 
вырубке-гари. Вследствие этого, хотя на драж-
ных отвалах было высажено в 1,7 раза больше 
сеянцев, в 12-летнем возрасте культуры на ПП1 
и ПП2 почти сравнялись по количеству деревьев. 
При этом следует отметить, что у более чем 25 % 
деревьев на ПП1 (дражные отвалы) наблюдалось 
пожелтение хвои в нижней части кроны и ствола 
(рис. 1), что свидетельствует прежде всего о не-
благоприятных почвенных условиях произрас-
тания — об уплотнении почв и их повышенном 
увлажнении [24–26].

Не установлено достоверных различий между 
средними биометрическими показателями куль-
тур сосны на ПП1 и ПП2 по величине диаметра 
ствола на середине высоты, а также по высоте 
ствола (tфакт = 1,43…1,86 < tтабл. при р ≤ 0,05). 
Однако по величине относительной высоты, 
которую принято считать показателем напря-
женности роста [27], культуры сосны на ПП2 
(вырубка-гарь) достоверно превосходили куль-
туры на дражных отвалах (tфакт = 3,38 > tтабл при 
р ≤ 0,05), что связано, по всей видимости, с более 
интенсивным отпадом деревьев и разреживанием 
древостоя, где деревья более интенсивно росли 
по толщине ствола.

Распределение по величине основных биометри-
ческих показателей как на ПП1, так и на ПП2, со-
гласно показателям асимметрии и эксцесса (с учетом 
ошибки), было близким к нормальному. Уровень из-
менчивости по диаметру ствола на середине высоты 
на обеих ПП характеризовался как повышенный, а 
остальных показателей — как средний [23].

Как видно из рис. 2, распределение по ранго-
вым классам высоты на ПП1 и ПП2 несколько 
различалось, хотя и не существенно. На ПП1 доля 
наиболее крупных деревьев (I класс) была почти 

Т а б л и ц а  1
Приживаемость и средние биометрические показатели  

лесных культур на пробных площадях
Survival rate and average biometric indicators of forest cults on the SP

Номер 
пробной 
площади

Прижива-
емость 

на момент 
учета, %

Количество 
сохранившихся 
экземпляров, 

тыс. шт./га

Биометрические характеристики

показатель M ± m V, % As Ex

ПП1 
(дражные 
отвалы)

36,7 3,19

Д0,5Н, см 4,7 ± 0,15 31,12 0,634 0,401

Нств., см 382,6 ± 8,23 21,72 –0,289 –0,613

Нств./Д0,5Н 81,4 ± 1,31 16,37 0,518 0,430

ПП2 
(выруб-
ка-гарь)

60,0 3,42

Д0,5Н, см 4,4 ± 0,11 25,98 0,075 –0,401

Нств., см 390,4 ± 7,20 17,98 –0,291 –0,430

Нств./Д0,5Н 88,7 ± 1,34 14,03 0,451 0,087
Примечание. Д0,5Н, — диаметр на середине высоты; Нств. — высота ствола; M — среднее; m — ошибка среднего; V — 
коэффициент вариации; As — асимметрия (ошибка асимметрии для ПП1 — 0,2414, для ПП2 — 0,2379; Ex — эксцесс 
(ошибка асимметрии для ПП1 — 0,4873, для ПП2 — 0,4716).

Рис. 1. Пожелтение хвои у деревьев сосны на ПП1 (дражные 
отвалы)

Fig. 1. Yellowing of needles near pine trees at SP1 (sewage 
sludge)

Рис. 2. Распределение деревьев на пробных площадях  
по ранговым классам высоты

Fig 2. Distribution of trees at the SP by rank height classes
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в 2 раза меньше, чем на ПП2 (вырубка-гарь). В то 
же время доля деревьев II класса на ПП1 оказалась 
на 7 % больше, чем доля таких деревьев на ПП2. 
Тем не менее в сумме доля деревьев I и II классов 
на обеих ПП оказалась практически одинаковой.

На ПП2 доля деревьев III класса роста (сред-
ние по высоте деревья) оказалась несколько выше 
(на 6 %), чем на ПП1. В свою очередь доля наи-
более отстающих в росте деревьев IV и V классов 
была несколько больше на ПП1, чем на ПП2.

Следует отметить, что установленные разли-
чия в распределении деревьев по классам роста 
между культурами на ПП1 и на ПП2 не носили 
принципиального характера.

Сравнение биометрических параметров де-
ревьев I и II ранговых классов роста (табл. 2) 
показывает, что деревья на ПП1 значительно  
(tфакт = 4,12…6,52 > tтабл при р ≤ 0,05) превосходят 
по диаметру ствола на середине его высоты де-
ревья на ПП2. Между деревьями III–V ранговых 
классов высоты не выявлено значительных разли-
чий по диаметру ствола на середине его высоты.

Между величиной высоты деревьев по клас-
сам роста практически не установлено до-
стоверных различий (tфакт = 1,58…1,73 < tтабл  
при р ≤ 0,05) между деревьями как на ПП1, так 
и на ПП2. 

Сравнение величины относительной высо-
ты показало, что у деревьев на ПП1 всех ранго-
вых классов этот параметр оказался значительно 
(tфакт = 3,89…5,28 > tтабл при р ≤ 0,05) меньше, 
чем у деревьев на ПП2. Как было указано выше, 
это свидетельствует о том, что при значительном 
отпаде деревьев ряды культур на дражных от-
валах оказались более разреженными. Поэтому 
происходил усиленный рост деревьев всех клас-
сов роста по толщине ствола, что отразилось в 
более низких величинах относительной высоты. 
В целом такие показатели свидетельствуют о 
меньшей интенсивности процессов внутривидо-
вой конкуренции в рядах лесных культур, выра-
женных в относительной высоте, как показатели 
напряженности роста, на ПП1 даже у деревьев 
III–V классов роста, чем у деревьев III–V классов 
роста на ПП2.

Как на ПП1, так и на ПП2 в течение периода 
функционирования лесокультурной площади про-
исходили процессы естественного возобновления 
за счет деревьев-обсеменителей из прилегающих 
участков леса (табл. 3, рис. 3, 4). 

Естественное возобновление на ПП1 и ПП2 
встречалось преимущественно только в междуря-
дьях (табл. 4). Его численность в целом оказалась 
небольшой — чуть более 1 тыс. шт./га. Однако 
причины, ограничивающие заселение в результа-
те естественного возобновления древесных видов 
на ПП1 и ПП2, оказались различными. 

Как видно из табл. 4, проективное покрытие 
живого напочвенного покрова (ЖНП) в между-
рядьях на ПП1 неравномерное и по размерам 
значительно меньше, чем на ПП2. По всей ви-
димости, заселение в результате естественного 

Т а б л и ц а  2
Биометрические показатели лесных культур 

на пробных площадях по классам роста  
в высоту

Biometric indicators of forest plantations at the SP  
by height classes

Номер 
пробной 
площади

Класс 
роста

Показатель

Д0,5Н, см Нств., см Н/Д0,5Н

ПП1 

I 8,1 ± 0,60 533,8 ± 16,60 66,9 ± 4,23
II 5,9 ± 0,18 446,5 ± 3,51 75,7 ± 1,91
III 4,8 ± 0,17 383,8 ± 3,43 80,0 ± 3,22
IV 3,7 ± 0,13 297,6 ± 3,56 80,4 ± 2,29
V 2,7 ± 0,07 230,4 ± 6,79 85,3 ± 2,90

ПП2 

I 5,6 ± 0,16 511,3 ± 6,41 91,3 ± 3,29
II 4,9 ± 0,12 451,5 ± 3,33 92,1 ± 1,97
III 4,1 ± 0,11 385,2 ± 2,91 94,0 ± 2,76

IV 3,1 ± 0,06 319,6 ± 4,26 103,1 ± 1,76

V 2,3 ± 0,10 248,4 ± 10,89 108,1 ± 7,79

Т а б л и ц а  3
Естественное возобновление древесных 

пород на пробных площадях
Natural regeneration of tree species at the SP

Номер 
пробной 
площади

Дре-
весная 
порода

Коли-
чество 
экзем-
пля-
ров, 

шт./га

Показатель, M ± m

Д0,5Н, см Нств., см

ПП1

Ель 415 1,5 ± 0,32 150,0 ± 14,53

Ли-
ствен-
ница

112 1,7 ± 0,22 205,0 ± 20,00

Сосна 712 1,8 ± 0,17 162,6 ± 8,25

Всего 1239 – –

ПП2

Береза 336 1,3 ± 0,62 196,5 ± 23,14

Осина 201 1,5 ± 0,52 175,8 ± 20,40

Ли-
ствен-
ница

168 1,5 ± 1,17 279,6 ± 64,19

Сосна 403 1,1 ± 0,36 198,5 ± 14,33

Всего 1108 – –
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возобновления в данном случае ограничивалось 
неблагоприятными почвенными условиями даже 
на участках, свободных от ЖНП. На повышенную 
кислотность почвогрунта указывает распростра-
нение такого рудерального для лесных условий 
вида, как мать-и-мачеха, а также хвоща лесного.

На ПП2 заселение в результате естественного 
возобновления древесных пород ограничивалось 
прежде всего мощным развитием ЖНП.

Отмечалось также различие в породном со-
ставе естественного возобновления. На ПП1 от-
сутствовало возобновление лиственных пород, 
хотя в работе [3] было показано первоочередное 
естественное заселение дражных отвалов имен-
но лиственными породами. В свою очередь, на 
ПП2, где отмечено возобновление лиственных 
пород, в составе естественного возобновления 
отсутствовала ель.

Следует отметить, что постепенные процессы 
заселения в результате естественного возобнов-
ления древесных пород происходят на обеих ПП.

Выводы
Опыт создания лесных культур сосны на драж-

ных отвалах в целом дал положительные резуль-

таты. Формирование искусственного древостоя 
на дражных отвалах в условиях сосняка мши-
сто-черничникового с темнохвойным ярусом в 
целом соответствовало формированию подобных 
древостоев на вырубке-гари в том же типе леса. 
Недостатком лесных культур сосны на дражных 
отвалах можно считать повышенный отпад выса-
женных растений по сравнению с аналогичными 
культурами на вырубке-гари. Тем не менее по-
садка культур с небольшими размерами междуря-
дий оказала положительный противоэрозионный 
эффект и позволила в довольно сжатые сроки 
создать благоприятную среду для формирования 
естественного возобновления хвойных пород и 
ускоренного развития ЖНП. Процесс формирова-
ния ЖНП, в том числе заселения присущих данно-
му типу леса видов травянистых растений, тем не 
менее будет проходить еще довольно продолжи-
тельное время. Таким образом, несмотря на поло-
жительный опыт искусственного восстановления 
дражных отвалов путем посадки лесных культур 
сосны для достижения большего положительного 
эффекта, на наш взгляд, необходимо проведение 
предварительной рекультивации для улучшения 
физико-механических свойств почвогрунта.

Т а б л и ц а  4
Общие характеристики живого напочвенного покрова на пробных площадях

General characteristics of the living ground cover at the SP

Номер 
пробной 
площади

Проективное 
покрытие, %

Высота 
травостоя, см

Размещение 
на площади Основные виды

ПП1 40…50 5…75 Контагиозное 
(пятнами)

Мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.) 
вейники (Calamagrostis spp.), 

хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.)

ПП2 90…100 75…150 Равномерное

Кипрей узколистный (Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop.), 

вейники (Calamagrostis spp.), 
малина (Rubus idaeus L.)

Рис. 3. Естественное возобновление на ПП1 
Fig 3. Natural regeneration at SP1

Рис. 4. Естественное возобновление на ПП2
Fig. 4. Natural regeneration at the SP2
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PINE CULTURES GROWTH AND FORMATION  
DURING RECLAMATION OF SEWAGE SLUDGE

M.V. Ermakova
Botanical Garden of the Ural Branch of the RAS, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia

M58_07@mail.ru

The results of studying the parameters of 12-year-old Scotch pine cultures, created by planting along the furrows on 
sewage sludge and on felling-slash areas, are considered. The cultures were established on plots in the pine forest 
type with a dark coniferous mossy-bilberry layer. It has been established that the survival rate of plants on drag 
dumps turned out to be almost 16 % less than in felling-slash for forest plantations on sewage sludge. There were 
no significant differences in significant differences between pine crops on sewage sludge and felling-slash areas in 
terms of average diameter and height of the trunk. There were no significant differences in significant differences 
between pine crops on sewage sludge and felling-slash areas in terms of average diameter and height of the trunk. 
There were no fundamental differences in the distribution of trees by growth classes between crops on sewage 
sludge and on felling-slash areas. It has been established that pine trees of I and II rank growth classes on sewage 
sludge are significantly larger in diameter than trees on felling-slash areas. There were no significant differences in 
the height of the tree trunk by growth classes between the trees on the sewage sludge and the felling-slash area. The 
relative height of the trees on the sewage sludge was significantly lower than that of the trees on the felling-slash 
area. This indicates that, with a significant loss of trees, the rows of crops on the sewage sludge turned out to be of a 
less density, which ensured the enhanced growth of trees of all growth classes along the thickness of the trunk. The 
natural renewal of tree species on the sewage sludge was 1,2, and in the felling-slash 1,1 thousand trees per 1 ha. 
As part of the natural renewal on the sewage sludge, only coniferous species are represented, on the felling-slash 
area — deciduous and coniferous species. The projective cover of the living ground cover on the sewage sludge was 
uneven and amounted to 40…50 %, and reached 100 % in the felling-slash. The results obtained indicate the need 
for preliminary reclamation to improve the physical and mechanical properties of the soil.
Keywords: sewage sludge, Scotch pine, forest plantation

Suggested citation: Ermakova M.V. Rost i formirovanie kul’tur sosny pri rekul’tivatsii drazhnykh otvalov [Pine 
cultures growth and formation during reclamation of sewage sludge]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, 
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СОДЕРЖАНИЕ НИКЕЛЯ В ОРГАНАХ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
(PINUS SYLVESTRIS L.) В УСЛОВИЯХ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
В ПРЕДЕЛАХ Г. ЛИПЕЦКА
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Определены особенности накопления никеля в надземных органах сосны обыкновенной в пределах  
г. Липецка. Исследования проводились в насаждениях сосны возрастом 40…50 лет. Отбор проб и исследо-
вания проводились в вегетационной динамике в течение двух лет (2019 и 2020 гг.). Атомно-абсорбционным 
методом определялось содержание никеля в хвое и побегах первого, второго и третьего года. Установлено, 
что содержание никеля в хвое и побегах сосны в условиях загрязнения было выше, чем в контроле. Область 
критических значений никеля для большинства растений в надземной части составляет 3,0 мг/кг, в наших 
исследованиях концентрация никеля в хвое и побегах в течение вегетационного периода не превышала дан-
ный уровень. Несмотря на повышенное содержание никеля в хвое и побегах (по сравнению с контролем)  
в условиях загрязнения не отмечалось значительного снижения роста хвои и побегов первого года развития.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, хвоя, побеги, никель
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Леса имеют важное значение в поддержании 
стабильности экосистем, включая депониро-

вание углерода, сохранение почвенных и водных 
ресурсов, защиту от эрозии почв и т. д. [1–3]. 
Существенное антропогенное изменение биогеохи-
мического цикла потенциально токсичных элемен-
тов в последнее столетие [4, 5] свидетельствует о 
необходимости развития лесных экосистем в целях 
улучшения общего состояния окружающей среды. 
В урбанизированных экосистемах актуальность 
приобретает распространение лесных насаждений, 
которые вносят существенный вклад в ограничение 
миграции токсикантов в атмосфере и педосфере. 

Черная металлургия является одним из круп-
нейших источников загрязнения атмосферного 
воздуха. Выбросы предприятий черной металлур-
гии содержат большое количество токсикантов, 
в частности тяжелые металлы (в том числе и ни-
кель). Токсичность тяжелых металлов изменяется 
в зависимости от их концентраций в окружающей 
среде, химической формы металла, а также от 
произрастающих в пределах санитарно-защитных 
зон предприятий видов растений, характеризую-
щихся различной устойчивостью к этому виду 
загрязнений. Кроме того, чрезмерное загрязнение 
металлами оказывает крайне негативное воздей-
ствие на здоровье людей и вызывает многочис-
ленные проблемы со здоровьем.

Так, никель поступает в окружающую среду  
с выбросами от предприятий черной и цветной ме-
таллургии, электростанций и мусоросжигательных 
заводов, а также выделяется в качестве загрязни-
теля вследствие переработки дизельного топлива, 
моторных масел транспортными средствами. 

В оптимальных концентрациях никель счи-
тается необходимым микроэлементом для жиз-
недеятельности растений, поскольку обладает 
различными биологическими функциями [6–9]. 
Однако с увеличением концентрации он стано-
вится токсичным и вредит росту растений [7–9]. 

Дефицит никеля замедляет рост, вызывает ста-
рение, нарушает ассимиляцию азота и усвоение 
железа растениями, вызывает хлороз молодых 
листьев [10, 11]. Избыток никеля снижает рост 
растений, деление клеток, поглощение питатель-
ных веществ, нарушает процессы фотосинтеза и 
транспираций [12–14].

В России загрязнение никелем (в зависимости 
от среды, в которой он определяется) имеет 2–3-й 
класс опасности [15]. Никель и некоторые его сое-
динения включены в список Национальной токси-
кологической программы (NTP) как обоснованно 
предполагаемые канцерогены [16]. Международ-
ное агентство по изучению рака (IARC) включило 
соединения никеля в группу 1 на основании до-
статочного объема доказательств канцерогенности 
для человека, а никель — в группу 2B, т. е. группу 
веществ, которые могут быть канцерогенными 

_______________
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для человека [17]. При этом Управление охраной 
труда и гигиеной труда министерства труда США 
(OSHA) не определяет никель как канцероген [18]. 
Никель включен в Уведомление Американской 
ассоциации государственных промышленных гиги-
енистов (ACGIH) определяет никель как подтверж-
денный для человека канцероген категории А1 [19].

Процессы антропогенного характера посту-
пления и миграции тяжелых металлов в окружа-
ющую среду изучаются достаточно давно. Осо-
бенности накопления и влияния, в частности, 
никеля на рост и развитие растений исследуются 
в основном на примере выбросов металлурги-
ческих комбинатов по производству цветных 
металлов [20–23]. Крайне недостаточно работ, 
посвященных изучению накопления никеля в 
органах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
при загрязнении окружающей среды выбросами 
предприятий черной металлургии. 

Цель работы
Цель работы — изучение накоплений никеля 

в хвое и побегах сосны обыкновенной в пределах 
г. Липецка.

Характеристика района исследований. 
Исследования проведены в пределах г. Липецка 
(Липецкая обл., Россия). Город Липецк располо-
жен в пределах Среднерусской возвышенности 
(Центрально-Черноземная зона лесостепи), ха-
рактеризуется умеренно-континентальным кли-
матом со средней температурой января –8 °C, 
июля — +20 °C и среднегодовым количеством 
осадков около 500 мм при максимуме в июле. 
В районе преобладают северо-западные ветра в 
теплое время года и юго-западные — в холодное. 
Почвенный покров представлен черноземами 
выщелоченными и серыми лесными почвами су-
песчаного и легкосуглинистого гранулометриче-
ского состава [24]. Почвообразующими породами 
служат лёссовидные суглинки и глины, древне-
аллювиальные отложения легкого грануломе-
трического состава. Обменная кислотность (рН) 
верхних горизонтов составляет 4,9…5,1, обеспе-
ченность элементами питания — средняя, очень 
низкая степень насыщенности основаниями (ме-
нее 20 %), содержание органического вещества 
2…3 %. Лесные сообщества (естественного и 
искусственного происхождения) занимают 9,8 % 
территории области, в лесном фонде преобладают 
дуб черешчатый (Quercus robur L.), сосна обык-
новенная и береза повислая (Betula pendula Roth). 

Основным источником загрязнения окружа-
ющей среды Липецка является ПАО «Новоли-
пецкий металлургический комбинат». Выбросы 
в атмосферу от предприятия составляют 84,5 % 
всех выбросов от стационарных источников за-
грязнения в Липецкой обл. [25].

Материалы и методы

Проведены исследования 40–50-летних на-
саждений сосны обыкновенной, произрастающих 
в пределах г. Липецка на заложенных четырех 
постоянных пробных площадях (двух — в зоне 
загрязнения, двух — в зоне условного контроля). 
Закладка, описание и определение основных так-
сационных показателей выполнены по стандарт-
ным методам [26, 27].

Для химического анализа отбирали надзем-
ную часть сосны обыкновенной: побеги и хвою 
1, 2 и 3-го года развития с 10 деревьев на каждой 
пробной площади. Хвоя и побеги были отобраны 
с деревьев на высоте 1…1,5 м от поверхности 
земли [28] в вегетационной динамике. Содержа-
ние никеля определяли атомно-абсорбционным 
методом [29] на спектрофотометре «Спектр-5» 
(ОАО «Союзцветметавтоматика»). Повторность 
опыта трехкратная. Растительный материал отмы-
вали от пыли дистиллированной водой [30]. Ми-
нерализацию растительных проб проводили ме-
тодом сухого озоления по ГОСТ 26657–85, никель 
экстрагировали с помощью кислот (1М HNO3).  
Отбор образцов и определение содержания  
никеля проводили в течение двух вегетационных 
периодов (2019 и 2020 гг.).

Результаты и обсуждение
Исследования показали, что содержание ни-

келя в хвое всех возрастов в условиях загрязне-
ния выше, чем в контроле (рис. 1). Достоверного 
увеличения содержания никеля в хвое (1, 2 и 3-го 
года развития) в течение вегетационного периода 
(как в условиях загрязнения, так и в контроле) 
не установлено. Область критических значений 
содержания никеля для большинства видов рас-
тений в надземной части составляет 3,0 мг/кг 
сухого вещества [31], и содержание никеля в хвое 
(1, 2 и 3-го года развития) в течение вегетацион-
ного периода не превышает данных значений. 
Наибольшее увеличение концентрации никеля 
в течение вегетационного периода отмечено для 
хвои 1-го года развития (в 1,82 раза). Содержа-
ние никеля в хвое 2-го года развития, напротив, 
в течение вегетационного периода уменьшается  
(с 2,450 до 1,938 мг/кг). Содержание никеля в 
хвое 1, 2 и 3-го года развития в контроле варьи-
рует от 0,713 до 1,175 мг/кг.

Содержание никеля в побегах всех возрастов 
в зоне загрязнения выше контрольных значений 
(рис. 2). Содержание никеля в побегах в течение 
вегетационного периода: 1-го и 3-го года развития 
достоверно увеличивается, в побегах 2-го года — 
достоверно уменьшается, а в условиях контроля 
достоверно увеличивается только в побегах 3-го 
года развития. Наибольшее увеличение содержа-
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ния никеля в течение вегетационного периода за-
фиксировано в побегах 1-го года развития. К концу  
изучаемого периода содержание элемента в ус-
ловиях загрязнения увеличивалось в 1,98 раза с 
1,450 до 2,863 мг/кг. Содержание никеля в побегах 
2-го года развития (как и в хвое), в течение сезона 
уменьшается (с 2,550 до 2,050 мг/кг). Содержание 
никеля в побегах 1, 2 и 3-го года развития в кон-
троле варьирует от 0,787 до 1,887 мг/кг.

На урбанизированных территориях вслед-
ствие выбросов промышленных предприятий и 
автотранспорта в городской пыли повышается 
содержание тяжелых металлов, в том числе нике-
ля [32–34]. Тяжелые металлы, оседая на поверх-
ности почвы, мигрируют по профилю, ухудшая 
физико-химические свойства почв [35]. Пере-
мещаясь в системе «почва — растения», никель 

влияет на рост и развитие древесных растений на 
загрязненных территориях [36–39].

Проведенные ранее исследования показали, 
что в условиях загрязнения г. Липецка в хвое 
сосны повышается содержание марганца, желе-
за, кадмия и цинка [40, 41]. Несмотря на высо-
кое содержание таких токсикантов в хвое сосны 
обыкновенной не зафиксировано значительного 
снижения роста хвои и побегов 1-го года разви-
тия [42]. Анализ состояния сосны обыкновенной 
показал, что в условиях загрязнения ее насажде-
ния находятся в ослабленном состоянии. Однако 
при этом не происходит значительной гибели 
древостоев сосны. Следовательно, насаждения 
сосны обыкновенной в техногенных условиях 
Липецкой обл., несмотря на высокий уровень 
загрязнения окружающей среды и содержания 

Рис. 1. Концентрация никеля в хвое сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) в пределах г. Липецка: а — хвоя 
1-го года развития; б — хвоя 2-го года развития; в — 
хвоя 3-го года развития

Fig 1. Nickel concentration in Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
needles within the city of Lipetsk: a — needles of the 
1st year development; б — needles of the 2nd year 
development; в — needles of the 3rd year development

Рис. 2. Концентрация никеля в побегах сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) в пределах г. Липецка: а — побеги 
1-го года развития; б — побеги 2-го года развития; 
в — побеги 3-го года развития

Fig 2. Nickel concentration in Scots pine (Pinus sylvestris L.)  
shoots within the city of Lipetsk: а — shoots of the 
1st year development; б — shoots of the 2nd year 
development; в — shoots of the 3rd year development
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в наземных органах значительного количества 
тяжелых металлов, продолжают выполнять свои 
санитарно-защитные функции. 

Выводы
Проведенные исследования особенностей на-

копления никеля в надземных органах сосны 
обыкновенной (хвое и побегах 1, 2 и 3-го года 
развития) в условиях атмосферного и почвен- 
ного загрязнения в пределах г. Липецка показали, 
что содержание никеля в данных органах повы-
шено по сравнению с контролем. Тем не менее, 
в пределах Липецка не отмечается деструкции 
насаждений сосны обыкновенной. Данную дре-
весную породу можно рекомендовать для созда-
ния новых санитарно-защитных насаждений и 
реконструкции уже существующих в пределах 
Липецкой области.
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NICKEL LEVELS IN SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)  
ORGANS UNDER POLLUTION CONDITIONS IN LIPETSK CITY

G.A. Zaitsev1, O.A. Dubrovina2, T.A. Masina2
1Ufa Institute of Biology, Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 69, October pr., 450054, Republic 
of Bashkortostan, Ufa, Russia
2Bunin Yelets State University, 28, Kommunarov st., 399770, Lipetsk region, Yelets, Russia

forestry@mail.ru

In the city of Lipetsk, the peculiarities of nickel accumulation in the above-ground organs of Scots pine have been de-
termined. The research was conducted in pine stands ranging in age from 40 to 50 years. Sampling and research were 
carried out in the vegetation dynamics for two years (2019 and 2020). The nickel content in the needles and shoots of the 
first, second and third years of growth was determined by atomic absorption method. The nickel levels in pine needles 
and shoots were higher under contaminated conditions than in the control. The critical nickel levels for most plants in 
the aboveground part are 3,0 mg/kg and in our research, the nickel concentration in needles and shoots over the growing 
season did not exceed that level. Despite higher nickel levels in needles and shoots (relative to controls), there was no 
significant reduction in the needle and shoot growth during the first year of development under polluting conditions.
Keywords: Scots pine, needles, shoots, nickel
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РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ФОРМИРОВАНИЯ  
ЛАНДШАФТНО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА  
ПРИ ЛЕСНОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ НАРУШЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ

А.Ю. Кулагин
ФГБУ «Российская Академия Наук», Уфимский Институт биологии — обособленное структурное подразделение  
Федерального государственного бюджетного научного учреждения Уфимского федерального исследовательского  
центра РАН, Россия, 450054, Республика Башкортостан, г. Уфа, пр. Октября, д. 69
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Проведение ретроспективного анализа формирования ландшафтно-экологического подхода к рекультивации 
нарушенных земель показало, что технологии рекультивации развивались от сельскохозяйственного направ-
ления до ландшафтно-экологического с учетом природно-климатических особенностей и направленности на 
снижение экологических рисков. Лесное направление рекультивации представляется перспективным спосо-
бом ликвидации накопленного экологического ущерба, образованного при разработке месторождений полез-
ных ископаемых. Показано, что успешная лесная рекультивация нарушенных земель носит региональный 
характер и связана с восстановлением структурно-функциональной целостности ландшафтно-экологиче-
ских комплексов. Опытно-производственные работы по лесовосстановлению на отвалах рекомендуется про-
водить с минимальными затратами на технический этап рекультивации. Определено, что древесные растения 
депонируют токсичные химические элементы и снижают уровень вторичного загрязнения окружающей сре-
ды. Предпочтение лесной рекультивации антропогенных ландшафтов связано с восстановлением их био-
логической продуктивности и ограничениями на сельскохозяйственное использование нарушенных земель.
Ключевые слова: промышленные отвалы, лесная рекультивация, аккумуляция химических элементов
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Социально-экономическое сбалансирован-
ное существование и развитие общества 

неразрывно связаны с природопользованием. 
Расширение добычи полезных ископаемых и их 
дальнейшая переработка требуют применения 
современных технологий на всех этапах этих про-
цессов. Рост численности населения, его возрас-
тающие потребности определяют необходимость 
постоянного совершенствования промышленного 
производства [1–5].

Общий ретроспективный анализ подходов 
к поиску и разведке месторождений полезных 
ископаемых состоит из комплекса методов на-
блюдения, анализа и обобщения, которые пред-
усматривают описание обнажений, обнаружение 
поверхностного залегания полезных ископаемых, 
закладку шурфов и разведочное бурение, прове-
дение геохимических и геофизических исследо-
ваний, развитие теории генезиса и формирова-
ния месторождений. Разработка месторождений 
полезных ископаемых в общем виде сводится к 
открытым, шахтным и глубинным методам с ис-
пользованием технологий бурения и геохимиче-
ских методов извлечения продуктов, в частности 
металлов.

_______________
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Комплексные ландшафтно-геологические, гео-
физические и геохимические методы поиска, раз-
ведки, оценки запасов и обоснования технологий 
разработки месторождений и добычи полезных 
ископаемых до настоящего времени ориентиро-
ваны на конечный результат — получение сырья 
и продукта. При этом потребности промышлен-
ности и поставленные задачи нередко вступают 
в противоречие с необходимостью обеспечения 
высокого качества жизни людей, поскольку раз-
работка месторождений полезных ископаемых 
приводит к негативным последствиям:

– разрушение ландшафтно-экологических при-
родных комплексов;

– формирование карьерно-отвальных комплексов;
– создание терриконов и образование пустот 

при проведении подземных горных работ;
– образование нарушенных территорий, заня-

тых отстойниками и отходами в результате обо-
гащения руд и извлечения отдельных элементов;

– газодымовые выбросы в окружающую среду 
предприятиями по энергообеспечению;

– вторичное геохимическое загрязнение при-
легающих ландшафтов и окружающей среды 
(атмосферного воздуха, поверхностных и под-
земных вод, почв, объектов растительного и жи-
вотного мира) вследствие водно-ветровой эрозии 
в пределах промышленных объектов.
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Таким образом, в зонах расположения и функ-
ционирования промышленности по добыче и пе-
реработке полезных ископаемых формируются 
территории экологических рисков [6–9]. Исто-
рия их образования насчитывает 200–300 лет.  
Однако начиная с ХХ в. процессы техногенеза и 
их последствия приобрели масштабный и ката-
строфический характер. Ситуация усугубляется 
технологическими издержками и физическим 
износом оборудования, что приводит к увели-
чению частоты и масштабов аварий. Следова-
тельно, вопросы о ликвидации накопленного 
экологического ущерба в отдельных регионах 
стали актуальными и требуют безотлагательного 
решения.

Цель работы
Цель работы — ретроспективный анализ фор-

мирования ландшафтно-экологического подхода 
при лесной рекультивации техногенных ланд-
шафтов в части восстановления структурно-функ-
циональной целостности природных комплексов 
на нарушенных землях, снижении негативного 
воздействия на окружающую среду и ликвидации 
накопленного экологического ущерба при разра-
ботке месторождений полезных ископаемых. 

Материалы и методы
Оценивались результаты опытно-производ-

ственных работ по лесной рекультивации отвалов 
Кумертауского буроугольного разреза, выпол-
ненных в 1981–1983 гг. Лесовосстановление на 
промышленных отвалах проводилось без нанесе-
ния плодородного слоя почвы поверх отвальных 
грунтов [10–12]. В работе представлена характе-
ристика состояния 40-летних лесных насаждений. 

Объекты исследования — насаждения березы 
повислой (Betula pendula Roth), лиственницы 
Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.), сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.), произрастающие на 
отвалах Кумертауского буроугольного разреза. 
Выбор видов древесных растений обусловлен 
ареалом произрастания, устойчивостью к экстре-
мальным природным и техногенным факторам, 
доступностью посадочного материала.

Исследования состояния лесных насаждений 
на отвалах осуществлялись по общепринятым 
методикам [13–16]. Оценка относительного жиз-
ненного состояния насаждений проводилась с 
использованием методики В.А. Алексеева [17]. 

Исследовались особенности накопления от-
дельных химических элементов в древесных 
растениях. Содержание химических элементов в 
грунтах и растениях определялось методом атом-
но-абсорбционной спектрофотометрии (спек-
трофотометр AAS-3, Carl Zeiss Jena) [18, 19]. 
Повторность — 10 проб.

Статистическая обработка фактического ма-
териала выполнялась с использованием обще-
принятых методов с помощью пакета программы 
Microsoft Office Excel версии 2016.

Результаты и обсуждение
Насаждения березы повислой, лиственницы 

Сукачева и сосны обыкновенной представляют 
лесные культуры, созданные на отвалах Кумер-
тауского буроугольного разреза с использовани-
ем стандартных технологий посадки древесных 
пород [10, 11]. 

По диагностическим признакам густота кроны 
деревьев составляет от 85 до 90 %, наличие мерт-
вых сучьев на стволах — от 0 до 10 %, степень 
повреждения листьев — от 0 до 10 %. Среднее 
относительное жизненное состояние насажде-
ний данных лесообразующих видов на отвалах 
Кумертауского буроугольного разреза составляет 
91…95 % и оценивается как «здоровое».

В связи с оценкой вклада древесных насаждений 
в оптимизацию экологических условий и выполне-
ние защитных функций исследовались особенно-
сти накопления отдельных химических элементов 
в березе повислой, лиственнице Сукачева и сосне 
обыкновенной, произрастающих на отвалах Кумер-
тауского буроугольного разреза. Установлено, что 
содержание отдельных элементов в почвогрун-
тах (табл. 1) под древесными растениями в целом 
ниже, чем на необлесенных участках. Количество 
марганца в грунтах необлесенного участка отвалов 
буроугольного месторождения на 30 % больше по 
сравнению с облесенными территориями.

Отмечается видоспецифичность древесных ви-
дов по коэффициенту накопления марганца у бе-
резы — 2,0, у лиственницы — 5,3, у сосны — 5,8.  
В почвогрунтах под насаждениями березы цинк 
обнаруживается в следовых количествах. Коэф-
фициент накопления цинка лиственницей состав-
ляет 7,8. Установлено увеличение коэффициента 
аккумуляции свинца в ряду: береза (1,8) — ли-
ственница (2,3) — сосна (3,9). Кроме того, наблю-
дается резкое увеличение коэффициента накопле-
ния кадмия в ряду: береза (6,7) — лиственница 
(97,6) — сосна (238,0).

Сравнение распределения металлов по орга-
нам древесных растений (рисунок) свидетель-
ствует о том, что наибольшее количество погло-
щенных техногенных элементов накапливается в 
побегах и в ассимиляционных органах древесных 
растений, меньшее — в корнях и коре.

Древесные растения, произрастающие на про-
мышленных отвалах, способны депонировать 
часть техногенных элементов [20]. При этом от-
мечается значительное накопление техногенных 
элементов в побегах и ассимиляционном аппарате 
древесных растений [21, 22]. 
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Оценивая общую аккумулирующую способ-
ность древесных растений по отношению к хи-
мическим элементам в условиях промышленных 
отвалов, можно составить следующий ряд по 
аккумулирующей способности: береза > сосна >  
> лиственница (табл. 2). С учетом выявленной 
биоаккумулирующей способности древесных 
растений можно рекомендовать указанные дре-
весные породы для проведения лесной рекуль-
тивации и создания защитных насаждений на 
промышленных отвалах.

Многолетняя разработка месторождений по-
лезных ископаемых приводит к нарушениям  

ландшафтно-экологических природных комплек-
сов и к формированию техногенных карьерно- 
отвальных ландшафтов [1, 10, 23]. Отвалы яв-
ляются источниками вторичного загрязнения 
прилегающих территорий за счет водной и ве-
тровой эрозии. Использование карьерно-отваль-
ных комплексов и прилегающих территорий в 
агрохозяйственных целях недопустимо в связи с 
вероятностью вторичного загрязнения окружаю-
щей среды (тяжелые металлы и их соединения) 
[24–27]. Лесная рекультивация техногенно-на-
рушенных территорий — отвалов и карьеров, 
снижает водно-ветровую эрозию (в 1,5–2 раза 
по сравнению с открытыми пространствами), 
сокращает сроки восстановления биологической 
продуктивности (на 15–20 лет) и обеспечивает  
многолетнюю биологическую консервацию ток-
сичных соединений. Следует отметить, что лесная 
рекультивация нарушенных ландшафтов обеспе-
чивает восстановление ландшафтных комплексов 
и биологического разнообразия, восстанавливает 
ресурсную значимость техногенных ландшафтов 
в условиях антропогенной трансформации окру-
жающей среды.

Оценивая историю и опыт восстановления 
ландшафтно-природных комплексов на терри-
ториях, нарушенных при добыче и переработке 
полезных ископаемых, следует отметить, что в 
процессе формирования промышленности эти 
вопросы решались следующим образом:

1) извлечение природного ресурса и последу-
ющее естественное восстановление раститель-
ности и экосистем на нарушенных территориях 
проводились без дополнительных финансовых 

Т а б л и ц а  1
Содержание химических элементов (ррm) в образцах почвогрунтов  

(приповерхностный слой 0…10 см) на степных участках  
и участках лесной рекультивации отвалов Кумертауского буроугольного разреза

The content of chemical elements (ppm) in soil samples (surface layer 0...10 cm) in steppe areas  
and areas of forest recultivation of dumps in the Kumertau brown coal mine

Химический 
элемент

Степной 
необлесенный участок Betula pendula Roth Larix sukaczewii Dyl. Pinus sylvestris L.

Cr 15,0 ± 3,8 353,0 ± 97,4 341,0 ± 92,1 238,0 ± 81,7
Со 2,3 ± 0,7 22,0 ± 8,6 22,0 ± 6,9 22,0 ± 8,2
Mo 0,23 ± 0,08 0,7 ± 0.2 0,55 ± 0,17 0,71 ± 0,26
Pb 1,5 ± 0,4 13,0 ± 4,7 19,0 ± 5,3 10,0 ± 3,0
Hg 0,03 ± 0,009 0,06 ± 0,02 0,1 ± 0,02 0,04 ± 0,01
As 0,51 ± 0,13 27,0 ± 6,9 17,0 ± 5,5 18,0 ± 5,8
Mn 991,0 ± 267,2 601,0 ± 173,8 673,0 ± 199,1 514,0 ± 152,7
Ni 876,0 ± 216,7 207,0 ± 62,4 253,0 ± 76,3 231,0 ± 63,8
Sr 181,0 ± 49,0 86,0 ± 21,9 83,0 ± 23,7 55,0 ± 14,2
Cd 5,4 ± 1,1 0,55 ± 0,16 0,15 ± 0,04 Следы
P 3300,0 ± 990 692,0 ± 216,7 294,0 ± 53,1 526,0 ± 159,8

Cu Следы Следы 81,0 ± 21,8 Следы
Ag Следы Следы 0,06 ± 0,02 Следы
Zn 11,0 ± 3,4 Следы 77,0 ± 21,9 Следы

Распределение элементов в органах древесных растений, 
произрастающих на отвалах Кумертауского буроу-
гольного разреза: 1 — Betula pendula Roth; 2 — Larix 
sukaczewii Dyl.; 3 — Pinus sylvestris L.

The distribution of elements in the organs of woody plants 
growing on the dumps in the Kumertau brown coal mine: 
1 — Betula pendula Roth; 2 — Larix sukaczewii Dyl.; 
3 — Pinus sylvestris L.
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затрат на рекультивацию и восстановление био-
логической продуктивности. 

Отличительной чертой данного подхода явля-
ется длительный период рекультивации и сопут-
ствующее вторичное геохимическое загрязнение 
прилегающих ландшафтов;

2) после завершения работ по добыче полез-
ных ископаемых выполнялись работы, направ-
ленные на сельскохозяйственное использование 
нарушенных земель (планировку территорий, 
нанесение плодородного слоя почвы, внесение 
органоминеральных удобрений и пр.). 

Данный подход связан со значительными за-
тратами на организацию территорий, не исклю-
чавший получение сельскохозяйственной про-
дукции низкого качества (зерновых и овощных 
культур), формирование пастбищных и сенокос-
ных угодий и плодово-ягодных насаждений с по-
вышенным содержанием отдельных химических 
элементов;

3) с учетом близости к карьерно-отвальным 
комплексам населенных пунктов в незначитель-
ных масштабах практиковалась организация кол-
лективных садов и товариществ. 

Затраты на организацию территорий и полу-
чение продукции перекладывались на людей. 
При этом сохранялась опасность поступления 
токсичных соединений в организм человека с 
продуктами потребления (овощами, фруктами);

4) внедрение искусственного лесовосстановле-
ния на нарушенных землях с учетом региональ-
ных природно-климатических и эколого-биоло-
гических особенностей древесно-кустарниковых 
растений.

Преимущество лесного направления рекуль-
тивации промышленных отвалов обусловлено 
олиготрофностью большинства видов древесных 
растений, засухоустойчивостью и устойчиво-
стью к промышленным токсикантам ряда видов 
древесных растений, а главное — способностью 
формировать длительно функционирующие лес-
ные растительные группировки; 

5) анализ опыта проведения рекультивации 
земель, нарушенных при разработке месторожде-
ний полезных ископаемых, свидетельствует о 
целесообразности широкого применения лесного 
направления, при котором к минимуму сводят-
ся затраты на технический этап рекультивации, 
обеспечивается снижение водно-ветровой эрозии 
на нарушенных землях, достигается наилучший 
экологический эффект за счет формирования 
ландшафтно-природного комплекса.

Выводы
Ретроспективный анализ свидетельствует о 

том, что при разработке месторождений полез-
ных ископаемых происходит разрушение ланд-
шафтно-экологических комплексов, разрушение 
почвенного и растительного покровов, наруше-
ние естественных биогеохимических циклов с 
проявлениями эффектов вторичного загрязнения 
окружающей среды (загрязнение поверхност-
ных и грунтовых вод, загрязнение атмосфер-
ного воздуха и пр.). Технологии рекультивации 
развивались от сельскохозяйственного направ-
ления до ландшафтно-экологического с уче-
том природно-климатических особенностей и 
направленности на снижение экологических 
рисков. Современный этап в природопользо-
вании заключается в необходимости ликви-
дации накопленного экологического ущерба  
при разработке месторождений полезных иско- 
паемых. 

Показано, что актуальность рекультивации на-
рушенных земель носит региональный характер и 
связана с восстановлением структурно-функцио-
нальной целостности ландшафтно-экологических 
комплексов. 

Установлено, что опытно-производственные 
работы по лесовосстановлению на отвалах могут 
проводиться с минимальными затратами на тех-
нический этап рекультивации. Древесные расте-
ния депонируют токсичные химические элемен-
ты и снижают уровень вторичного загрязнения 
окружающей среды. 

С учетом техногенной трансформации окружа-
ющей среды и ограничениями на сельскохозяй-
ственное использование нарушенных земель, пер-
спективной представляется лесная рекультивация 
с дальнейшим восстановлением биологической 
продуктивности.

Т а б л и ц а  2
Суммарное содержание (средние значения) 

химических элементов (ррm) в почвах  
и древесных растениях на промышленных 

отвалах Кумертауского буроугольного 
разреза

Total content (average values) of chemical elements (ppm) 
in soils and woody plants on industrial dumps  

in the Kumertau brown coal mine

Показатель
Betula 

pendula 
Roth

Larix 
sukaczewii 

Dyl.

Pinus 
sylvestris L.

Сумма элементов 
в растении 15385,95 9911,0 5611277,50

Сумма элементов 
в почве под 
растениями 

2002,31 1860,86 1614,36

Отношение сум-
мы элементов в 
растении к сумме 
элементов в почве 
под растениями

7,7 5,3 7,0
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Исследования проводились с использованием 
оборудования центра коллективного пользования 
«Агидель» в рамках выполнения плановых иссле-
дований по бюджетной теме Рег. № НИОКТР 
AAAA-A18-118022190103-01 и при поддержке 
гранта Министерства образования и науки  
Республики Башкортостан НОЦ-РМГ-2021  
«Создание методологических основ оценки баланса  
парниковых газов и определения потенциала  
депонирования углерода в экосистемах».
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Conducting a retrospective analysis of a landscape-ecological approach to the recultivation of disturbed lands 
showed that the recultivation technologies have developed from an agricultural direction to a landscape-ecological 
one, taking into account natural and climatic features and the focus on reducing environmental risks. The forest-
oriented recultivation seems to be a promising way to eliminate the accumulated environmental damage formed 
during the development of mineral deposits. It is shown that successful forest recultivation of disturbed lands has 
local feautures and is associated with the restoration of the structural and functional integrity of landscape and 
ecological complexes. Pilot work on reforestation on dumps is recommended to be carried out with minimal costs 
for the technical stage of recultivation. It has been determined that woody plants deposit toxic chemical elements 
and reduce the level of secondary environmental pollution. The preference for forest reclamation of anthropogenic 
landscapes is associated with the restoration of their biological productivity and restrictions on the agricultural use 
of disturbed lands.
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ЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬ ПЫЛЬЦЫ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ  
ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ ДОНЕЦКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ

Н.С. Мирненко
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Представлены данные о стерильности и жизнеспособности пыльцевых зерен древесных растений город-
ской агломерации Донецка. Объектом исследования послужили пробы пыльцы видов древесных растений,  
используемых в озеленении г. Донецка: тополь черный (Populus nigra L.), ива белая (Salix alba L.), каштан  
конский (Aesculus hippocastanum L.), береза провислая (Betula pendula Roth). Установлено, что на исследуе-
мых площадках стерильность пыльцевых зерен составляет от 16 до 44 %, а жизнеспособность — от 49 до 96 %,  
что является критическим показателем, указывающим на неспособность к восстановлению репродуктив-
ной функции у некоторых исследуемых видов. Статистически определено, что корреляция исследуемых 
параметров (точек отбора, стерильности, жизнеспособности) характеризует Донецкую агломерацию как 
неблагоприятную среду для жизнедеятельности растений. Полученные данные указывают на высокую 
степень адаптации и устойчивости древесных видов к техногенному воздействию. Определены индика-
ционные признаки загрязнения атмосферного воздуха характерны для Донецкой агломерации. В условиях 
интенсивной техногенной нагрузки проявляется закономерность в изменении качества пыльцевых зерен в 
виде пыльцевых аномалий. Показатель, характеризующий анатомо-морфологическое строение пыльцевого 
зерна, можно использовать в условиях Донецка как дополняющий другие характеристики при выявлении 
значительного уровня загрязнения окружающей среды.
Ключевые слова: палиноиндикация, урбанофлора, Донецк, антропогенное воздействие
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Формирование растительного покрова обу-
словлено непрекращающимся ходом растека-

ния жизни (заполнения территорий) в результате  
безостановочного процесса размножения [1–3].  
Все живые организмы стремятся заполонить 
свободные экологические ниши, адаптируясь к 
изменяющимся условиям среды и конкурируя за 
ресурсы с другими видами. В повышении способ-
ности к адаптации заключается стратегия выжива-
ния, лежащая в основе видового распространения 
[1–3]. Возможность широкой экспансии растений 
обусловлена их высокой репродуктивной способ-
ностью, что зачастую выражается в пыльцевой 
продуктивности. Так, один цветок березы по-
вислой (Betula pendula Roth) образует до 6 млн 
пыльцевых зерен, а род амарант (Аmaranthus) за 
период вегетации выбрасывает до полумиллиона 
семян, что делает его одним из лидеров в репро-
дуктивной стратегии выживания [3, 4]. 

Важным фактором в распространении расте-
ний является деятельность человека (антропо-
генный фактор), приводящая к трансформации 
флоры на конкретных участках. Центральный 
Донбасс представляет собой регион с явно вы-
раженной техногенной нагрузкой. Исторически 

сформированная флора представлена степными 
растительными формациями (что обусловлено гео-
графическим положением), а также лесостепными 
участками естественного (пойменные и байрачные 
леса) и антропогенного (искусственные леса) про-
исхождения. Фиторазнообразие представленной 
растительности не уступает по уникальности не-
которым мировым биосферным заповедникам. Не-
смотря на замедление промышленного развития, 
отмеченное с 2014 г., антропогенная деятельность 
сказалась на состоянии всей экосистемы. Однако 
именно на территории Северного Причерномо-
рья растительный мир претерпел наибольшую 
антропогенную трансформацию. Вследствие ин-
тенсивного развития промышленности, сельского 
хозяйства, а также высокой степени урбанизации 
местности, были сформированы некоторые анро-
погенные объекты, в частности, карьеры, терри-
коники, промышленные площадки, рудеральные 
полигоны и др. Установленные факторы воздей-
ствия привели к коренной трансформации фло-
ры, что фактически уничтожило ее способность 
к самовосстановлению. Такой тип воздействия 
можно сравнить с ледниковым периодом, который 
привел к фундаментальной пертурбации рас-
тительности без возможности восстановления 
доледниковых видов [4–7]. 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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По данным на 2016 г., общая площадь лесов в 
Донецкой Народной Республике составляет по-
рядка 204,1 тыс. га, более 70 % из них сформиро-
вано искусственными посадками, на территориях, 
исторически не адаптированных для развития 
лесов, поскольку высоки водная и ветровая эро-
зии, а естественный лесной фонд сформирован за 
счет пойменных и байрачных лесов и составляет 
не более 7,7 % [8].

Таким образом, исследования связанные с 
установлением фертильности растений, опре-
деляются как перспективные и актуальные в 
разработке систем биологического мониторинга 
Донецкой агломерации. Для степной зоны этого 
региона сотрудниками и студентами кафедры 
ботаники и экологии Донецкого национального 
университета проводятся исследования в области 
палинологии, палиноиндикации и экологического 
мониторинга [5–7, 9–18].

Цель работы
Цель работы — определение показателей сте-

рильности и жизнеспособности пыльцевых зерен 
некоторых видов древесных растений в условиях 
антропогенного воздействия на пробных участках 
г. Донецка. 

Материалы и методы 
Объектом исследования послужили пробы 

пыльцы видов древесных растений, использу-
емых в озеленении г. Донецка: тополя черно-
го (Populus nigra L.), ивы белой (Salix alba L.), 
каштана конского (Aesculus hippocastanum L.), 
березы провислой (Betula pendula Roth). Иссле-
дуемые объекты выбраны исходя из обширности 
ареалов распространения и устойчивости к при-
родно-климатическим особенностям Донецкой 
агломерации [11, 14, 15–22]. 

Populus nigra — тополь черный (осокорь) се-
мейства Salicaceae (Ивовые). Цветки двудомные, 
мужские имеют по 20…30 тычинок, женские фор-
мируют пестик из двух сросшихся плодолисти-
ков. Крона широкая или яйцевидная, высотой до 
24 м. Цветение в Донецке наблюдается с третьей 
декады апреля по вторую декаду мая. Применя-
ется в озеленении городской территории [15, 22]. 
Пыльцевые зерна P. nigra имеют средний размер 
и представлены округлой формой (за счет услов-
но округлой экваториальной части), со стороны 
полюсов пыльцевое зерно несколько сплюснуто 
за счет чего имеет эллиптическую форму.

Aesculus hippocastanum — каштан конский, 
принадлежит к семейству Hippocastanaceae. Цвет-
ки однополые, мелкие, белые или желтоватые с 
особенным резким запахом. Цветение каштана 
в Донецке длится 14…18 сут преимущественно  
с первой по третью декаду мая. Пыльцевые зерна  

A. hippocastanum представлены трехбороздно- 
поровой и эллипсоидальной формами, имеют 
полярную ось (20,4…25,5 мкм) и экваториальный 
диаметр (17…21,8 мкм). Условный полюс дает 
приблизительно округлую форму проекции, а 
со стороны экватора пыльцевое зерно эллипти-
ческое. Скульптура пыльцевого зерна тонкая, 
зернисто-струйчатая, цвет желтый или светло- 
желтый [17].

Salix alba — ива белая относится к семейству 
Salicaceae. Цветки мелкие, собраны в цилиндри-
ческие соцветия-сережки, длиной до 5 см. Период 
цветения приходится на третью декаду апреля — 
вторую декаду мая. Произрастает по берегам 
рек, прудов, плотин. Применяется в озеленении 
прибрежных территорий [18]. Пыльцевые зерна 
S. alba представлены эллипсоидальной формой, 
преимущественно трехбороздные. 

Betula pendula — береза провислая, относится  
к семейству Betulaceae. Цветки актиноморфные, 
раздельнополые, собраны в сидячие соцветия — 
сережки. Период цветения со второй декады 
апреля по первую декаду мая. Пыльцевые зерна 
B. pendula обычно одиночные, радиально-симме-
тричные, сплюснуто-сфероидальные, сплющен-
ные, изополярные. Пыльцевое зерно в очертании 
с одного полюса, имеет вариации от округло-тре-
угольных до треугольных, а в очертании с эква-
ториальной оси — эллиптической формы [11].  
Материал отбирали в бумажные пакеты, на ко-
торых отмечали дату и место сбора [11, 15–19].

Сбор материала проводили на установленных 
пробных площадях Донецка с разной степенью 
антропогенной нагрузки (рис. 1). 

В работе [23] была определена фертильность 
и жизнеспособность пыльцевых зерен. Пыльни-
ки фиксировали со зрелой пыльцой в растворе 
Карнуа. Фертильные зерна определяли реакцией 
на йодид калия KJ и идентифицировали по окра-
шиванию, стерильные не имели окраски либо она 
была частичная [23]. 

Жизнеспособность пыльцы определяли мето-
дом проращивания на 10%-м растворе глюкозы (in 
vitro) на искусственной питательной среде, что по-
зволяло оградить пыльцевые зерна от негативных 
воздействий во время прорастания. При экстрапо-
ляции полученных данных учитывали, что в при-
родных условиях пыльцевые трубки оказывают не-
посредственное влияние на ткани пестика. Пыльцу 
проращивали в термостате при средней темпера-
туре 24…28 °С от 3 до 7 сут. Каждые сутки для 
определения динамики прорастания считали ко-
личество проросших пыльцевых зерен. Не позднее 
7 сут определяли суммарное количество жизнеспо-
собных пыльцевых зерен. Жизнеспособными счи-
тались пыльцевые зерна, у которых трубки имеют  
длину не меньше диаметра пыльцевых зерен.
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Статистическую значимость параметрических 
данных оценивали с помощью t-критерия Стью-
дента, а равномерность распределения данных — 
коэффициентом ранговой корреляции Спирмена. 
Были также рассчитаны элементарные статисти-
ческие характеристики (стандартное отклонение, 
ошибка среднего и коэффициент вариации). Все 
расчеты проводили в программах Statistica 10 и 
MS Office Excel [24].

Результаты и обсуждение
Исследуемые древесные растения представля-

ют собой одноствольные деревья с хорошо выра-
женным штамбом (стволом), произрастающие в 
местах с различными световым, водным и тро-
фическим режимами. Все деревья высажены для 
озеленения Донецкой агломерации. Наблюдения 
показали, что городские службы осуществляют 
уход в виде своевременного полива и защиты 
коры от поедания вредителями, при этом кро-
на большинства видов деформирована, местами 
имеет сильное загустение. Санитарная обрезка 
не проводится.

В результате выполненных исследований 
были установлены количественные показатели 
стерильности и фертильности пыльцевых зерен 
(таблица). 

Наибольшее угнетение качества мужского га-
метофита наблюдали у B. pendula Roth (в среднем 
~50 % всей исследуемой пыльцы были стериль-
ными). Установленный факт является крайне не-
гативным показателем, что особенно выраженно 
в условиях усиленной техногенной нагрузки. 
Также выделен вид S. alba L., который имел в 
отдельных точках стерильность пыльцевых зерен 
до 50 % всех исследуемых образцов. Остальные 
виды по параметру стерильности не выше 40 %. 

Анализ пробных площадей показал, что наи-
более нагруженными являются площади № 2 и 

№ 5 (с показателями стерильности 32 и 33 %), 
менее нагруженная — № 3 (с показателем сте-
рильности 25 %). 

Коэффициент Пирсона, рассчитанный по сте-
рильности пыльцевых зерен в зависимости от 
точки отбора, показал положительную значи-
мость (0,69), при p = 0,05 таблитчатый коэффици-
ент составил 0,73, что можно характеризовать как 
значительную связь между параметрами точка  
отбора и стерильностью пыльцевых зерен.  
Наблюдаемая корреляция характеризует город-
скую среду как крайне неблагоприятную для 
произрастания растений. Учитывая, что практи-
чески все виды были высажены искусственно и 
их жизнеспособность также искусственно под-
держивалась, считаем, что полученные данные 
указывают на высокую степень адаптации.

По показателю жизнеспособности (пролифи-
кации) пыльцы было установлено, что наивысшая 
степень пролификации пыльцевых зерен наблю-
дается в первые 15…18 ч после их помещения 

Количественный показатель стерильности 
пыльцевых зерен на пробных площадях 

г. Донецка
Quantitative indicator of pollen grains sterility  

on trial sites in Donetsk

Номер 
пробной 
площади

Populus 
nigra L.

Aesculus 
hippo- 

castanum L.

Salix 
alba L.

Betula 
pendula 

Roth

1 9 ± 0,45 25 ± 1,25 15 ± 0,75 65 ± 3,25

2 26 ± 1,3 14 ± 0,7 32 ± 1,6 58 ± 2,9

3 14 ± 0,7 8 ± 0,4 47 ± 2,35 33 ± 1,65

4 8 ± 0,4 36 ± 1,8 25 ± 1,25 41 ± 2,05

5 25 ± 1,25 37 ± 1,85 39 ± 1,95 27 ± 1,35
Среднее 
значение 16 ± 0,8 24 ± 1,2 31 ± 1,55 44 ± 2,2

Рис. 1. Расположение точек отбора пыльцевых зерен древесных растений
Fig. 1. Location of sampling points for pollen grains of woody plants



58 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6

Biological and technological aspects of forestry Pollen viability of some woody plants...

в термостат. По истечению 7 сут наблюдалась 
максимальная степень прорастания пыльцевых 
трубок (рис. 2). 

Оценка пролификации пыльцевых зерен пока-
зала, что на питательной среде в термостате жиз-
неспособность пыльцы изменяется от 46 до 96 %, 
а в среднем составляет 74,8 %. Высокую степень 
жизнеспособности показали пробы пыльцы вида 
P. Nigra L. Практически во всех наблюдаемых 
точках жизнеспособность варьировала от 66 до 
96 %, что указывает на наиболее высокую степень 
адаптации к техногенной нагрузке. Наиболее 
низкая степень жизнеспособности характерна для 
видов B. pendula Roth и S. alba L. На диаграмме 
(см. рис. 2) отчетливо наблюдается уменьшение 
количества проросшей пыльцы в точках отбора — 
пробные площади № 2 и № 3. В данных точках 
развиваются укороченные либо расширенные 
пыльцевые трубки, что свидетельствует об устой-

чивых генетических нарушениях, приводящих к 
уменьшению репродуктивной способности. 

Корреляционный анализ коэффициента 
Пирсона между параметрами стерильности и 
жизнеспособности имеет положительное зна-
чение — 0,91, а связь параметров >0,79 явля-
ется статистически значимой при p = 0,05 [18]. 
Следовательно, такие параметры достоверны 
при проведении палиноиндикационного ана-
лиза в Донецке. Также коэффициент Пирсона, 
рассчитанный по жизнеспособности пыльцы в 
зависимости от точки отбора, показал отрица-
тельную значимость (–0,53), при p = 0,05 таблич- 
ный коэффициент составил 0,68, что свиде-
тельствует о незначительной связи между  
параметрами точек отбора и прорастанием пыль-
цевых зерен [18]. Наблюдаемая корреляция ука-
зывает на то, что растения испытывают некоторые 
комплексно неблагоприятные факторы, приводя-
щие к уменьшению репродуктивной способности, 
однако строгой привязки к точкам отбора стати-
стически не подтверждено. 

В ходе эксперимента была проведена оценка 
морфологической изменчивости соцветий. Неко-
торые соцветия, содержащие стерильную пыльцу 
в высокой концентрации, имели нарушение цве-
та, появление пигментаций, некоторые соцветия 
развивались в латеральных почках, в участках 
междоузлия, что не свойственно для наблюдае-
мых древесных растений. 

При анализе пыльцевого материала были вы-
делены пыльцевые аномалии, рассчитанные по 
пропорции (количество аномальных клеток к их 
общему количеству). Так, количество аномаль-
ных клеток стабильно невысокое (рис. 3). Среди 
рассмотренных образцов пыльцы наиболее часто 
встречались следующие отклонения: гипертро-
фия, неоднородность размеров, стерильность, 
изменения форм и количества апертур. В точках 
№ 1 и № 4 наблюдалась низкая частота встреча-
емости пыльцевых аномалий. В точке № 2 часто 
присутствовали редуцированные, недоразвитые, 
уменьшенные и стерильные пыльцевые зерна. В 
точке № 3 наиболее часто регистрировался факт 
расхождения слоев экзины и интины. Точка № 5 
имела аномалии, характерные для всех наблюда-
емых пробных площадей. Количество и частота 
аномалий пыльцевых зерен не имеет строгой 
приуроченности к одной из наблюдаемых точек. 
В каждой точке отмечались аномалии, представ-
ленные в остальных точках (см. рис. 3). 

Выводы 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что Донецкая агломерация характеризу-
ется повышенным количеством пыльцевых ано-
малий, а наблюдаемые свойства пролификации 

Рис. 2. Степень прорастания пыльцевых зерен (in vitro), 
собранных на пробных площадях Донецка

Fig. 2. The degree of pollen grains germination (in vitro) 
collected on trial sites in Donetsk

Рис. 3. Распределение аномалий пыльцевого зерна по иссле-
дуемым точкам в пределах Донецкой агломерации

Fig. 3. Distribution of pollen grain anomalies in the studied 
points of Donetsk
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пыльцевых зерен в корреляции с точкой отбора 
показали незначительную связь. Установлено, что 
древесные растения испытывают ряд комплексно 
неблагоприятных факторов приводящих к умень-
шению репродуктивной способности. Показа-
тели морфологической изменчивости соцветий 
являются дополнительными параметрами при 
индикационной оценке загрязнений окружающей 
среды. Полученные данные могут быть дополне-
нием к имеющейся в Донбассе информационной 
базе растительных организмов, используемых для 
проведения экологического мониторинга. 
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POLLEN VIABILITY OF SOME WOODY PLANTS SPECIES  
IN DONETSK AGGLOMERATION

N.S. Mirnenko
Donetsk National University, 24, Universitetskaya st., 83000, Donetsk 

natalya_zaharenkova@mail.ru

Data on the sterility and viability of woody plants pollen grains in the Donetsk urban agglomeration are presented. 
The study object was pollen samples of woody plant species used in landscaping in Donetsk such as black poplar 
(Populus nigra L.), white willow (Salix alba L.), horse chestnut (Aesculus hippocastanum L.), Silver birch (Betula 
pendula Roth). On the studied sites, it has been established that the sterility of pollen grains ranges from 16 to 44 %,  
and the viability ranges from 49 to 96%, which is a critical indicator indicating the inability to restore reproductive 
function in some of the studied species. It is statistically determined that the correlation of the studied parameters 
(selection points, sterility, viability) characterizes the Donetsk agglomeration as an unfavorable environment for 
plant life. The data obtained indicate a high degree of adaptation and resistance of tree species to technogenic impact. 
Indicative signs of atmospheric air pollution are determined, which are typical for the Donetsk agglomeration. 
Under conditions of intense technogenic load, a pattern appears in the quality change of pollen grains forming 
pollen anomalies. An indicator that characterizes the anatomical and morphological structure of pollen grains can 
be used in Donetsk conditions as a complement to other characteristics when a significant level of environmental 
pollution is detected.
Keywords: palynoindication, urban flora, Donetsk, anthropogenic impact

Suggested citation: Mirnenko N.S. Zhiznesposobnost’ pyl’tsy nekotorykh vidov drevesnykh rasteniy Donetskoy 
aglomeratsii [Pollen viability of some woody plants species in Donetsk agglomeration]. Lesnoy vestnik / Forestry 
Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6, pp. 55–61. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-6-55-61

References
[1]  Ipatov V.S., Kirikova L.A. Phytocenologiya [Phytocenology]. St. Petersburg: Publishing House of St. Petersburg University, 

1997, 316 p.
[2]  Vernadsky V.I. Himicheskoe stroenie Zemli I okrugenie [Chemical structure of the Earth and its environment]. Moscow: 

Nauka, 1987, 339 p.
[3]  Ramensky L.G., Tsatsenkin I.A., Chizhikov O.N., Antipov N.A. Ecologicheskaya ocenka kormovyh ugodiy po rastitel’nomu 

pokrovu [Ecological assessment of fodder lands by vegetation cover]. Moscow: Selkhozgiz, 1956, 472 p.
[4]  Zhukov S.P. Floristicheskoe raznoobrazie antropogennyh ecosystem v central’noy chasti Donbassa [Floristic diversity of 

anthropogenic ecosystems in the central part of Donbas]. Samarskaya Luka: problems of regional and global ecology, 2018, 
v. 27, no. 4(1), pp. 118–122.

[5]  Safonov A.I. Phyto-qualimetry of toxic pressure and the degree of ecotopes transformation in Donetsk region. Problems of 
ecology and nature protection of technogenic region, 2013, no. 1, рр. 52–59.

[6]  Safonov A.I. Phytoindicational monitoring in Donetsk. World Ecology J., 2016, v. 6, no. 4, рр. 59–71.
[7]  Safonov A.I. Ecologo-palinologicheskaya situaciya v Donbasse [Ecological and palynological situation in Donbass (2014–

2020)]. Problems of ecology and nature conservation of the technogenic region, 2021, no. 1–2, pp. 32–38.
[8]  Safonov A.I., Mirnenko N.S. Palinologicheskiy skrining v monitoringovoy programme Central’nogo Donbassa [Palynological 

screening in the monitoring program of the Central Donbas]. Problemy ekologii i okhrany prirody tekhnogennogo regiona 
[Problems of ecology and nature conservation of the technogenic region], 2019, no. 3–4, pp. 43–48.

[9]  Safonov A. Ecological scales of indicator plants in an industrial region // BIO Web Conf. 2022. v. 43. 03002. 8 р.
[10]  Mirnenko N.S. Diagnostika sostoyaniya ecotopov Donetska po paliniligicheskim dannym Betula pendula Roth [Diagnostics of 

the state of Donetsk ecotopes according to palynological data of Betula pendula Roth]. Problemy ekologii i okhrany prirody 
tekhnogennogo regiona [Problems of ecology and nature conservation of the technogenic region], 2018, no. 1–2, pp. 20–24.

[11]  Safonov A.I. Dinamika phytomonitoringovyh pokazateley antropotechnogeneza v Donbasse (2000–2019) [Dynamics of 
phytomonitoring indicators of anthropotechnogenesis in Donbass (2000–2019)]. Problemy ekologii i okhrany prirody 
tekhnogennogo regiona [Problems of ecology and nature conservation of the technogenic region], 2020, no. 1–2, pp. 31–36.

[12]  Safonov A.I., Germonova E.A. Ekologicheskiye seti fitomonitoringovogo naznacheniya v Donbasse [Ecological networks for 
phytomonitoring purposes in Donbass]. Problemy ekologii i okhrany prirody tekhnogennogo regiona [Problems of ecology 
and nature protection of technogenic region], 2019, no. 3–4, pp. 37–42.

[13]  Safonov A.I., Zakharenkova N.S. Diagnostika vozduha v Donetske po spectru skulptur poverhnosti pyl’ci sorno-ruderalnyh 
vidov rasteniy [Diagnostics of air in Donetsk by the spectrum of pollen surface sculptures of weed-ruderal plant species]. 
Problemy ekologii i okhrany prirody tekhnogennogo regiona [Problems of ecology and environmental protection of the 
technogenic region], 2016, no. 1–2, pp. 66–72.

[14]  Safonov A., Glukhov A. Ecological phytomonitoring in Donbass using geoinformational analysis. BIO Web Conf. 2021, v. 31, 00020, 4 р.
[15]  Mirnenko N.S. Monitoring ecotopov Donetska po palinologicheskim dannym Populus nigra L. [Monitoring of ecotopes in the 

city of Donetsk according to palynological data of Populus nigra L.]. Problemy ekologii i okhrany prirody tekhnogennogo 
regiona [Problems of ecology and nature conservation of the technogenic region], 2021, no. 3–4, pp. 24–30.

[16]  Mirnenko N.S. Cytologicheskie issledovaniya pyl’cevyh zeren Aesculus hippocastanum L. v Donetske [Cytological studies 
of pollen grains of Aesculus hippocastanum L. in Donetsk]. Problemy ekologii i okhrany prirody tekhnogennogo regiona 
[Problems of ecology and environmental protection of the technogenic region], 2020, no. 3–4, pp. 20–25.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 6 61

Жизнеспособность пыльцы некоторых видов... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

[17]  Mirnenko N.S. Fertil’nost i zhiznesposobnost’ pil’cy Salix alba L. v usloviyah Donetska [Fertility and viability of Salix alba L. 
pollen in the conditions of Donetsk]. Problems of ecology and nature conservation of the technogenic region, 2020, no. 1–2, 
pp. 6–12.

[18]  Burmistrov A.N., Nikitina V.A. Medonosnye rasteniya i ih pyl’ca [Honey plants and their pollen: a handbook]. Moscow: 
Rosagropromizdat, 1990, 192 p.

[19]  Antonova E.V., Morozova I.M. Botanica: anatomiya i morfologiya rasteniy [Botany: anatomy and morphology of plants]. 
Vitebsk: VSU im. P.M. Masherova, 2014, 236 p.

[20]  Dobrochaeva D.N., Kotov M.I., Prokudin Yu.N. Opredilitel’ visshih rasteniy Ukrainy [Determinant of higher plants of 
Ukraine]. Kyiv: Naukova Dumka, 1987, 548 p.

[21]  Kovylin N.V., Kovylina O.P., Sukhenko N.V. Osobennosti vzaimootnosheniya drevostoya i napochvennogo pokrova v 
iskustvennyh phytocenozah Populus balsamifera L. и Populus nigra L. [Peculiarities of the relationship between tree stand 
and ground cover in artificial phytocenoses Populus balsamifera L. and Populus nigra L.]. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry 
Journal), 2016, no. 3(351), pp. 31–41.

[22]  Gosudarstvennyy komitet po ekologicheskoy politike i prirodnym resursam pri Glave Donetskoy Narodnoy Respublik. [State 
Committee for Environmental Policy and Natural Resources under the Head of the Donetsk People’s Republic. Available at: 
https://gkecopoldnr.ru/ (accessed 22.04.2022)

[23]  Barykina R.P. Spravochnik po botanicheskoy mikrotehnie. Osnovy i metody [Handbook of botanical microtechnology. 
Fundamentals and methods]. Moscow: Publishing House of Moscow State University, 2004, 312 p.

[24]  Gorodnichev R.M. Metody ekologecheskih issledovaniy. Osnovy statisticheskoy obrabotki dannyh [Methods of ecological 
research. Fundamentals of statistical data processing]. Yakutsk: NEFU Publishing House, 2019, 94 p.

[25]  Urazgildin R.V., Kulagin A.Yu. Povrezhdeniya, adaptatsii, strategii drevesnykh vidov v usloviyakh tekhnogeneza: strukturno-
funktsional’nyye urovni realizatsii adaptivnogo potentsiala [Damages, adaptations, strategies of tree species in technogenesis 
conditions: structural-functional levels of adaptive potential realization]. Uspekhi sovremennoy biologii [Advances in modern 
biology], 2022, v. 142, no. 1, pp. 52–69.

[26]  Bayouli I.T., Bayouli H.T., Dell’Oca A., Meers E., Sun J. Ecological indicators and bioindicator plant species for biomonitoring 
industrial pollution: Eco-based environmental assessment. Ecological Indicators, 2021, v. 125, p. 107508.

Author’s information
Mirnenko Natal’ya Sergeevna — pg., Department of Botany and Ecology, Donetsk National University, 

natalya_zaharenkova@mail.ru

Received 10.06.2022.
Approved after review 20.09.2022.

Accepted for publication 28.09.2022.



62 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6

Biological and technological aspects of forestry Morphostructural variability parameters...

УДК 631.524.82: 582.475.4
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-6-62-74

Шифр ВАК 4.1.6 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ МОРФОСТРУКТУРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
РАЗНЫХ ВОЗРАСТНЫХ ПОКОЛЕНИЙ В ПОПУЛЯЦИЯХ  
СОСНЫ (PINUS SYLVESTRIS L.) В УСЛОВИЯХ ПОСТОЯННОГО 
ИЗБЫТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ ПОЧВ СЕВЕРНОЙ ТАЙГИ 
АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ

С.Н. Тарханов, Е.А. Пинаевская, А.С. Пахов
ФГБУН «Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики имени академика Н.П. Лаверова 
УрО РАН», Россия, 163069, г. Архангельск, ул. Набережная Северной Двины, д. 23

tarkse@yandex.ru

Представлены материалы изучения изменчивости морфоструктурных показателей разных возрастных  
генеративных поколений (g1 и g2) в популяциях сосны в условиях постоянного избыточного увлажнения 
почв в северной тайге Архангельской обл. Показано распределение частоты встречаемости возраста и 
морфоструктурных показателей (размеров ствола и кроны, очищаемости ствола от сучьев, протяженности 
грубой коры, размеров и числа боковых побегов, длины и продолжительности жизни хвои) деревьев. Уста-
новлено, что в условиях постоянного избыточного увлажнения почв чаще встречаются деревья сосны с 
меньшими размерами ствола и кроны, худшей очищаемостью ствола от сучьев по сравнению с их средними 
значениями в популяциях. Показано, что большие высота и диаметр ствола, протяженность и диаметр кро-
ны, лучшая очищаемость ствола от сучьев, большая протяженность грубой коры наблюдается у старшего 
генеративного поколения (g2), что обусловлено более высоким возрастом деревьев. Установлено, что связь 
высоты ствола с возрастом деревьев сильнее выражена в выборках молодых генеративных деревьев. В мо-
лодом возрасте она более линейна. Выявлено, что у молодого генеративного поколения (g1) значительно 
больше длина и масса шишек, длина, ширина и высота апофиза семенных чешуй по сравнению со старшим 
поколением (g2), а величина индекса формы апофиза шишек (отношение высоты апофиза к его ширине)  
у разных поколений существенно не различается.
Ключевые слова: сосна (Pinus sylvestris L.), возрастные поколения, изменчивость, морфоструктурные пока-
затели, постоянное избыточное увлажнение почв, северная тайга
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Соотношение и динамика компонента измен-
чивости в общей структуре популяций служат 

основой для определения направлений и особен-
ностей процесса приспособления популяций к 
изменяющимся факторам окружающей среды [1].  
Вопрос о возрастной изменчивости таежных ле-
сов сложен и недостаточно изучен. Для сосняков 
в условиях избыточного увлажнения почв харак-
терно сочетание деревьев разных возрастных 
поколений [2]. Возрастная структура сосновых 
древостоев в таежных лесах формируется под 
влиянием множества факторов. Ее закономерное 
естественное усложнение во времени может про-
исходить как в рамках одного поколения, так и по 
линии увеличения числа поколений древостоев 
(два генетических ряда развития древостоев) [3]. 
Для выявления процесса смены возрастных поко-
лений возможно изучение наиболее простых из 
них, которые состоят из хорошо выраженных эле-
ментов леса [4, 5]. Морфоструктурные показатели 

отражают динамику роста и развития отдельных 
деревьев и формирования древостоя в целом. 

Базовым процессом, на основе которого осу-
ществляется дифференциация дерева на каче-
ственно различные элементы — вегетативные и 
генеративные, является рост. Параметры стволов 
и крон деревьев «суммируют» влияние климати-
ческих, почвенных, ценотических и других фак-
торов внешней среды на текущий рост побегов. 
В свою очередь, колебания показателей роста 
принято рассматривать как результат адаптации 
деревьев к изменяющимся экологическим ус-
ловиям. От них зависит изменчивость морфо-
структурных показателей деревьев, определяемая 
их наследственными различиями и условиями 
произрастания, причем наследственный фактор 
имеет наибольшее значение. Постоянное избы-
точное увлажнение болотных верховых почв се-
верной тайги через корневую систему оказывает 
влияние на надземную часть растений. Корневая 
гипоксия существенно снижает биологическую 
продуктивность сосны. Адаптация отдельных 

_______________
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деревьев и популяций в целом к этим условиям 
проявляется в развитии устойчивости к избытку 
почвенной влаги. Формируются фенотипические 
проявления устойчивости, в частности, более 
мелкая и поверхностная корневая система, отри-
цательный геотропизм корней и др. [6]. Наряду с 
изменениями физиолого-биохимических процес-
сов, вследствие трансформации корневой системы 
результатом адаптации к избыточному увлажне-
нию почвы является медленный рост, что влечет 
за собой потерю апикального доминирования, 
сокращение объема вегетативной и генеративной 
сфер, снижение продолжительности жизни и дли-
ны хвои, уменьшение размера шишек.

Цель работы
Цель работы — изучение изменчивости мор-

фоструктурных показателей у деревьев разных 
возрастных поколений в северотаежных популя-
циях сосны для выявления особенностей их роста 
и развития в условиях постоянного избыточного 
увлажнения почв.

Материалы и методы
Район исследований: бассейны рек Северная 

Двина и Пинега (рис. 1). Объект исследований: 
вегетативная и генеративная сферы сосны в со-
сняках кустарничково-сфагновых на болотных 
верховых торфяных почвах в северной тайге  
Архангельской обл. Торф, как правило, сфагно-
вый или пушице-сфагновый, низкой степени раз-
ложения, имеет сильную реакцию среды (рН со-
левой суспензии составляет 2,6…3,2), высокую 
обменную и гидролитическую кислотность, очень 
низкую степень насыщенности основаниями 

(11…14 %). Содержание золы в верхнем слое тор-
фа — 2…4 %. Торф верхних горизонтов почвен-
ного профиля характеризуется низкой объемной 
массой, высокой полевой влажностью, близкой к 
полной влагоемкости (90…94 %). 

На основании общепринятых методов 
[7–11] приведены лесоводственно-геоботани-
ческое описание и таксационная характери-
стика древостоев. На четырех пробных площа-
дях сформированы выборки из вступивших в 
стадию семеношения относительно молодых 
(g1) и средневозрастных (g2) генеративных де-
ревьев [12]. В емецкой популяции (63°25΄ с. ш. 
и 41°44΄ в. д.) сформированы выборки деревь-
ев в возрасте 20…40 лет (g1) и 50…80 лет (g2);  
в пинежской (64°40΄ с. ш. и 48°22΄ в. д.) —  
соответственно 30…45 (g1) и 60…100 (g2). На проб- 
ных площадях у 25 деревьев сосны каждого воз-
растного поколения определяли высоту и диаметр 
ствола на уровне 1,3 м от поверхности земли, а 
также абсолютную протяженность и диаметр 
кроны, измеряли высоту прикрепления к стволу 
первого мертвого сучка и первой живой ветви, 
протяженность грубой коры. На 20 ветвях первого 
порядка у каждого из этих деревьев определяли 
морфоструктурные показатели боковых однолет-
них побегов: длину и диаметр побега, длину хвои, 
подсчитывали число однолетних боковых побегов 
в мутовке. На ветвях первого порядка определяли 
предельный возраст хвои. С каждого учетного 
дерева отбирали по 10 шишек и определяли дли-
ну, массу (в воздушно-сухом состоянии) шишки, 
длину, ширину, высоту и индекс формы апофиза 
шишки (величину отношения высоты апофиза к 
ширине, по А.И. Видякину [13]) (рис. 2).

Рис. 1. Карта-схема района исследований
Fig. 1. Schematic map of study areas
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При определении объема репрезентативных 
выборок руководствовались полученными нами 
ранее результатами по эндогенной и индивидуаль-
ной изменчивости данных признаков с учетом 5%-
го уровня значимости средней величины, хотя при 
высокой вариации допускали 10%-й уровень [14].  
Все материалы исследований обработаны мето-
дами дисперсионного и корреляционного ана-
лизов с использованием t-критерия Стьюдента и 
F-критерия Фишера на 5%-м уровне значимости 
по Н.Н. Свалову [15]. Уровень изменчивости опре-
деляли по эмпирической шкале С.А. Мамаева [16].

Результаты и обсуждение
Распределение деревьев по основным морфо-

структурным показателям характеризует процесс 
постепенного формирования структуры древосто-
ев. Кривые распределения численности деревьев 
в емецкой и пинежской популяциях сосны четко 
дифференцированы по выделенным возрастным 
поколениям g1 и g2 в отношении тех основных 
морфоструктурных показателей, которые прямо 
связаны с возрастом деревьев. Это выражается в 
смещении мод распределения частоты встреча-
емости деревьев по этим показателям у разных 
поколений относительно друг друга главным  
образом по размерам ствола, очищаемости ствола 
от сучьев (рис. 3). 

Асимметрия (A) и эксцесс (E) рядов распре-
деления представлены преимущественно поло-
жительными значениями, что свидетельствует о 
значительном числе молодых деревьев в обеих 
популяциях. Кривые распределения численности 
деревьев в обеих популяциях по возрасту сильнее 
редуцированы у молодого генеративного поко-
ления, нежели, у старшего. То же самое можно 
отметить и в отношении распределения частоты 
встречаемости деревьев по морфоструктурным 
показателям. У старшего поколения кривые рас-

пределения числа деревьев по этим показателям 
более «растянуты». Вероятно, это связано с более 
узким возрастным диапазоном в выборках учет-
ных деревьев молодого генеративного поколения 
как в емецкой (18…38 лет), так и в пинежской 
(30…45 лет) популяции по сравнению со стар-
шим поколением (соответственно 50…80 лет и 
60…100 лет). Кривые распределения в выборках 
деревьев более молодого возрастного поколения 
положительно асимметричны в обеих популя-
циях по высоте дерева и диаметру ствола на вы-
соте 1,3 м от поверхности земли (А = 1,0…1,4).  
В старшем возрастном поколении кривые частоты 
встречаемости деревьев для емецкой и пинежской 
популяции менее асимметричны по высоте дерева 
и диаметру ствола на высоте 1,3 м от поверх-
ности земли, хотя величины асимметрии также 
положительны. В емецкой популяции положи-
тельный эксцесс выражен в рядах распределения 
частоты встречаемости деревьев старшего поко-
ления по высоте прикрепления первого мертвого  
сучка (Е = 1,5), протяженности и диаметру кроны 
(Е = 1,4…5,5). Кривые распределения частоты 
встречаемости деревьев (g2) также положительно 
асимметричны по высоте прикрепления первого 
мертвого сучка, протяженности и диаметру кроны 
(А = 1,0…2,0) (рис. 3). В пинежской популяции 
положительный эксцесс рядов распределения 
частоты встречаемости деревьев более молодого 
возрастного поколения проявляется по протя-
женности и диаметру кроны (Е = 1,6…1,8), а в 
старшем возрасте (g2) выражены положительные 
асимметричность и эксцесс по протяженности 
грубой коры (А = 1,8; Е = 6,0). В пинежской по-
пуляции положительная асимметричность часто-
ты встречаемости деревьев старшего поколения 
выражена в длине бокового побега и в числе по-
бегов в мутовке (А = 1,0…1,1), а положительный 
эксцесс проявляется по длине побега (E = 1,5). 

Рис. 2. Форма апофиза семенных чешуй шишек пинежской (а) и емецкой (б) популяций сосны
Fig. 2. Apophysis of cones seed scales of Pinega (a) and Emeck (б) pine populations

                                            а                                                                                                         б
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Рис. 3. Кривые распределения деревьев разных возрастных поколений (g1, g2) по морфоструктурным показателям: 
а — емецкая популяция; б — пинежская популяция; Ад — возраст дерева; d — диаметр ствола на высоте 
1,3 м от поверхности земли; Н — высота дерева; Нм — высота прикрепления первого мертвого сучка; 
Нж — высота прикрепления первой живой ветви; Dк — диаметр кроны; Lк — протяженность кроны; 
Нгк — протяженность грубой коры; Nм — число боковых побегов в мутовке; Lбп — длина бокового побега; 
Dбп — диаметр бокового побега; Lх — длина хвои; Ап — предельная продолжительность жизни хвои

Fig. 3. Distribution curves of different age trees generations (g1, g2) according to morphostructural parameters: a — 
Emeck population; б — Pinega population; Ад — age of the tree; d — diameter of the trunk at a height of 1,3 m  
from the ground; H — height of the tree; Нм — height of attachment of the first dead knot; Нж — height of 
attachment of the first live branch; Dк — crown diameter; Lк — crown length; Нгк — length of rough crust; 
Nм — the number of lateral shoots in the whorl; Lбп — length of the lateral shoot; Dбп — diameter of the lateral 
shoot; Lх — length of the needles; Ап — limiting life span of needles

а

б
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Все это свидетельствует о большей частоте 
встречаемости деревьев с меньшими высотой и 
диаметром ствола, более узкой и менее протя-
женной кроной, худшей очищаемостью ствола от 
сучьев по сравнению с их средними значениями 
в емецкой и пинежской популяциях в услови-
ях постоянного избыточного увлажнения почв.  
В пинежской популяции чаще встречаются де-
ревья с меньшей протяженностью грубой коры, 
более короткими боковыми побегами и их мень-
шим числом в мутовке по сравнению со средним 
значением по популяции. 

В целом полученные данные распределения 
деревьев по этим показателям соответствуют 
ранее полученным результатам по усть-двин-
ской популяции сосны [17]. В емецкой популяции  
у поколения g2 проявляется отрицательная (правая) 
асимметрия распределения численности деревьев 
по предельной продолжительности жизни хвои  
(А = –1,2). Это означает значительное присутствие 
в популяции деревьев с более старой хвоей. Для 
частоты распределения деревьев по предельной 
продолжительности жизни хвои, длине и диаме-
тру бокового побега характерен положительный 
эксцесс (Е = 1,0).

Установлены существенные различия среднего  
возраста поколений g1 и g2 при критических 
значениях t-критерия Стьюдента как в емецкой 

(t-критерий = 16,9; t0,05 = 2,1), так и в пинежской 
(t-критерий = 7,6; t0,05 = 2,1) популяциях. Сред-
ние значения морфоструктурных показателей 
ствола и кроны, очищаемости ствола от сучьев, 
протяженности грубой коры деревьев разных воз-
растных поколений сосны (g1 и g2) в обеих попу-
ляциях существенно различаются на 5%-м уровне 
значимости (t-критерий, p < 0,05). У старшего 
поколения (g2) больше размеры ствола и кроны, 
лучше очищаемость ствола от сучьев, больше 
протяженность грубой коры (рис. 4). 

В пинежской популяции установлены значи-
тельные различия между поколениями g1 и g2 по 
длине, диаметру бокового побега и длине хвои 
(t-критерий = 3,9…5,5; t0,05 = 2,1), а в емецкой — 
по длине и числу боковых побегов в мутовке 
(t-критерий = 3,3…5,3; t0,05 = 2,1). Более высокие 
средние значения длины побегов — у молодого 
генеративного поколения, а диаметр побега и дли-
ны хвои — больше у старшего поколения (рис. 5). 

Однофакторный дисперсионный анализ под-
тверждает значительное влияние возрастно-
го поколения на высоту (p < 0,001) и диаметр 
(p < 0,001) ствола, а также на очищаемость ствола 
от сучьев, диаметр кроны, протяженность грубой 
коры в обеих популяциях, причем в пинежской 
популяции влияние возрастного фактора более 
значимо (табл. 1).

Рис. 4. Морфоструктурные показатели (среднее значение с ошибкой) деревьев раз-
ных возрастных поколений сосны: а — емецкая популяция; б — пинежская 
популяция; 1, 2 — поколения g1 и g2 соответственно; Ад — возраст дерева; 
d — диаметр ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли; Н — высота 
дерева; Нм — высота прикрепления первого мертвого сучка; Нж — высота 
прикрепления первой живой ветви; Dк — диаметр кроны; Lк — протяжен-
ность кроны; Нгк — протяженность грубой коры

Fig. 4. Morphostructural parameters (mean value with error) of different age pine 
generations: a — Emeck population; б — Pinega population; 1, 2 — generations 
g1 and g2, respectively; Ад — age of the tree; d — diameter of the trunk at a height 
of 1,3 m from the ground; H — height of the tree; Нм — height of attachment 
of the first dead knot; Нж — height of attachment of the first live branch; Dк — 
crown diameter; Lк — crown length; Нгк — length of rough crust 
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Однофакторный дисперсионный анализ по-
казал влияние возрастного поколения на длину 
побега в обеих популяциях (p < 0,001) (табл. 2). 
В емецкой популяции влияние возрастного поко-

ления доказано в отношении числа боковых побе-
гов в мутовке (p < 0,01). В пинежской популяции 
подтверждено влияние поколения на диаметр бо-
кового побега (p < 0,001) и длину хвои (p < 0,001).

Т а б л и ц а  1 
Однофакторный дисперсионный анализ влияния возрастного поколения  

на морфоструктурные показатели деревьев (F0,05 = 4,04)
The results of a one-way ANOVA analysis of the age generation influence  

on the morphostructural parameters of trees (F0,05 = 4,04)

Показатель

Емецкая популяция Пинежская популяция

Критерий 
Фишера

Показатель 
силы влияния 

фактора

Ошибка 
показателя 

силы влияния 
фактора

Критерий 
Фишера

Показатель 
силы влияния 

фактора

Ошибка 
показателя 

силы влияния 
фактора

Высота дерева, м 34,62 0,419 0,17 174,59 0,784 0,004
Диаметр ствола 
на высоте 1,3 м 
от поверхности земли, см

69,71 0,592 0,014 542,79 0,919 0,002

Высота прикрепления 
первого мертвого сучка, м 40,16 0,456 0,017 56,88 0,542 0,010

Высота прикрепления 
первой живой ветви, м 67,43 0,584 0,014 78,67 0,621 0,008

Протяженность кроны, м 1,18 0,024 0,021 85,27 0,640 0,008
Диаметр кроны, м 29,35 0,379 0,018 127,44 0,726 0,006
Высота поднятия 
грубой коры, м 12,31 0,204 0,020 78,31 0,620 0,008

Рис. 5. Морфоструктурные показатели (среднее значение с ошибкой) боковых побегов 
разных возрастных поколений сосны: а — емецкая популяция; б — пинежская 
популяция; 1, 2 — поколения g1 и g2 соответственно; Nм — число боковых побегов 
в мутовке; Lбп — длина бокового побега; Dбп — диаметр бокового побега; Ап — 
предельная продолжительность жизни хвои; Lх — длина хвои

Fig. 5. Morphostructural parameters (mean value with error) of lateral shoots of different age 
pine generations: a — Emeck population; б — Pinega population; 1, 2 — generations 
g1 and g2, respectively; Nм — the number of lateral shoots in the whorl; Lбп — length of 
the lateral shoot; Dбп — diameter of the lateral shoot; Ап — limiting life span of needles; 
Lх — length of the needles 
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Метод корреляционных плеяд позволяет 
рассматривать морфоструктуру популяции как 
единое целое, а с учетом возраста деревьев — 
сравнивать отдельные группы (поколения) по на-
правленности и силе взаимодействия как прямых, 
так и косвенных показателей. 

Проведенный нами анализ исходил из пред-
положения об адаптационных сдвигах в сопря-
женной изменчивости морфоструктурных пока-
зателей в стрессовых местообитаниях [18, 19]. 
Это можно наблюдать уже в пределах одного 
поколения, а соотношение признаков устойчиво 
сохраняется, оставаясь неизменным свойством 
особи [20, 21]. Вместе с тем, эволюция корре-
ляционных структур протекает медленнее, чем 
изменение внешних признаков, и только путем 
перестройки незначительного числа связей при 
сохранении стабильности основной части корре-
ляционного скелета организма [22]. 

Для изучения роста необходимо установить 
корреляцию основных морфоструктурных пока-
зателей с возрастом деревьев. В пределах выборок 
молодых генеративных деревьев (g1) установлены 
достоверная зависимость высоты от возраста 
деревьев (r = 0,51 ± 0,18 — емецкая популяция;  
r = 0,40 ± 0,19 — пинежская популяция). В выбор-
ках более старых деревьев (g2) достоверные связи 
высоты и возраста деревьев при критических 
значениях t-критерия Стьюдента не выявлены  
(t < t0,05). Это соответствует результатам, полу-
ченным ранее И.Н. Кутявиным [5] для подобно-
го типа сосняков Северного Приуралья. Между 
диаметром ствола на высоте 1,3 м от поверх-
ности земли и возрастом деревьев установлена 
достоверная корреляция у старшего поколения в 
пинежской популяции (r = 0,40 ± 0,19). 

Таким образом, связь высоты ствола и возрас-
та дерева сильнее выражена в выборках более мо-
лодых генеративных деревьев сосны. В молодом 

возрасте она более линейна. Учитывая, что воз-
раст деревьев сосны в выборках (n = 50) емецкой 
и пинежской популяций составляет 18…80 лет 
(емецкая популяция) и 30…100 лет (пинежская 
популяция), можно отметить отсутствие четко 
выраженной стадии «затухания» роста по высоте 
и диаметру ствола. По данным В.И. Левина [2], 
в условиях Европейского Севера относительно 
интенсивный рост сосны по диаметру ствола 
продолжается в возрасте 200 лет и более. В усло-
виях крайнесеверной тайги [23] рост по высоте 
наиболее интенсивен до возраста 80…100 лет. 
Поэтому для характеристики связей морфострук-
турных показателей ствола с возрастом деревьев 
более пригодны линейные уравнения, которые 
подбираются методом наименьших квадратов 
отклонений (рис. 6).

У молодого поколения как в емецкой, так и 
пинежской популяциях с возрастом деревьев по-
ложительно коррелирует высота прикрепления 
первой живой ветви (один из показателей, харак-
теризующий развитие кроны и очищаемость ство-
ла от сучьев) и протяженность грубой коры (n = 25;  
r = 0,47…0,60; tr = 2,6…3,5). У старшего поколе-
ния в емецкой популяции эти связи сохраняются 
(r = 0,47…0,66; Sr = 0,16…018), а в пинежской 
популяции они отсутствуют. С повышением воз-
раста деревьев у поколения g1 в емецкой популя-
ции увеличивается длина боковых побегов и пре-
дельный возраст хвои (r = 0,47…0,49; Sr = 0,18).  
У старшего поколения подобные связи не наблюда-
ются. В пинежской популяции корреляция морфо-
структурных показателей боковых побегов с воз-
растом деревьев отсутствует у обоих поколений. 

У поколения g1 в обеих популяциях установ-
лены положительные тесные связи высоты и ди-
аметра ствола на высоте 1,3 м от поверхности 
земли (r = 0,85…0,91; Sr = 0,08...011), а умерен-
ные и тесные — у этих основных показателей  

Т а б л и ц а  2 
Однофакторный дисперсионный анализ влияния возрастного поколения  

на морфоструктурные показатели побегов (F0,05 = 4,04)
The results of a one-way ANOVA analysis of the age generation influence generation  

on the morphostructural parameters of shoots (F0,05 = 4,04)

Показатель

Емецкая популяция Пинежская популяция

Критерий 
Фишера

Показа-
тель силы 
влияния 
фактора

Ошибка 
показателя 
силы влия-

ния фактора

Критерий 
Фишера

Показа-
тель силы 
влияния 
фактора

Ошибка 
показателя 
силы влия-

ния фактора
Длина бокового побега, см 27,83 0,367 0,018 15,11 0,239 0,016
Диаметр бокового побега, мм 0,29 0,006 0,021 30,59 0,386 0,013
Длина хвои, мм 0,06 0,001 0,021 24,69 0,340 0,014
Предельная продолжительность 
жизни хвои, лет 0,26 0,005 0,021 0,69 0,014 0,021

Число боковых побегов 
в мутовке, шт. 11,00 0,186 0,020 0,75 0,015 0,021



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 6 69

Изменчивость морфоструктурных... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

с размерами (диаметром и протяженностью) кроны,  
высотой прикрепления первой живой ветви и 
протяженностью грубой коры (r = 0,49…0,82;  
Sr = 0,12…0,18). В обеих популяциях у поколе-
ния g2 также установлены положительная тесная  
(r = 0,81 ± 0,12 — емецкая популяция) и уме-
ренная (r = 0,51 ± 0,18 — пинежская популя-
ция) корреляция высоты и диаметра ствола.  
В емецкой популяции у поколения g2 установле-
ны достоверные положительные связи размеров 
кроны, высоты прикрепления первого мертвого 
сучка (очищаемости ствола от сучьев), высоты 
прикрепления к стволу первой живой ветви с 
высотой и диаметром ствола (r = 0,41…0,61;  
Sr = 0,17…0,19). В пинежской популяции у по-
коления g2 также выражена связь высоты и ди-
аметра ствола с протяженностью грубой коры  
(r = 0,58…0,69; Sr = 0,15…0,17). В обеих популя-
циях у поколения более молодого генеративного 
возраста высота прикрепления первого мерт-
вого сучка и первой живой ветви положитель-
но коррелируют между собой (r = 0,52…0,56;  
Sr = 0,17…0,18). У старшего поколения в пинеж-
ской популяции установлена корреляция протя-
женности грубой коры с высотой и диаметром 
ствола (r = 0,58…0,69; Sr = 0,15…0,17). В емецкой 
популяции такая связь отсутствует. Это, по-ви-
димому, обусловлено более молодым возрас-
том деревьев данного поколения (50…80 лет)  
по сравнению с поколением g2 в пинежской по-
пуляции (60…100 лет). В пинежской популяции 
у поколения g1 выявлена прямая связь диаметра 
боковых побегов с высотой и диаметром ствола 

(r = 0,43…0,58; Sr = 0,17…0,19). Диаметр и длина 
бокового побега у поколения g1 этой популяции 
положительно коррелирует с диаметром кро-
ны (r = 0,46…0,49; Sr = 0,18…0,19). Наличие 
этих связей, вероятно, характерно для деревь-
ев молодого возраста в пинежской популяции.  
В емецкой популяции такие связи не выявлены. 
По данным С.А. Мамаева [16], у сосны обык-
новенной в условиях Урала показатели ствола 
и кроны, протяженность грубой коры не корре-
лируют с размером хвои. По нашим данным, в 
условиях постоянного избыточного увлажнения 
почв выявлена положительная корреляция дли-
ны хвои и диаметра бокового побега у разных 
поколений в обеих популяциях (r = 0,42…0,79;  
Sr = 0,13…0,19). Длина хвои также положительно 
коррелирует с очищаемостью ствола от сучьев 
у деревьев старшего поколения (r = 0,48…0,52;  
Sr = 0,18…0,19). Вероятно, это связано с режимом 
освещенности в нижней части кроны деревьев.

Нами установлено, что эндогенная изменчи-
вость морфоструктурных показателей боковых 
побегов в пределах одного и того же года значи-
тельно варьирует. Следовательно, их эндогенная 
вариабельность в пределах кроны зависит от ин-
дивидуальных особенностей дерева и связана с 
нормой реакции генотипа на изменения внешних 
условий. По мнению авторов работы [24], более 
низкий уровень эндогенной изменчивости того 
или иного показателя может свидетельствовать 
о его функциональной важности и указывает на 
довольно жесткую наследственную программу 
индивидуального развития. Морфоструктурные 

Рис. 6. Зависимость показателей ствола от возраста дерева: а — емецкая популяция; б — пинежская популяция; 
R2 — величина достоверности аппроксимации линейного тренда; штриховые линии — разрывы между 
возрастными поколениями

Fig. 6. Dependence of the trunk parameters on the age of the trees: а — Emeck population; б — Pinega population; R2 — 
the value of the reliability of the approximation of the linear trend; dashed lines — gaps between age generations

                                                        а                                                                                          б
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показатели, отличающиеся более высоким уров-
нем эндогенной вариабельности, остаются на 
этом высоком уровне у деревьев разного возраст-
ного поколения.

Индивидуальный возраст деревьев сосны в 
емецкой популяции у обоих поколений (g1 и g2) 
характеризуется средним (СV = 14…20 %), а в 
пинежской — низким уровнем (СV = 10…13 %) 
изменчивости (табл. 3). Это указывает на более 
высокую дифференциацию возраста дерева в 
емецкой популяции. Между возрастными поколе-
ниями сосны установлены достоверные различия 
дисперсии индивидуального возраста дерева и 
морфоструктурные показатели (высоты и диа-
метра ствола, протяженности и диаметра кроны, 
высоты прикрепления первого мертвого сучка и 
первой живой ветви, протяженности грубой коры) 
в обеих популяциях (F > F0,05). Известно [16, 25],  
что индивидуальная изменчивость является, с 
одной стороны, результатом наследственных раз-
личий деревьев, с другой —расхождениями усло-
вий их произрастания, причем наследственный 
фактор имеет наибольшее значение.

Известно [16], что длина шишек изменяется из 
года в год в зависимости от урожая, однако ранг 
деревьев в погодичной репродукции сохраняется. 
Длина шишки не зависит от степени раскрытости 
семенных чешуй, в отличие от ее ширины, что 
позволяет корректно проводить сравнительную 
оценку по этому параметру в разные времен-
ны́е периоды вне зависимости от температуры и 
влажности воздуха или других факторов. Длина  
шишки тесно коррелирует с ее массой [16].  
В обеих популяциях у более молодого поко-
ления (g1) значительно больше длина и масса 
шишки (t = 2,1…4,4; t0,05 = 2,1), длина, ширина 
и высота апофиза семенных чешуй (t = 2,1…3,6; 
t0,05 = 2,1) по сравнению со старшим поколе- 
нием (g2). Значение индекса формы апофиза ши-
шек (отношение высоты апофиза к его ширине) 
существенно не различается (t < t0,05) (рис. 7). 
Однофакторный дисперсионный анализ под-
тверждает влияние возрастного поколения на 
морфоструктурные показатели шишек в обеих 
популяциях: длину и массу шишки (F = 4,5…5,0; 
F0,05 = 4,0 — пинежская популяция); F = 7,1…19,4;  

Т а б л и ц а  3
Индивидуальная изменчивость морфоструктурных показателей  

разных возрастных поколений (g1, g2)
Individual variability of different age generations (g1, g2) morphostructural parameters

Показатель
Емецкая популяция Пинежская популяция

g1 g2 g1 g2

min max СV, % min max СV, % min max СV, % min max СV, %

Возраст дерева Ад, лет 18 38 20,4 50 80 13,5 30 45 10,4 60 100 12,7
Диаметр ствола на вы-
соте 1,3 м от поверхно-
сти земли d, см

0,9 4,1 38,0 1,5 7,9 31,4 0,3 2,3 47,9 4,5 10,5 17,2

Высота дерева Н, м 1,4 3,4 23,7 1,45 5,4 24,8 1,35 2,3 15,9 2,1 4,6 18,6
Высота прикрепления 
первого мертвого сучка 
Нм, м

0,1 0,6 45,3 0,3 1,1 34,6 0,1 0,3 36,0 0,1 0,7 33,3

Высота прикрепления 
первой живой ветви 
Нж, м

0,4 1,7 35,0 0,8 3,2 28,5 0,5 1,2 28,6 0,8 2,6 25,9

Диаметр кроны Dк, м 0,6 1,3 22,5 0,9 2,5 26,3 0,4 1,3 28,4 0,8 2,4 22,1
Протяженность кроны 
Lк, м

0,6 2,1 29,1 0,7 3,2 48,5 0,4 1,4 24,5 1,0 2,8 27,8

Протяженность грубой 
коры Нгк, м

0,1 1,7 41,8 0,3 2,3 30,1 0,4 1,6 30,5 0,1 3,0 26,9

Число боковых побегов 
в мутовке Nм, шт. 0,2 1,1 40,8 0,1 0,9 46,5 0,1 0,7 58,5 0,0 0,8 67,7

Длина бокового побега 
Lбп, см 1,0 7,2 41,6 1,3 2,8 20,4 1,6 3,8 22,5 0,9 3,6 40,8

Диаметр бокового 
побега Dбп, мм 1,8 3,1 14,7 1,9 3,0 11,0 1,8 2,6 10,0 1,9 3,3 14,1

Длина хвои Lх, мм 17,0 40,2 18,4 22,5 37,8 15,3 21,4 32,7 11,5 20,5 38,9 14,0
Предельная продолжи-
тельность жизни хвои 
Ап, лет

3,7 5,0 8,4 3,3 5,1 9,1 3,2 5,4 10,6 3,8 5,1 7,6
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F0,05= 4,0 — емецкая популяция; длину, ширину 
и высоту апофиза семенных чешуй F = 4,9…12,8; 
F0,05= 4,0 — пинежская популяция; F = 4,3…10,5; 
F0,05 = 4,0 — емецкая популяция). Таким образом, 
возрастное поколение деревьев в популяциях 
сосны оказывает существенное влияние на раз-
меры и массу шишек, форму семенных чешуй. 
Согласно С.А. Мамаеву [16], форма апофиза не 
связана с каким-либо другим показателем дерева.

Ранее было установлено [26], что размеры 
шишек имеют наследственный характер и зави-
сят от условий произрастания сосны. По форме 
апофиза семенных чешуй выделяются внутриви-
довые формы сосны (Pinus sylvestris L.). Соглас-
но нашим данным [26], диапазон коэффициента 
эндогенной вариации ряда морфоструктурных 
показателей шишек в обеих популяциях шире 
у более молодого поколения по сравнению со 
старшим. Это относится к длине и массе шиш-
ки, длине и ширине апофиза семенных чешуй, а 
также к индексу формы апофиза (На/Ва) (в пинеж-
ской популяции). Их изменчивость обусловлена 
влиянием многих онтогенетических и внешних 
факторов в периоды формирования женских 
генеративных почек и взрослых шишек [27].  
Установлены достоверные различия дисперсий 
морфоструктурных показателей шишек в вы-
борках деревьев разных возрастных поколений 
обеих популяций сосны: длины и массы шишки  
(F = 3,4…5,0; F0,05 = 2,0), длины апофиза семен-
ных чешуй (F = 3,4…4,0; F0,05 = 2,0). Существен-
ные различия дисперсии ширины апофиза семен-

ных чешуй между поколениями наблюдаются 
только в емецкой популяции (F > F0,05). Наиболее 
высокую индивидуальную вариабельность у обо-
их поколений имеет масса шишки: СV = 37…39 %  
(g1) и СV = 25…26 % (g2). Морфометрические пока-
затели апофиза семенных чешуй в пределах поко-
ления в обеих популяциях имеют более низкую ин-
дивидуальную вариабельность: СV = 10…17 % (g1) 
и СV = 7…10 % (g2). Индивидуальная изменчи-
вость длины шишки занимает промежуточное 
положение: СV = 16…17 % (g1) и СV = 9 % (g2). 
В емецкой и пинежской популяциях изменчи-
вость этих показателей выше у более молодого 
поколения. 

Выводы
Установленное распределение численности 

деревьев в емецкой и пинежской популяциях 
сосны показало их четкую дифференциацию по 
генеративным поколениям (g1 и g2) в отноше-
нии основных морфоструктурных показателей, 
которые прямо связаны с возрастом деревьев. 
Смещение мод распределения частоты встреча-
емости деревьев по этим показателям у разных 
поколений относительно друг друга наблюда-
ется, главным образом,  по размерам ствола, 
очищению ствола от ветвей и сучьев. Преимуще-
ственно положительные значения асимметрии и 
эксцесса рядов распределения деревьев по мор-
фоструктурным показателям свидетельствуют 
о значительном числе более молодых деревьев  
в популяциях. 

Рис 7. Морфоструктурные показатели (среднее значение с ошибкой) шишек сосны 
разных возрастных поколений: а — емецкая популяция; б — пинежская 
популяция; 1, 2 — поколения g1 и g2 соответственно; Lш — длина шишки; 
Мш — масса шишки; Lа — длина апофиза; Ва — ширина апофиза; На — вы-
сота апофиза; Ha/Ba — индекс формы апофиза

Fig. 7. Morphostructural parameters (mean value with error) of pine cones of different age 
generations: a — Emeck population, б — Pinega population, 1, 2 — generations 
g1 and g2, respectively; Lш — length of the cone; Мш — mass of the cone; 
La — length of the apophysis, Ba — width of the apophysis, Ha — height of the 
apophysis; Ha/Ba — apophysis forms index
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Большие размеры ствола и кроны, лучшая 
очищаемость ствола от сучьев, большая протя-
женность грубой коры, более толстые боковые 
побеги и более длинная хвоя присущи старшему 
генеративному поколению (g2), что связано с воз-
растом деревьев. 

Связь высоты ствола и возраста деревьев силь-
нее выражена в выборках молодых генеративных 
деревьев сосны. В молодом возрасте она более 
линейна. 

Установленные уровни эндогенной измен-
чивости морфоструктурных показателей боко-
вых побегов в пределах одного и того же года 
подвержены значительным колебаниям, что сви-
детельствует о зависимости вариабельности мор-
фоструктурных показателей от индивидуальных 
особенностей деревьев и их реакции на измене-
ния внешних условий.

У более молодого генеративного поколения 
(g1) существенно больше длина и масса шишек, 
длина, ширина и высота апофиза семенных че-
шуй по сравнению со старшим поколением (g2), 
что связано с формированием шишек в процессе 
онтогенеза. 

Знание особенностей изменчивости морфо-
структурных показателей разных генеративных 
поколений сосны в условиях постоянного избы-
точного увлажнения почв позволяет более эффек-
тивно проводить лесохозяйственные мероприя-
тия, направленные на формирование устойчивых 
насаждений.
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MORPHOSTRUCTURAL VARIABILITY PARAMETERS OF DIFFERENT  
AGE GENERATIONS IN PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) POPULATIONS  
UNDER CONSTANT EXCESSIVE SOIL MOISTURE IN NORTHERN TAIGA  
OF ARKHANGELSK REGION

S.N. Tarkhanov, E.A. Pinaevskaya, A.S. Pakhov
N.P. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 23, emb. 
Northern Dvina, 163069, Arkhangelsk, Russia 
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The data is presented for studying the variability of morphostructural parameters of different age (g1 and g2) pine 
populations under conditions of constant excessive soil moisture of the northern taiga of the Arkhangelsk region. 
The frequency of occurrence distribution of the age and morphostructural parameters (size of the trunk and crown, 
self-pruning, length of coarse bark, size and number of side shoots, length and life span of needles) of trees is 
shown. It has been established that pine trees with smaller trunk and crown sizes, worse self-pruning are more 
common. Greater height and diameter of the trunk, length and diameter of the crown, better self-pruning, a greater 
length of the coarse bark is observed in the older generation (g2). This is due to the older age of the trees. It has been 
established that the relationship between the height of the trunk and the age of the trees is higher in the samples of 
young generative trees. It was revealed that the young generation (g1) has a significantly greater length and mass of 
cones, the length, width and height of the apophysis of seed scales compared to the older generation (g2).
Keywords: pine (Pinus sylvestris L.), age generations, variability, morphostructural parameters, constant excessive 
soil moisture, northern taiga
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ПРАКТИКА ПОВЫШЕНИЯ ПОСЕВНЫХ КАЧЕСТВ СЕМЯН  
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.)  
И ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ (PICEA ABIES L.)

О.Н. Тюкавина1, 2, Н.А. Демина1
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Показана недостаточная эффективность лесовосстановления в Российской Федерации, названы ее основ-
ные причины: нехватка и высокая стоимость посадочного материала. Проанализированы приемы предпо-
севной обработки семян в целях повышения энергии прорастания и всхожести. Проведен обзор литера-
турных источников, позволивший оценить эффективность применения регуляторов роста растений при 
замачивании семян для повышения их посевных качеств и повышения устойчивости всходов к неблаго-
приятным факторам. Установлено, что замачивание семян не требует больших усилий и признано наиболее 
простым способом их обработки. Выполнен обзор регуляторов роста растений для обработки семян из 
«Государственного каталога пестицидов и агрохимикатов», показавший, что препараты в основном разра-
ботаны для стимуляции прорастания семян сельскохозяйственных растений и плодово-ягодных культур.  
На основании обзора проводимых исследований установлен перечень эффективных препаратов для обра-
ботки семян сосны обыкновенной. Назван перспективный способ воздействия на прорастание семян и по-
вышение устойчивости формирующихся растений к неблагоприятным факторам с помощью растительного 
сырья в виде отходов лесозаготовок, частей кустарников и деревьев, опада, травянистой растительности, в 
том числе сорняков. Рассмотрены химические, биологические, физиологические способы и методы повы-
шения посевных качеств семян, показавшие свою  эффективность. В качестве основных принципов выбора 
способа обработки семян рекомендуются доступность, экономическая целесообразность и высокая эффек-
тивность как препаратов, так и приборов.
Ключевые слова: семена сосны и ели, предпосевная обработка, энергия прорастания, всхожесть, регулятор 
роста, растительное сырье, эффективная концентрация препарата

Ссылка для цитирования: Тюкавина О.Н., Демина Н.А. Практика повышения посевных качеств семян 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели европейской (Picea abies L.) // Лесной вестник / Forestry 
Bulletin, 2022. Т. 26. № 6. С. 75–91. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-6-75-91

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 6. С. 75–91.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6, pp. 75–91.  ISSN 2542-1468

Качественное восстановление лесов лежит  
в основе эффективного лесопользования [1].  

К проблемам, сдерживающим развитие лесного 
комплекса Российской Федерации, относится недо-
статочная эффективность лесовосстановления [2].  
Согласно федеральному проекту «Сохранение 
лесов» [3] к 2024 г. отношение площади лесовос-
становления и лесоразведения к площади выру-
бленных и погибших лесных насаждений должно 
составить 100 %, в частности, за счет увеличения 
площади искусственного лесовосстановления, 
с помощью повышения качества и эффектив-
ности работ по лесовосстановлению. Согласно  
Правилам лесовосстановления [4], не менее 20 % 
площадей искусственного и комбинированного 
лесовосстановления до 2025 г выполняется по-
садкой сеянцев и саженцев с закрытой корневой 
системой с последующим увеличением их доли. 
Следовательно, основой искусственного лесо-
восстановления считается посадочный материал 
с открытой корневой системой.

Потребности лесного хозяйства в посадоч-
ном и посевном материале возрастают из года 
в год [5]. Проблема качества и эффективности 
работ по искусственному лесовосстановлению 
обусловлена высокой стоимостью и дефици-
том качественного посадочного материала [6]. 
Успешность искусственного лесовосстановле-
ния зависит от наличия семян, адаптированных 
к местным условиям ландшафтной среды [7].  
Для выращивания посадочного материала сле-
дует использовать районированные семена 
древесных пород с лучшими наследственными 
свойствами. Снижение объемов заготовки се-
мян основных лесообразующих пород обостря-
ет проблему получения необходимого объема 
посадочного материала [5]. Однако нехватка 
посадочного материала вынуждает лесозаго-
товителей закупать его в соседних регионах. 
Поэтому актуальны разработка и внедрение 
современных экологически ориентированных 
приемов, обеспечивающих повышение выхода 
посадочного материала при снижении затрат на 
его выращивание [6]. 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Семена, используемые для посева и выра-
щивания посадочного материала в питомниках, 
должны обладать высокими посевными каче-
ствами. Качество семян определяется не только 
селекционно-генетическими, но и посевными 
свойствами, которые зависят от предпосевной 
обработки [5]. 

Урожайные на семена годы наблюдаются 
каждые 5–7 лет [8, 9]. Для сосны в европейской 
части России при этом периодичность урожаев 
составляет 4–5 лет, ели — 3–4 года [10]. Продол-
жительное хранение семян могут сопровождать 
окислительные процессы и накопление токсичных 
метаболитов, которые снижают их посевные каче-
ства [11–13]. Специалисты лесного хозяйства ча-
сто сталкиваются с проблемой низкой грунтовой 
всхожести семян хвойных [14]. Семена сосны и 
ели сохраняют жизнеспособность до 5–6 лет [15], 
однако колебания влажности и температуры воз-
духа при их хранении снижают всхожесть семян 
сосны до 50 %, 20…25 % семян первого класса 
переходят во второй; 15…20 % второго класса — в 
третий [16]. При оптимальных условиях хране-
ния всхожесть снижается на 20 % на 3–4-й год 
хранения [17]. Низкая всхожесть семян хвойных 
вынуждает завышать нормы высева, что обуслов-
ливает неэффективное использование ресурса. 
Поэтому одной из актуальных задач современного 
лесного хозяйства является поиск методов повы-
шения посевных качеств семян [6, 18–21].

Анализ отечественного и мирового опыта 
предпосевной обработки семян позволяет вы-
делить наиболее эффективные и доступные ме-
тоды и способы подготовки семян к посеву для 
интенсификации выращивания сеянцев хвойных 
пород в открытом грунте лесных питомников.  
В задачи исследования входил поиск информа-
ции, анализ, выделение ключевых моментов с 
ориентировкой на применение к лесным питом-
никам таежной зоны.

Цель работы
Цель работы — изучение и анализ отечествен-

ного и зарубежного опыта исследований по сти-
муляции прорастания и повышению всхожести 
семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
и ели европейской (Picea abies L.).

Материалы и методы
Для получения научных результатов были ис-

пользованы международные библиографические 
и реферативные базы данных. Обзор публика-
ций выполнен за 70-летний период (с 1952 по 
2021 гг.). Внимание было сосредоточено на со-
временных литературных источниках, работах, 
непосредственно посвященных вопросам пред-
посевной обработки семян. 

Были также использованы поисковые запросы 
по терминам «семена», «всхожесть», «энергия 
прорастания», «регуляторы роста», «протра-
вители», «seedling», «forest», «nursery». Кроме 
того, выполнен анализ имеющегося опыта сти-
муляции проращивания семян ели европейской 
(Picea abies L.) и сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.).

Результаты и обсуждение
Посевные качества семян повышаются с уве-

личением их размера и массы [22–28]. Сортиров-
ку семян хвойных можно проводить с помощью 
решет с отверстиями различного диаметра, с ис-
пользованием пневмосепаратора лесных семян 
ПЛС-5М по массе [28]. Жизнеспособные семена 
отделяют от пустых, нежизнеспособных, повре-
жденных и мусора с помощью водной сепарации 
установкой Prevac [29]. Средняя масса 1000 шт. се-
мян по северной подзоне составляет 5,11 ± 0,03 г,  
по средней подзоне — 5,50 ± 0,03 г [30]. Сорти-
ровка семян способом флотации позволяет от-
делить большую часть пустых семян от полных,  
что приводит к повышению их всхожести [31–34].

Снегование — наиболее эффективный способ 
предпосевной подготовки для семян сосны и ели 
[15, 29, 35–37]. Данная процедура активизирует 
ферменты, способствующие повышению устой-
чивости семян к высоким и низким температурам. 
В частности, при температуре +10 °С такие семе-
на прорастают быстрее и энергия прорастания 
их выше [38]. Кроме того, снегование позволяет 
снизить норму высева на 20…25 % [39]. Рекомен-
дована следующая последовательность процессов 
[35, 40–42]:

– замачивание семян в снеговой воде комнат-
ной температуры на 18 ч;

– снегование семян за 1–2 мес. до посева пу-
тем раскладки семян в полотняных мешочках в 
уплотненный снег слоем не более 2–3 см; 

– обработка подверженных снегованию семян 
стимуляторами роста; 

– протравливание семян фунгицидами. 
К тому же снегование способствует форми-

рованию более мочковатой корневой системы у 
сеянцев [43].

От снегования семян позволяет отказаться 
барботация, поскольку она снижает заражен-
ность семян. Длительность барботации для семян 
сосны и ели составляет 6–8 ч. Для подавления 
грибной инфекции барботацию семян следует 
проводить в 0,5%-м растворе перманганата калия 
(5 г/л) [29]. Барботация (воздействие на семена 
кислорода в водной среде) позволяет повысить 
всхожесть семян на 10–15 (20) %, а также в 2 раза 
снизить продолжительность прорастания живых  
семян [44]. Снегование и барботирование  
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увеличивают грунтовую всхожесть семян сосны 
обыкновенной и ели европейской на 20…28 %, а 
также заметно увеличивают энергию прорастания  
[45, 46].

Лучшими препаратами для предпосевного 
протравливания семян сосны и ели, включен-
ными в «Государственный каталог пестицидов и 
агрохимикатов, разрешенных к применению на 
территории Российской Федерации», оказались 
следующие: 

– Фундазол, Дезорал (6 г на 1 кг семян) [44, 45]; 
– Фундазол (4–6 г на 1 кг семян) [15, 36, 47]; 
– Винцит Форте (50 мл/л) [48]; 
– Винцит Форте + Циркон [49]; 
– Виал-ТТ (0,5 мл/кг) [50];
– Витарос (3 мл/кг) [50]; 
– Иншур Перформ (0,5 мл/кг) [50];
– Раксил (0,5 мл/кг) [50]; 
– ТМТД (4–6 г на 1 кг семян) [15, 47]; 
– Беномил (4–6 г на 1 кг семян) [15, 47]. 
Для предотвращения заболевания всходов фу-

зариозом целесообразно протравливание семян 
путем намачивания их в 0,5%-м растворе пер-
манганата калия в течение 2 ч [35]. Замачивание 
семян хвойных в растворах фунгицидов пред-
почтительнее, чем сухое протравливание [44, 45].

Одним из направлений повышения посевных 
качеств семян является обработка регуляторами 
роста растений. Согласно Н.А. Коновалову [51],  
предпосевная обработка семян хвойных биологи-
чески активными веществами позволяет увели-
чить их всхожесть в 4–5 раз. Однако стимуляторы 
могут не только повышать посевные качества 
семян, но и обеспечивать устойчивость всхо-
дов к неблагоприятным факторам [20, 52, 53].  
Замачивание семян не требует больших усилий и яв-
ляется наиболее простым способом обработки [54].  
Причем даже замачивание семян хвойных в обыч-
ной воде увеличивает энергию прорастания [55]. 
Чаще это предшествующая другим способам 
обработки семян процедура. На одну единицу 
семян по объему берут две–три части воды [15]. 
Замачивают семена в чистой воде в течение 18 ч 
при комнатной температуре [35].  

Прорастание семян обусловлено представ-
ленностью и соотношением абсцизовой кислоты 
(АБК) и гиббереллиновой кислоты (ГК) в них 
[56–59]. Обработка семян гиббереллинами спо-
собствует повышению всхожести семян сосны и 
ели на 15…35 % [60–64]. Согласно В.И. Мелехо-
ву, Н.А. Бабичу, О.П. Лебедевой, Т.В. Тюриковой, 
Н.Н. Васильевой [65], недостатком гиббереллина 
является высокая стоимость, неустойчивость и бы-
строе разрушение в кислой или щелочной среде.  
Авторами [65] предложено для замачивания  
семян на 24 ч использовать конденсат сушильного  
агента, образующегося при сушке древесных 

сортиментов в сушильной камере. В этом случае 
абсолютная всхожесть семян (в процентах к кон-
тролю) превышает замачивание в растворе гиббе-
реллина на 3…15 %, а энергия прорастания семян 
(в процентах к контролю) — на 6…22 % [65].  
Влияют на прорастание семян следующие ве-
щества: 

– нафтеновая кислота [66]; 
– этилен [67]; 
– водные растворы гибберелина, гетероаукси-

на, янтарной и аспарагиновой кислот (в концен-
трации 0,01…0,001 %) [40]; 

– 0,5%-й раствор щавелевой кислоты [68]; 
– Экосил Плюс, Экосил Микс [48]; 
– Фитозонт [69]; Хитозан [68]; 
– Флорентинная еловая вода [70]; 
– Стимпо [71]; 
– Силиплант [49]; 
– Лариксин, Фитоспектр [72]; 
– СИЛК [73]; 
– Фитобактерин [74]; 
– Парааминобензойная кислота [36, 60, 75]; 
– ЭкоФус [76]. 
Однако в питомниках седует использовать 

препараты, стимулирующие рост растений, из 
перечня разрешенных на территории Россий-
ской Федерации. Перечень разрешенных к при-
менению препаратов на территории РФ ежегодно 
обновляется [77]. Для стимуляции прорастания 
семян предложено 53 препарата, из них только  
Рибав-Экстра и Циркон рекомендуются для об-
работки семян и стимуляции роста хвойных. 
Остальные препараты разработаны для стиму-
ляции прорастания семян сельскохозяйственных 
растений и плодово-ягодных культур. Проводятся 
исследования по подбору и установлению опти-
мальных концентраций препаратов из перечня 
для обработки семян хвойных растений (табл. 1).

Из 53 препаратов, рекомендованных для обра-
ботки семян, только по 14 препаратам проведены 
исследования их влияния на семена хвойных, 
39 препаратов в этом аспекте не апробированы. 

Эффективные концентрации по апробирован-
ным препаратам приведены в табл. 2.

Таким образом, сформирован перечень эф-
фективных препаратов для обработки семян 
сосны обыкновенной: Агат-25К (1·10–2 %, 
1·10–3 %), Вэрва-ель (0,025 мл/10 мл), Крезацин 
(1 мл/3 л – 1 мл/5 л), Новосил (2 кап./1 л), Обе-
регЪ (7 кап./500 мл), Рибав-Экстра (1 мл/4 л – 
1 мл/5 л), Циркон (1 мл/5 л – 1 мл/6 л), Экогель 
экстра (20 мл/л), Экопин (1 мл/3 л – 1 мл/5 л), 
Эмистим-С (2 мл/л), Эпин-Экстра (1·10–2 %); для 
ели: Гетероауксин (4 г/л), Гумат (0,01 %), Экогель 
экстра (30 мл/л). Согласно авторам работ [69, 83], 
Эпин-Экстра не оказывает положительного вли-
яния на всхожесть семян сосны обыкновенной. 
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Т а б л и ц а  1
Регуляторы роста растений для обработки семян [77]

Plant growth regulators for seed treatment [77]

Препарат 
(класс опасности) Действующее вещество Литературный 

источник

Агростимулин (4) 2,6-диметилпиридин-N-оксид + продукты метаболизма  
симбионтного гриба Cylindrocarpon magnusianum –

Витазим (3В) 1-триаконтанол + 24-эпибрассинолид –
Фуролан (3) 2-(1,3-диоксоланил-2)-фуран –
Агат-25 Супер (4) 3-индолилуксусная кислота + a-аланин + a-глутаминовая кислота [73, 78]

Стимулэйт (4) 6-фурфуриламинопурин + гиббереллиновая кислота А3 +  
+ 4(индол-3ил) масляная кислота –

Эпин-Экстра (3В) 24-эпибрассинолид [21, 69, 79–83]
Эпивио Вигор (4) 28-гомобрассинолид + долихолид + брассинон –
Эмистим (3В) Acremonium lichenicola симбионтного гриба продукты метаболизма [84]
Рибав-Экстра (4) L-аланин + L-глутаминовая кислота [21, 69, 83]
Цитодеф-100 (3) N-(1,2,4-триазол-4-ил)-N′-фенилмочевины) –
Рестарт (4) Rhodococcus erythropolis штамм OPI-01 –
ОбеpeгЪ (3) Арахидоновая кислота [20]
Биодукс (4) То же –
Проросток (3В) «–» –
Гиберелон (3) Гиббереллиновых кислот натриевые соли –

Циркон (3В) Гидроксикоричная кислота [21, 49, 69, 71–73, 
78, 81–83, 85–88]

Бигус (4) Гуминовых кислот калиевые соли –
ГуматАктив (3) Гуминовых кислот калиевые соли + фульвокислоты –
БиоЛарикс (3В) Дитерпеновые спирты и углеводороды + дигидрокверцетин –
ЭкоЛарикс (3В) Дигидрокверцетин –
АгроСтимул (3В) То же –
Лариксифол (3) «–» –
Имидор Про (3) Имидаклоприд –
Зеребра Агро (4) Коллоидное серебро + полигексаметиленбигуанид гидрохлорид –
Плантарел (3) То же –
Б-360 (4) Липо-хитоолигосахариды –
Экогель экстра (3) То же [20]
Мелафен (4) Меламиновая соль бис (оксиметил) фосфиновой кислоты –
Крезолан (4) Ортокрезоксиуксусной кислоты триэтаноламмониевая соль –
Крезацин (4) То же [21, 69, 73, 78, 89]
Крептон (3) «–» –

Мивал-Агро (4) Ортокрезоксиуксусной кислоты триэтаноламмониевая соль + 
+ 1-хлорметилсилатран –

Энергия-М (3) То же –

Атоник Плюс (3В) Пара-нитрофенолят натрия + орто-нитрофенолят натрия + 5-нитрогвая-
колят натрия –

Вигор Форте (4)

Ортокрезоксиуксусной кислоты триэтаноламмониевая соль + магний 
азотнокислый + калий азотнокислый + монокалийфосфат + хелат железа 

+ хелат марганца + хелат цинка + хелат меди + кислота борная +  
+аммоний молибденовокислый

–

Карбонадо (3) Поли-бета-гидроксимасляная кислота –

Альбит (4) Поли-бета-гидроксимасляная кислота + магний сернокислый +  
+ калий фосфорнокислый + калий азотнокислый + карбамид [72]

Экопин (4) Поли-бета-гидроксимасляная кислота + магний сернокислый +  
+ калий фосфорнокислый + калий азотнокислый + карбамид [21, 69]

ВЛ 77 (4) Полиэтиленоксиды + гуминовые кислоты натриевых солей –

Нертус ПланетаПег (4) Полиэтиленгликоль-1500 + полиэтиленгликоль-400 +  
+ гуминовые кислоты (калиевые соли) –

ЭкстраКор (4) Проантоцианидины + параоксибензойные кислоты + дигидрокверцетин –
Артафит (3В) Полидиаллилдиметиламмоний хлорид –
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Т а б л и ц а  2 
Эффективность препарата при повышении посевных качеств семян  

сосны обыкновенной (С) и ели европейской (Е)
The preparation efficiency in improving the sowing qualities of Scots pine (C) and Norway spruce (E) seeds

Препарат Эффективная 
концентрация Экспозиция, ч

Энергия 
прорастания 

(контроль), %

Всхожесть 
(контроль), %

Литера-
турный 

источник

Эмистим-С С, Е: 2 мл/л 10 – С: 94,
Е: 67 [84]

Эпин-Экстра

С: 0,001 % 12 74 (64) 81 (72) [81]
С: 0,0075…0,005 % 24 – – [80]

С: 1·5·10–3 20 71 (67,8) 83 (78,3) [91]
С: 1·10–2 % 20 86 (65) 93 (77) [82]
С: 1·10–3 % 20 81 (65) 89(77) [82]

С: 1·5·10–3 % 20 76 (65) 91 (77) [82]
С: 5·10–4 мл/мл 2 94 (92) 95 (95) [83]
С: 1·3·10–3 мл/л 20 69,3 (68) 82,3 (78,3) [21]
С: 1·4·10–3 мл/л 20 69 (68) 81 (78,3) [21]
С: 1·5·10–3 мл/л 20 71 (68) 83 (78,3) [21]

Эпин-Экстра + стратификация С: 5·10–4 мл/мл 2 94 (93) 96 (96) [83]

Циркон

С: 0,001 % 10 71 (64) 83 (72) [81]
С, Е: 1·10–4 24 – – [77]

С: 1·10–2 %, 1·10–4 % 18–20 – 9–13 % выше 
контроля [73]

С: 1·10–3 % – – 98,8 (91,2) [78]
С: 1·10–3 % 20 69 (65) 82 (77) [82]

С: 1·5·10–3 % 20 66 (65) 84 (77) [82]
С: 1·3·10–3 мл/л 20 69,1 (68) 86 (78,3) [21]
С: 1·4·10–3 мл/л 20 71 (68) 86 (78,3) [21]
С: 1·5·10–3 мл/л 20 72,1 (68) 90 (78,3) [21]
С: 1·6·10–3 мл/л 20 74,1 (68) 90,1 (78,3) [21]
С: 5·10–4 мл/мл 2 95 (94) 96 (95) [83]

1·5·10–3 – 1·6·10–3 мл/л 24 – 90 [69]
Циркон + стратификация С: 5·10–4 мл/мл 2 94 (93) 97 (96) [83]

ОберегЪ С: 7 кап./500 мл 0,5–1 – 31 % выше 
контроля [20]

Экогель экстра С: 20 мл/л;
Е: 30 мл/л 24 – 22–25 % выше 

контроля [20]

Препарат 
(класс опасности) Действующее вещество Литературный 

источник
Матрица Роста То же –

Мицефит (4) Продукты метаболизма эндофитного гриба Mycelium radicis var.Ledum, 
штамм НЖ-13 –

Круйзер (2) Тиаметоксам –
Новосил (3В) Тритерпеновые кислоты [20]

Вэрва (3В) То же [90]

Альфастим (3В) «–» –
Биосил (3В) «–» –

Биотран (3) Триэтаноламмониевая соль ортокрезоксиуксусной кислоты + 
+ хлорметилсилатран –

Вэрва-ель (3В) Флавоноиды ели [90]
Янтарная кислота (3) Янтарная кислота [40, 60]
Биоагро-РР Pseudomonas fluorescens 1-Б –
Силацин (3) Хлорметилсилатран –

Окончание табл. 1
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Важно учитывать, что такие биопрепараты как 
Новосил, Вэрва, Биосил проявляют и защитное 
действие [94–96].

Обработка семян сосны обыкновенной раство-
рами KMnO4 (1·10–2), CuSO4 (1·10–2) положитель-
ного влияния на всхожесть не оказала [78]. Однако 
согласно А.И. Новосельцевой, Н.А. Смирнову [40]  
и Е.М. Романову [97], повышение грунтовой 
всхожести семян и дальнейшей устойчивости 
сеянцев к неблагоприятным условиям внешней 
среды можно достичь путем замачивания семян 
в растворах: борной кислоты (в концентрациях по 
д. в. 0,002 %), сернокислой меди (в концентрациях  
по д. в. 0,05 %), молибдат аммония (в концентра-
циях по д. в 0,05 %) со сроком намачивания 18 ч.  

Из микроэлементов наиболее эффективным для 
предпосевной обработки семян всех пород явля-
ется марганец Mn, для ели — медь Cu. Раство-
ры борной кислоты и цинк Zn эффективны для 
сосны. Высокая эффективность предпосевной 
обработки семян хвойных пород растворами, со-
держащими бор, медь, марганец, цинк, наблюда-
ется при 0,002…0,005%-й концентрации каждого 
микроэлемента, однако оптимальной является 
0,005%-я концентрация [98]. Согласно Г.И. Редь-
ко, М.Д. Мерзленко, Н.А. Бабичу [15], для об-
работки семян ели европейской рекомендуется 
применять раствор сернокислой меди в концен-
трации 0,005…0,02 %, сернокислого кобальта — 
0,01…0,05 %, сернокислого цинка — 0,04 %,  

Препарат Эффективная 
концентрация Экспозиция, ч

Энергия 
прорастания 

(контроль), %

Всхожесть 
(контроль), %

Литера-
турный 

источник

Новосил С: 2 кап./1 л 0,5 – 14 % выше 
контроля [20]

Гетероауксин Е: 4 г/л (12 ч.) – – 20 % выше 
контроля [20]

Вэрва 0,025 мл/10 мл 6 – 72 (67) [90]
Вэрва-ель 0,025 мл/10 мл 6 – 77 (60) [90]

Рибав-Экстра

Е: 1 мл/л
С: 0,2 мл/л 18 – – [77]

С: 5·10–4 мл/мл 18 90 (94) 95 (95) [83]
С: 1·3·10–3 мл/л 20 76 (68) 89 (78,3) [21]
С: 1·4·10–3 мл/л 20 73,3 (68) 93 (78,3) [21]
С: 1·5·10–3 мл/л 20 78 (68) 90,1 (78,3) [21]

1·4·10–3 – 1·5·10–3 мл/л 24 – 90–93 [69]
Рибав-Экстра + стратификация С: 5·10–4 мл/мл 18 97 (93) 98 (96) [83]

Агат-25К С: 1·10–2 %, 1·10–3 % 18–20 – 12–16 % выше 
контроля [73]

С: 1·10–2 % – – 100 (91,2) [78]

Крезацин

С: 1·10–2 %, 1·10–3 % 18–20 – 11–13 % выше 
контроля [73]

С: 1·10–3 % – – 98,3 (91,2) [78]
С: 1·5·10–3 % 20 83 (65) 90 (77) [89]

С: 1·3·10–3 мл/л 20 89 (68) 99 (78,3) [21]
С: 1·4·10–3 мл/л 20 91,3 (68) 97,4 (78,3) [21]
С: 1·5·10–3 мл/л 20 87,3 (68) 96,1 (78,3) [21]

1·3·10–3  – 1·5·10–3 мл/л 24 – 91–96 [69]

Экопин

С: 1·2·10–3 мл/л 20 71,3 (68) 84 (78,3) [21]
С: 1·3·10–3 мл/л 20 78 (68) 91,2 (78,3) [21]
С: 1·4·10–3 мл/л 20 80 (68) 96,4 (78,3) [21]
С: 1·5·10–3 мл/л 20 76 (68) 92 (78,3) [21]

1·3·10–3 – 1·5·10–3 мл/л 24 – 91–96 [69]
Гумирал С: 0,1 % 7–15 сут 97 95 [92]
Гумат (9,9 г/л)* Е: 0,01 % 1 84 (67) 88 (71) [93]
Гумат (9,9 г/л) Е: 0,01 % 20 91 (67) 92 (71) [93]
Гумат (3,2 г/л) Е: 0,01 % 1 78 (67) 82 (71) [93]
Гумат (3,2 г/л)* Е: 0,01 % 20 90 (67) 91 (71) [93]
Водный экстракт из листьев 
ивы козьей 5%-й водный экстракт 7–15 сут 80–83 (68) 80–85 (68) [6]

Примечание: * содержание действующего вещества (д. в.).

Окончание табл. 2
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сернокислого марганца — 0,03 %; для обработки 
семян сосны обыкновенной — раствор серно-
кислой меди в концентрации 0,01 %, молибдат 
аммония — 0,01…0,05 %, борной кислоты — 3 %, 
сернокислого марганца — 3 %. Рекомендуемые 
концентрации препаратов: марганцовокислый 
калий (КMnO4) — 50…200 мг/л, сернокислой 
меди (CuSO4) — 100 мг/л, борной кислоты  
(Н3ВО3) — 200 мг/л, молибдата аммония 
((NH4)2MoO4) — 300...500 мг/л, сернокислого 
кобальта (СоSO4) — 400 мг/л теплой воды [99].

Предпосевная обработка семян дражировани-
ем позволяет выровнять поверхность семени, обе-
спечить проросток на ранних стадиях развития не-
обходимыми элементами минерального питания 
и защитить от вредителей и болезней [15, 100],  
так же, как и при обработке семян перед хра-
нением методом инкрустации [15, 49]. Помимо 
применения микроэлементов, фунгицидов можно 
проводить дражирование семян микоризой [99].  
На грунтовую всхожесть семян сосны и ели ока-
зало влияние внесение в почву осадков сточных 
вод. В опыте по проращиванию семян превы-
шение над контрольным вариантом составило 
5 % по ели и 12 % по сосне. Оптимальные дозы 
внесения при соотношении массы почвы к массе 
внесенного осадка имеют вид: 300:1 и 60:1 [101].

На прорастание семян, развитие всходов и 
устойчивость к грибным болезням оказывает 
влияние обработка препаратами Гибберсиб,  
Гумат натрия, Циркон [85]. Замачивание семян 
в растворах гуминовых веществ также является 
перспективным. Гуминовые препараты имеют до-
статочное количество положительных аспектов: 
они увеличивают всхожесть, энергию прораста-
ния, положительно влияют на развитие наземной 
части и корневой системы сеянцев [93, 102–104].

Многие специалисты лесных питомников отка-
зываются от применения регуляторов роста из-за 
недоступности или сложности приготовления рас-
творов [6]. Растительное сырье в виде древесной 
зелени, сорняков является доступным и дешевым. 
Стимулирующее воздействие на прорастание и 
повышение устойчивости формирующихся рас-
тений к неблагоприятным факторам оказывают 
следующие экстракты растительного сырья: 

– соломы овса [105]; 
– багульника, брусники, толокнянки, водяники 

черной, ольхи кустарниковой [106]; 
– отходов овощеводческих и цветочных хо-

зяйств [107]; 
– корней и отпада сосны китайской [108]; 
– корней и ветвей березы плосколистной [109]; 
– древесной зелени пихты, можжевельника 

[21, 90, 110–112]; 
– листьев ивы козьей [6]; 
– отходов лесозаготовок [70]. 

Такой перечень разного растительного сырья, 
оказывающего стимулирующее воздействие на 
прорастание семян хвойных, позволяет предпо-
ложить, что экстракты зелени любых растений, 
в том числе и сорняков, заготовленные в начале 
вегетационного периода, окажут схожий эффект.

К физическим методам повышения посевных 
качеств семян хвойных относятся следующие: 

– обработка низкочастотным электромагнит-
ным полем (повышается всхожесть на 28…30 %) 
[113]; 

– активированной плазмой (на 11…22 %)  
[45, 114]; 

– ультрафиолетовым облучением (на 11 %) 
[19, 115]; 

– рентгеновскими лучами [116]; 
– ультразвуком (на 7 %) [117]. 
Согласно Г.И. Редько, М.Д. Мерзленко, 

Н.А. Бабич [15], обработку семян ультразвуко-
выми и звуковыми волнами проводят в воде пье-
зокварцевыми ультразвуковыми генераторами с 
частотой колебаний от 20 до 1000 кГц и звуко-
выми генераторами (вибраторами) с частотой 
колебаний от 0 до 20 кГц. Мощность обработки 
дозируется в пределах 1…3 Вт/см2, продолжи-
тельность составляет 5…10 мин.

Выводы
Широкий спектр методов и способов повы-

шения посевных качеств семян хвойных, в том 
числе химических, биологических и физических 
позволяет достигать равной эффективности, по-
этому дальнейший выбор того или иного из них 
обусловлен доступностью препаратов и прибо-
ров, предназначенных для этой цели.

Работа проведена по результатам исследо-
ваний, выполненных в рамках государственного 
задания ФБУ «СевНИИЛХ» на проведение при-
кладных научных исследований. Регистрацион-
ный номер темы: 122020100292-5.
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The article notes that the efficiency of reforestation in the Russian Federation is insufficient, the main problems 
are shortage and high cost of planting material. Techniques for presowing treatment of seeds in order to increase 
germination energy and germination of seeds are analyzed. A review of literature sources has been conducted to 
assess the application effectiveness of plant growth regulators in soaking seeds in order to increase their progenity 
and increase the resistance of seedlings to adverse factors. Soaking seeds does not require much effort and is 
the easiest way to treat seeds. A review of preparations (plant growth regulators) for seed processing from the 
«State Catalog of Pesticides and Agrochemicals» showed that mainly preparations are designed to stimulate the 
germination of seeds of agricultural plants, fruit and berry crops. Research is actively conducted to find effective 
preparations and their optimal concentrations for the treatment of coniferous seeds. Based on the review of research, 
a list of effective preparations for the treatment of Scots pine seeds has been established. Along with ready-made 
preparations of active substances, a promising way to influence the germination of seeds and increase the resistance 
of emerging plants to adverse factors may be plant raw materials in the form of wood wastes, parts of shrubs and 
trees, fall, herbaceous vegetation, including weeds, etc. A review of chemical, biological, physiological methods for 
improving seed quality showed that they can all be effective. The main principle of choosing the method of treating 
seeds should be the availability, economic feasibility and high efficiency of the preparation and devices.
Keywords: pine and spruce seeds, pre-sowing treatment, germination energy, germination, growth regulator, plant 
raw materials, effective concentration of the preparation
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Проанализировано использование древесных и кустарниковых растений с развитой корневой системой и 
большой биомассой в технологии фиторемедиации почв, загрязненных тяжелыми металлами. Древесные 
растения могут применяться в процессе фитовосстановления городских систем в качестве долгосрочных 
поглотителей ионов тяжелых металлов из почвы. Рассмотрены основные механизмы фиторемедиации за-
грязненных урбанизированных территорий с помощью древесных и кустарниковых растений. Исследована 
сорбционная способность ионов кобальта, марганца и хрома некоторыми видами древесных и кустарнико-
вых растений. Изучено накопление тяжелых металлов проростками в условиях загрязнения почвы ионами 
кобальта, марганца и хрома. Определен фактор переноса ионов кобальта, марганца и хрома для изучен-
ных видов растений. Выявлены виды-гипераккумуляторы тяжелых металлов — Gleditsia triacanthos L., 
Caragána arboréscens L., которые можно использовать для фитовосстановления почв техногенного региона, 
загрязненных ионами кобальта, марганца и хрома. Отмечены низкие концентрации кобальта, марганца и 
хрома у проростков Quercus robur L. и Robinia pseudoacacia L. в надземной части, что свидетельствует об их 
способности исключать ионы тяжелых металлов из своих надземных частей. Установлено, что устойчивые 
к загрязнению почвы проростки Gleditsia triacanthos L., Caragána arboréscens L. вследствие своей превос-
ходной приспособляемости даже на деградированной и загрязненной тяжелыми металлами почве опытного 
участка обладают высоким уровнем накопления биомассы без достоверных фактов угнетения ростовых 
процессов. Во время контролируемого процесса фиторемедиации, проводимого в полевых условиях отме-
чена их высокая сорбционная способность, позволяющая рекомендовать указанные виды к использованию 
в технологиях восстановления почв, загрязненных ионами тяжелых металлов.
Ключевые слова: кобальт, марганец, хром, техногенное загрязнение, фиторемедиация, растения-гиперакку-
муляторы, сорбционная способность

Ссылка для цитирования: Фрунзе О.В. Фиторемедиация почв, загрязненных ионами тяжелых металлов, 
с помощью древесных и кустарниковых растений // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 6. 
С. 92–98. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-6-92-98

Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022. Т. 26. № 6. С. 92–98.  ISSN 2542-1468
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6, pp. 92–98.  ISSN 2542-1468

Основным источником загрязнения почвы 
ионами кобальта, марганца и хрома служат 

деятельность металлургических предприятий и 
другие виды антропогенной деятельности [1–4]. 
В индустриально развитых регионах Донбасса 
большинство промышленных комплексов раз-
мещены в черте городов и стали неотъемлемой 
частью городской среды. Вследствие высокой 
токсичности тяжелых металлов и их способности 
образовывать стойкие комплексы с органически-
ми структурами живых систем загрязнение почв 
металлами стало одной из наиболее серьезных 
экологических проблем в регионе [5]. Ионы тяже-
лых металлов из почвы могут попадать в трофи-
ческие цепи и оказывать значительное негативное 
влияние на здоровье человека [6–9]. 

Предложенная Крамером в 2008 г., технология 
фиторемедиации представляет собой перспектив-
ный экологически чистый способ восстановления 
почвы с использованием растений [1, 10–13].  
Тем не менее, большинство растений обладает  

чувствительностью к чрезмерным концентрациям 
тяжелых металлов в почве. В природе немногие 
растения проявляют толерантность к тяжелым 
металлам или имеют способность к их аккуму-
ляции (гипераккумуляторы), т. е. могут произрас-
тать в загрязненных тяжелыми металлами почвах. 
Большинство из них — это травянистые виды с 
небольшой биомассой [11]. Древесные и кустар-
никовые растения с развитой корневой системой и 
большой биомассой вызывают особый интерес для 
технологии фиторемедиации почв, загрязненных 
тяжелыми металлами [5, 13]. Древесные растения 
могут применяться в процессе фитовосстановле-
ния городских систем в качестве долгосрочных 
поглотителей ионов тяжелых металлов из почвы.

Цель работы
Цель работы — исследование сорбционной спо-

собности ионов кобальта, марганца и хрома некото-
рыми видами древесных и кустарниковых растений, 
применяющихся для озеленения урбанизирован-
ных территорий Донбасса для выявления видов- 
гипераккумуляторов ионов тяжелых металлов. 

_______________
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Материалы и методы

Объектами исследования для проведения экс-
перимента были выбраны проростки Gleditsia 
triacanthos L., Quercus robur L., Caragána 
arboréscens L. и Robinia pseudoacacia L.

В качестве загрязнителей использовались 
сульфат кобальта, сульфат марганца и сульфат 
хрома (II) по стехиометрическому отношению. 
Концентрации составляли: марганца — 0…3 г/кг,  
кобальта — 0…10 мг/кг, хрома — 0…6 мг/кг. 
Семена растений проращивали согласно их био-
логическим особенностям. Выращивание вели 
на протяжении 30 сут при продолжительности 
светового дня 14 ч и температуре окружающей 
среды +20…22 °С, влажности почвы около 70 %. 
В каждый сосуд было внесено по 350 г почвы, 
просеянной через почвенное сито с диаметром 
отверстий 3 мм, в которую предварительно ввели 
сульфат кобальта, сульфат марганца и сульфат 
хрома.

Содержание марганца, кобальта и хрома в рас-
тительном материале определяли по методу атом-
но-адсорбционной спектроскопии по В. Прайсу 
на атомно-адсорбционном спектрофотометре 
Сатурн-3. Метод основан на кислотном вскры-
тии растительного сырья, распылении получен-
ных растворов в пламя ацетилен — воздух или 
введении в графитовую печь спектрофотометра 
полученного раствора с последующей электро-
термической атомизацией [14].

Полевой эксперимент проводили в зоне вли-
яния металлургического завода ТЗНТС г. Тореза 
Донецкой обл. Параметры почвы и концентрацию 
ионов кобальта, марганца и хрома в почве, сухой 
биомассе древесных растений определяли в тече-
ние четырех вегетационных периодов. 

Проведенные исследования показали, что на 
деградированной территории преобладают мало-
гумусные черноземы, характеризующиеся низкой 
влажностью и низким значением pH. Этот тип по-
чвы имеет плохо сформированный профиль, отли-
чается высокой проницаемостью и очень низким 
содержанием гумуса. Почвы также бедны пита-
тельными веществами и характеризуются низкой 
сорбционной способностью и малой емкостью 
буфера. Загрязнение района исследований — это 
результат воздействия выбросов металлургиче-
ского завода в виде твердых частиц и, как след-
ствие, накопление тяжелых металлов — кобальта, 
марганца и хрома (табл. 1).

Полевой эксперимент. Полевой эксперимент 
проведен на расстоянии 900 м к северо-востоку от 
металлургического завода на участке площадью 
40 м2 (участок № 1). Напротив, участок № 2 пло-
щадью 40 м2 был использован в качестве контроля 
с условно незагрязненной почвой относительно 

участка № 1. Участок № 2 разместили на терри-
тории Донецкого ботанического сада. На участ-
ках № 1 и № 2 в апреле первого вегетационного 
года высадили 30-дневные саженцы древесных 
растений, осенью отобрали образцы почвы и 
растительного материала. В отобранных образцах 
определяли содержание ионов кобальта, марганца 
и хрома.

Полученные данные обрабатывали статисти-
чески с помощью специально разработанных 
программ.

Результаты и обсуждение 
Анализ показал высокий уровень содержа-

ния ионов кобальта в почве участка № 1, превы-
шающий предельно допустимую концентрацию 
(ПДК) данного металла в несколько раз (табл. 2).

В ходе полевого эксперимента выявлены до-
стоверные изменения концентрации кобальта в 
почве участка № 1 в течение всех четырех веге-
тационных периодов высадки растений, которые 
зависели как от видовой специфики растений, так 
и от природы металла. 

Так, при выращивании устойчивых к загрязне-
нию проростков Gleditsia triacanthos L., Caragána 
arboréscens L. на 2-й вегетационный период на-
блюдалось достоверное снижение в почве участка 
№ 1 содержания ионов кобальта на 4,5…15,5 %. 
В конце 3-го вегетационного периода концен-
трация кобальта уменьшилась на 10,5…17 %, по 
сравнению с данными начала опыта. На 4-й веге-
тационный период концентрация в почве ионов 
кобальта снизилась на 19,5…20 %. На участке 
№ 2 также было отмечено достоверное сниже-
ние концентрации ионов кобальта при высадке 
проростков Gleditsia triacanthos L., Caragána  
arboréscens L., что свидетельствует об их высокой 
фиторемедиационной способности.

Т а б л и ц а  1
Характеристика почвы

Soil parametres

Параметр Среднее значение  
(М) ± погрешность (m)

Влажность, % 17,96 ± 1,32
рН в H2O 5,15…5,25
рН в 1М KCl 4,64…4,79
Содержание гуминовых кис-
лот, % 0,89 ± 0,01

Углерод (С), всего, г/кг 11,38 ± 1,12
Азот (N), мг/кг 675,00 ± 15,12
Фосфор (P), доступно, мг/кг 23,96 ± 0,78
Фосфор (Р), всего, мг/кг 75,33 ± 5,22
Кобальт (Со), мг/кг 14,47 ± 0,27
Марганец (Mn), г/кг 5,740 ± 2,00
Хром (Cr), мг/кг 10,25 ± 0,12
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При выращивании на участке № 1 толерантных 
к загрязнению проростков Quercus robur L. во 2-й 
вегетационный период зафиксировано снижение 
содержания ионов кобальта на 1…7,5 %. На 3-й 
вегетационный период концентрация снизилась 
на 6,0…8,5 %, на 4-й — на 9,5…11,0 % по срав-
нению с данными 1-го вегетационного периода.  
На участке № 2 также наблюдалось снижение 
концентрации кобальта на 3…10 %. 

Иная тенденция замечена на участке № 1 
у чувствительных к загрязнению почвы пророст-
ков Robinia pseudoacacia L. Во 2-й вегетационный 
период концентрация ионов кобальта в почве 
практически не изменилась. На 3-й и 4-й веге-
тационный период было некоторое снижение, 
однако изменения статистически не достоверны. 
Аналогичные данные получены и при выращива-
нии рассматриваемых растений на участке № 2. 

Анализ почвы участка № 1 показал высокий 
уровень содержания ионов марганца, превыша-
ющий ПДК данного металла в несколько раз. 
На этом участке были получены следующие ре-
зультаты. Так, при выращивании устойчивых к 
загрязнению проростков Gleditsia triacanthos L., 
Caragána arboréscens L. на 2-й вегетационный 
период зафиксировано достоверное снижение  

содержания ионов марганца в почве участка 
№ 1 — на 14,5…22,5 %. Высокие показатели сни-
жения концентрации марганца в почве могут быть 
обусловлены тем, что этот элемент необходим для 
биохимических процессов растений (является 
незаменимым элементом фотосистемы II), сле-
довательно, поглощается проростками в большом 
количестве. В конце 3-го вегетационного периода 
концентрация ионов марганца в почве умень-
шилась на 30,5…40 % по сравнению с началом 
опыта, на 4-й она снизилась на 45,5…60,0 %. На 
участке № 2 также было отмечено достоверное 
снижение содержания ионов кобальта при вы-
ращивании проростков Gleditsia triacanthos L., 
Caragána arboréscens L. — на 10…50 %.

При выращивании на участке № 1 толерант-
ных к загрязнению проростков Quercus robur L. 
на 2-й вегетационный период было установлено 
незначительное снижение содержания ионов мар-
ганца — на 3,4…5,5 %, на 3-й — их концентрация 
снизилась на 6,5…7,5 %, а на 4-й — на 11,5 % по 
сравнению с данными по 1-му вегетационному 
периоду. На участке № 2 концентрация ионов 
марганца также снизилась. 

При выращивании на участке № 1 чувстви-
тельных к загрязнению почвы проростков Robinia 

Т а б л и ц а  2
Изменение концентрации ионов кобальта, марганца и хрома в почве,  

подверженной фиторемедиации с помощью древесных растений
Changes in the concentration of cobalt, manganese and chromium ions in soil subjected  

to phytoremediation by woody plants

Вегета-
ционный 
период

Содержание в почве  
ионов кобальта, мг/кг

Содержание в почве  
ионов марганца, г/кг

Содержание в почве  
ионов хрома, мг/кг

Контроль  
M ± m

Эксперимент  
M ± m

Контроль  
M ± m

Эксперимент  
M ± m

Контроль  
M ± m

Эксперимент  
M ± m

Gleditsia triacanthos L.
1 4,56 ± 0,11 15,37 ± 0,11 1,15 ± 0,05 6,33 ± 0,10 2,48 ± 0,03 10,32 ± 0,31
2 3,65 ± 0,11 13,22 ± 0,18 1,32 ± 0,04 4,62 ± 0,11 2,25 ± 0,03 8,89 ± 0,21
3 3,01 ± 0,10 12,45 ± 0,11 0,55 ± 0,01 4,32 ± 0,10 1,76 ± 0,03 7,25 ± 0,25
4 2,89 ± 0,08 12,01 ± 0,15 0,65 ± 0,01 2,89 ± 0,05 1,15 ± 0,03 6,48 ± 0,25

Caragána arboréscens L.
1 4,56 ± 0,11 15,37 ± 0,11 1,15 ± 0,05 6,33 ± 0,10 2,48 ± 0,03 10,32 ± 0,31
2 3,55 ± 0,11 13,11 ± 0,25 1,22 ± 0,03 5,32 ± 0,11 2,35 ± 0,01 8,05 ± 0,11
3 3,15 ± 0,09 12,45 ± 0,23 0,75 ± 0,01 4,87 ± 0,10 1,86 ± 0,01 8,15 ± 0,11
4 2,75 ± 0,11 11,66 ± 0,23 0,78 ± 0,01 3,89 ± 0,10 1,15 ± 0,01 7,35 ± 0,11

Quercus robur L.
1 4,56 ± 0,11 15,37 ± 0,11 1,15 ± 0,05 6,33 ± 0,10 2,48 ± 0,03 10,32 ± 0,31
2 4,15 ± 0,10 13,35 ± 0,20 1,22 ± 0,07 5,78 ± 0,10 2,32 ± 0,01 9,45 ± 0,25
3 3,75 ± 0,10 14,00 ± 0,20 1,20 ± 0,06 4,65 ± 0,10 2,11 ± 0,01 9,15 ± 0,20
4 3,11 ± 0,08 14,00 ± 0,18 1,00 ± 0,05 4,55 ± 0,10 2,00 ± 0,01 9,08 ± 0,20

Robinia pseudoacacia L.
1 4,56 ± 0,11 15,37 ± 0,11 1,15 ± 0,05 6,33 ± 0,10 2,48 ± 0,03 10,32 ± 0,31
2 4,15 ± 0,11 14,65 ± 0,25 1,30 ± 0,05 5,79 ± 0,10 2,65 ± 0,03 10,11 ± 0,25
3 4,21 ± 0,11 14,55 ± 0,25 1,32 ± 0,05 5,75 ± 0,10 2,55 ± 0,03 10,10 ± 0,20
4 4,20 ± 0,11 14,39 ± 0,24 1,33 ± 0,05 5,75 ± 0,10 2,54 ± 0,03 10,08 ± 0,20
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pseudoacacia L. во 2-й, 3-й и 4-й вегетационный 
периоды практически не было изменений кон-
центрации ионов марганца в почве, как и при 
выращивании данных растений на участке № 2. 

Анализ почвы участка № 1 на содержание тя-
желых металлов показал его высокий уровень по 
хрому, превышающий ПДК данного металла прак-
тически в 3,5 раза. Во время контролируемого 
процесса фиторемедиации, проводимого в полевых 
условиях, были получены следующие результаты.  
При выращивании устойчивых к загрязнению 
проростков Gleditsia triacanthos L., Caragána 
arboréscens L. на 2-й вегетационный период на-
блюдалось достоверное снижение содержания в 
почве участка № 1 ионов хрома — на 6,5…9,5 %.  
В конце 3-го вегетационного периода концентрация 
ионов хрома в почве уменьшилась на 12,5…25 % по 
сравнению с началом опыта. На 4-й вегетационный 
период концентрация в почве ионов хрома снизи-
лась на 42,4…48,5 %. На участке № 2 также было 
отмечено достоверное снижение содержания ио-
нов хрома при выращивании проростков Gleditsia  
triacanthos L., Caragána arboréscens L. 

Исследования показали высокое накопление 
ионов кобальта, марганца и хрома в корнях всех 
изучаемых видов древесных растений, особенно 
в условиях высокой концентрации тяжелых ме-
таллов в почве. 

Так, у устойчивого вида Gleditsia triacan-
thos L., обладающего высокой аккумулирующей 
способностью, было отмечено увеличение кон-
центрации ионов кобальта, марганца и хрома в 
корнях — на 10…50 % в течение четырех вегета-
ционных периодов, причем количество кобальта 
в корневой системе практически в 2,5 раза было 
больше по сравнению с его надземной частью 
(рис. 1–3). Это обусловлено высокой степенью 
связывания ионов металла компартментами кор-
невой системы при транспортировке тяжелых 
металлов от корней к побегам, что можно расце-
нивать как механизм приспособления растений к 
полиметаллическому стрессу. 

У проростков Caragána arboréscens L. также 
прослеживалась тенденция к большему накопле-
нию ионов тяжелых металлов в корневой системе 
растений. 

У проростков Quercus robur L. и Robinia pseu-
doacacia L. в надземной части определена низкая 
концентрация и кобальта, и марганца, и хрома, 
что говорит о способности данных видов расте-
ний к исключению ионов тяжелых металлов из 
надземной части. Аналогичные результаты были 
также отмечены многими исследователями у та-
ких древесных видов, как Salix для свинца, цинка, 
меди, аллюминия [4, 10, 15], Fraxinus для цинка, 
кадмия и меди [16, 17] и Eucalyptus для свинца, 
кадмия и меди [18]. 

Накопление ионов тяжелых металлов и их 
исключение являются двумя основными страте-
гиями, благодаря которым растения реагируют на 
повышенные концентрации ионов в вегетативных 
органах [2]. Фактор транслокации (Cпобег/Cкорень) > 1  
распространен у видов растений металл-акку-
муляторов, тогда как фактор транслокации <1  
у видов растений-исключателей металлов [2, 11, 19].  
Сафонов А.И. [20] показал, что у большинства 

Рис 1. Накопление ионов Со2+ вегетативными органами 
Gleditsia triacanthos L.

Fig. 1. Accumulation of Co2+ ions by Gleditsia triacanthos L. 
vegetative organs

Рис 2. Накопление ионов Mn2+ вегетативными органами 
Caragána arboréscens L.

Fig. 2. Accumulation of Mn2+ ions by Caragána arboréscens L. 
vegetative organs

Рис. 3. Накопление ионов Cr2+ вегетативными органами 
Quercus robur L.

Fig. 3. Accumulation of Cr2+ ions by Quercus robur L. vegeta-
tive organs
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видов растений, произрастающих на отвалах 
металлургических предприятий, наблюдается 
сниженная транслокация металлов в надземные 
орагны. Hancock и др. [17] также отметили Alnus 
incana как исключителя ионов тяжелых металлов. 
У этого вида развит механизм предотвращения 
поглощения ионов металлов в надземные органы 
путем их стабилизации в ризосфере или удержа-
ния в корнях.

Фиторемедиация с помощью механизмов 
фитоэкстракции и фитостабилизации является 
перспективной технологией извлечения ионов 
тяжелых металлов из почв городской среды [8]. 
Гипераккумуляторы ионов тяжелых металлов, 
которые способны их поглощать и транспортиро-
вать из почвы в побеги, считаются наиболее пер-
спективными для технологии фиторемедиации. К 
сожалению, большинство растений в природе чув-
ствительны к чрезмерному содержанию тяжелых 
металлов в почве. Более того, медленный рост и 
небольшая биомасса многих гипераккумуляторов 
тяжелых металлов ограничивают их применение 
для восстановления почв, загрязненных тяжелы-
ми металлами [11]. При фитостабилизации ионы 
тяжелых металлов абсорбируются и удержива-
ются корнями и ризосферой, тем самым подавляя 
подвижность этих ионов, ограничивая их вымы-
вание в грунтовые воды и снижая биодоступность 
для транслокации в пищевую цепь [11, 22–25]. 

Древесные растения, особенно быстрора-
стущие виды с большим объемом биомассы, 
вызывают широкий интерес для применения в 
фитостабилизации [12, 14, 25]. Нами установ-
лена относительно высокая способность вида A. 
Nepalensis накапливать цинк, свинец и кадмий в 
корнях при выращивании на пяти участках с ин-
тенсивно загрязненными почвами и значительное 
накопление кадмия в побегах при выращивании 
на умеренно загрязненных почвах. Это указывает 
на возможность его применения в фиторемедиа-
ции горных районов [18, 19, 26]. 

Выводы
Устойчивые к загрязнению почвы пророст-

ки видов Gleditsia triacanthos L., Caragána 
arboréscens L. вследствие своей превосходной 
приспособляемости даже на деградированной и 
загрязненной ионами тяжелых металлов, почве 
участка № 1 показали высокий уровень нако-
пления биомассы без достоверных фактов уг-
нетения ростовых процессов. Контролируемый 
процесс фиторемедиации, проводимый в поле-
вых условиях, обнаружил высокую сорбционную 
способность этих видов, что дает возможность 
рекомендовать их к использованию в техноло-
гии восстановления почв, загрязненных ионами 
тяжелых металлов. 
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of phytoremediation of contaminated urban areas with the help of trees and shrubs are considered. The sorption 
capacity of cobalt, manganese and chromium ions by some species of woody and shrubby plants has been studied. 
The accumulation of heavy metals by seedlings under conditions of soil contamination with cobalt, manganese and 
chromium ions was studied. The transfer factor of cobalt, manganese and chromium ions was determined for the studied 
plant species. Species-hyperaccumulators of heavy metals, Gleditsia triacanthos L., Caragána arboréscens L.,  
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Множество научных работ было посвящено 
экологическому состоянию Южного Урала, 

в особенности наличию отходов горнопромыш-
ленного производства, которое изменило состав и 
структуру флоры. Тем не менее, не было уделено 
внимание деятельности непосредственно на карье-
рах, несущей негативную экологическую нагрузку 
на прилегающие к карьерам территории, а именно 
на растительный покров, как основного источни-
ка пылевых выбросов в процессе добычи сырья.  
В современных условиях исследования, направ-
ленные на изучение особенностей самозаростания 
территорий и рекультивации нарушенных земель, 
являются актуальными в связи с необходимостью 
обеспечения экологической безопасности.

Исследование процессов ренатурализации 
прилегающих к карьерам территорий было про-
ведено в период с 2012 по 2021 гг. на территории 
карьеров следующих семи горно-обогатительных 
комбинатов Южного Урала[1–4]: 

1) на Кыштымском горно-обогатительном ком-
бинате в г. Кыштым; 

2) Томинском — в пос. Томинский; 
3) Учалинском — в г. Учалы; 
4) Белорецком горно-обогатительном комбинате  

«Башкирская горнорудная компания» («БГРК») 
в г. Белорецк; 

5) Сибайском филиале Учалинского горно- 
обогатительного комбината (далее Учалинский 
ГОК) в г. Сибай; 

6) Гайском горно-обогатительном комбинате 
в г. Гай;

7) Киембаевском асбестовом горно-обогати-
тельном комбинате в г. Ясный.

Научные исследования проводились с помощью 
метода закладки пробных площадей (ПП) на тран-
сектах, принятого как основной способ организа-
ции наблюдений за растительным покровом [5–9]. 

Пробные площади закладывались по методи-
кам Н.Т. Смирнова [11] и А.Г. Мошкалева [10]. 
Размер пробных площадей составлял 10×10 м.  
На каждом объекте было заложено по 16 пробных 
площадей на расстоянии 125 м — 5000 м от источ-
ника загрязнения [12–14]. Выбор мест закладки 
пробных площадей проводился на основании 
рекогносцировочных исследований территорий 
карьеров, которые включают в себя ознакомление 
с произрастающими там растениями.

Кроме того, пробные площади закладывались 
по направлению наибольшей повторяемости го-
сподствующих ветров, установленных по показа-
телю розы ветров. К тому же, важным фактором 
закладки пробных площадей служила характе-
ристика микрорельефа в пределах карьера и его 
ландшафтные особенности. В частности пробные 
площади иногда закладывались не на равнинных 
участках, а трансекты пересекались с водными 
объектами или каменистыми участками. 

Подсчет количества и видов растений на 
пробных площадях проводили в течение веге-
тативного периода (с середины мая до середины  
сентября). 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Исходя из особенностей распространения 
видов растений, было установлено, что значи-
тельное нарушение земель вблизи исследуемых 
горно-обогатительных комбинатов отмечается на 
различном удалении. В пределах Кыштымского 
горно-обогатительного комбината процесс рена-
турализации наблюдается на расстоянии 350 м 
от источника загрязнения, Томинского — на рас-
стоянии 125 м. На остальных объектах активное 
зарастание земель происходило на расстоянии 
850 м от источника загрязнения. Увеличение пло-
щади проективного покрытия наблюдается на 
расстоянии 1000 м от карьера, что характерно для 
всех исследуемых объектов [15, 19]. 

На основании работ выдающихся ботаников 
и лесоводов — П.Л. Горчаковского и Б.П. Колес-
никова, Ю.З. Кулагина, Л.Г. Наумовой, Б.М. Мир-
кина [20, 21], которые посвятили себя изучению 
растительности Урала и описали флору еще до 
начала работы карьеров, можно отметить, что 
многолетняя деятельность горно-обогатительных 
комбинатов не способствует восстановлению 
структуры растительного покрова в первоздан-
ном виде, а техногенез наносит невосполнимый 
экологический ущерб, формируя на больших пло-
щадях отвалы и отходы. 

Было подсчитано общее количество видов 
растений на изучаемых объектах. Для более глу-
бокого анализа видового богатства между ис-
следуемыми объектами по формуле П. Жаккара 
вычислили коэффициент сходства (табл. 1).

Для подробного описания флористического 
состава были выделены доминантные и специ-

фические виды, виды-аборигены, охраняемые и 
лекарственные виды, адвентивные и инвазивные 
виды растений (табл. 2).

В зоне влияния Кыштымского ГОК обнару-
жен 31 вид растений, из них 22,6 % составляли 
древесные виды, 77,4 % травянистые. Площадь 
проективного покрытия на ПП № 1, 2 составляет 
по 10 %, на ПП № 3 — 20 %, на ПП №4–6 — 30 %, 
на ПП № 7, 9, 10, 12, 13 — 40 % и на ПП № 8, 11, 
14–16 — 50 %. 

В зоне влияния Томинского ГОК обнаружено  
69 видов растений, из них 8 % приходится на 
древесные виды и 92 % на травянистые виды. 
Площадь проективного покрытия на ПП № 1, 2  
составляет по 70 %, на ПП № 3 — 80 %, на ПП 
№ 4 — 90 %, на ПП № 5–16 по 100 %.

В зоне влияния Учалинского ГОК обнаружено 
55 видов растений, из них 10,9 % составляли 
древесные виды и 89,1 % травянистые. Площадь 
проективного покрытия на ПП № 1, 2 составляет 
по 10 %, на ПП № 3–5 по 20 %, на ПП № 6 — 
30 %, на ПП № 7 — 40 %, на ПП № 8 — 50 %, 
на ПП № 9 — 60 %, на ПП № 10 — 80 %, на ПП 
№ 11–14 по 90 %, на ПП № 15, 16 по 100 %.

В зоне влияния Белорецкого ГОК обнаружено  
54 вида растений, из них 5,6 % составляли дре-
весные виды и 94,4 % травянистые. Площадь 
проективного покрытия на ПП № 1, 2 составляет 
по 10 %, на ПП № 3 — 20 %, на ПП № 4 и 5 по 
30 %, на ПП № 6 — 40 %, на ПП № 7 — 50 %, на 
ПП № 8–10 по 60 %, на ПП № 11, 12 по 70 %, на  
ПП № 13 — 80 %, на ПП № 14, 15 по 90 %, на ПП 
№ 16 — 100 %.

Т а б л и ц а  1
Коэффициент флористического сходства для видов, произрастающих  

в зоне влияния горно-обогатительных комбинатов (ГОК)
Floristic similarity coefficient for species growing in the zone influenced by mining complexes (GOK)

Природная 
зона

Наименование 
объекта

Количество 
видов Коэффициент флористического сходства, %

Для 
зоны

На 
иссле-
дуемом 
объекте, 
шт. (%)

Кыш-
тым-
ский 
ГОК

Томин-
ский 
ГОК

Учалин-
ский 
ГОК 

Бело-
рецкий 

ГОК 
«БГРК»

Сибай-
ский 

филиал 
«Уча-

линский 
ГОК»

Гайский 
ГОК 

Киемба-
евский 
асбе-

стовый 
ГОК

Лесостепная
Кыштымский ГОК

1500
31(2,1) – 20,5 21,1 30,8 36,0 27,4 29,1

Томинский ГОК 69(4,6) 20,5 – 24,0 25,5 27,7 33,0 23,9

Горно- 
лесная

Учалинский ГОК 

1680

55(3,3) 21,1 24,0 – 26,7 24,3 21,2 26,7
Белорецкий ГОК 
«БГРК» 54(3,2) 30,8 25,5 26,7 – 37,9 41,7 38,2

Сибайский 
филиал 
«Учалинский 
ГОК»

37(2,2) 36,0 27,7 24,3 37,9 – 41,7 42,6

Степная
Гайский ГОК 

1610
48(3) 27,4 33,0 21,2 41,7 41,7 – 61,0

Киембаевский ГОК 40(2,5) 29,1 23,9 26,7 38,2 42,6 61,0 –
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В зоне влияния Сибайского филиала «Учалин-
ский ГОК» обнаружено 37 видов растений, из 
них 10,8 % составляли древесные виды, и 89,2 % 
травянистые. Площадь проективного покрытия 
на ПП № 1–4 составляет по 10 %, на ПП № 5 и 6 
по 20 %, на ПП № 7 — 30 %, на ПП № 8 и 9 по 
40 %, на ПП № 10 — 50 %, на ПП № 11 — 60 %, 
на ПП № 12, 13 по 70 %, на ПП № 14 — 80 %, на 
ПП № 15 — 90 %, на ПП № 16 — 100 %.

В зоне влияния Гайского ГОК обнаружено 
48 видов растений, из них 14,6 % составляли 
древесные виды и 85,4 % травянистые. Площадь 
проективного покрытия на ПП № 1 и 2 составляет 
по 10 %, на ПП № 3–5 по 20 %, на ПП № 6 — 
30 %, на ПП № 7 — 40 %, на ПП № 8, 9 по 50 %, 
на ПП № 10, 11 по 60 %, на ПП № 12 — 70 %, на 
ПП № 13 — 80 %, на ПП № 14 — 90 %, на ПП 
№ 15 и 16 по 100 %.

В зоне влияния Киембаевского ГОК обнару-
жено 40 видов растений, из них 10 % составляли 
древесные виды и 90 % травянистые. Площадь 
проективного покрытия на ПП № 1 и 2 составляет 
по 10 %, на ПП № 3–5 по 20 %, на ПП № 6 и 7 по 
30 %, на ПП № 8 и 9 по 60 %, на ПП № 10 и 11 по 
70 %, на ПП № 12 — 80 %, на ПП № 13 — 90 %, 
на ПП № 14–16 по 100 %.

Встречались следующие специфические виды 
(в скобках указано расстояние от источника за-
грязнения):

– Plantago lanceolata (700–3000 м) на Кыштым-
ском ГОК; 

– Tilia cordata (850–3000 м), Cotoneaster lucidus 
(850–3000 м), Althaea officinalis (1000–9000 м), 
Aulacospermum multifidum (850–3000 м), Hera-
cleum sibiricum (850–3000 м), Stachys officinalis 
(1400–2500 м), Thalictrum simplex (850–3000 м), 
Cypripedium guttatum (850–5000 м), Veroni-
ca chamaedrys (850–3000 м), Epipactis palustris  

(850–3000 м), Stipa pennata (250–5000 м), Ru-
bus saxatilis (1000–1400 м), Allium nutans (2500–
3000 м), Lupinus albus (3000–3400 м), Medicago 
falcata (3800–4200 м), Erigeron podolicus (250–
5000 м) на Томинском ГОК; 

– Astragalus helmii (1000–2000 м), Archange-
lica officinalis (2000–2500 м), Solidago virgaurea 
(850–2500 м), Hedysarum alpinum (3400–5000 м), 
Anacetum kittaryanum (3000–5000 м), Lathyrus 
vernus (3400–5000 м) на Учалинском ГОК;

– Astragalus danicus (4200–5000 м), Cirsium 
arvense (850–5000 м), Anemonastrum biarmiense 
(1000–5000 м), Conioselinum tataricum (1000–
5000 м) на Белорецком ГОК;

– Inula germanica (1000–4600 м) на Сибайском 
филиале «Учалинский ГОК»;

– Crataegus laevigata (1000–5000 м), Phala-
ris arundinacea (125–700 м), Hieracium vulgatum 
(4600–5000 м) на Гайском ГОК;

– Melilotus albus (4200–5000 м) на Киембаев-
ском ГОК.

Выделены виды, которые относятся к лекар-
ственным, охраняемым и адвентивным расте-
ниям: Tilia cordata, Sorbus aucuparia, Crataegus 
laevigata, Prunus fruticosa, Rosa majalis, Althaea 
officinalis, Ledum palustre, Cypripedium guttatum, 
Inula hirta, Epipactis palustris, Archangelica offici-
nalis, Hypericum maculatum, Allium nutans, Artemi-
sia absinthium, Agrimonia pilosa, Crepis tectorum, 
Carum carvi, Achillea millefolium, Oberna behen, 
Cichorium intybus.

Лекарственные виды также встречаются на 
различном расстоянии в зависимости от исследуе-
мого ГОК. В зоне влияния Кыштымского ГОК, То-
минского ГОК и Сибайского ГОК лекарственные 
растения произрастают на расстоянии 500–700 м 
от источника загрязнения. Вблизи Гайского ГОК 
и Киембаевского ГОК их наличие отмечается на 

Т а б л и ц а  2
Виды растений по групповой принадлежности, встречающиеся на исследуемых объектах, %

Plant species by group belonging to the studied objects, %

Природная 
зона

Наименование 
объекта

Доми-
нантные 

Специфи-
ческие*

Виды- 
абориге-

ны

Охраняе-
мые 

Лекар-
ственные 

Адвен-
тивные 

Инвазив-
ные 

Лесостепная
Кыштымский ГОК 32,3 3,2 25,8 – 32,3 – 12,9

Томинский ГОК 29,0 24,6 31,9 4,4 14,5 7,3 14,5

Горно-
лесная

Учалинский ГОК 16,4 10,9 29,1 – 9,1 1,8 12,7
Белорецкий ГОК «БГРК» 35,2 9,3 29,6 – 24,1 3,7 13,0

Сибайский филиал 
«Учалинский ГОК» 37,8 2,7 27,0 2,7 18,2 2,7 18,9

Степная
Гайский ГОК 45,8 6,3 22,9 – 25,0 10,4 13,0

Киембаевский ГОК 35,0 2,5 20,0 – 27,5 5,0 17,5

Примечание. *Специфическими названы виды, которые встречаются только на исследуемом объекте.
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расстоянии 1000 м от источника загрязнения. 
На территории Учалинского ГОК и Белорецкого 
ГОК лекарственные растения распространены 
на расстоянии 2500 м от источника загрязнения. 

Проанализировав данные, приведенные в 
табл. 1 и на диаграмме, можно сделать вывод 
о том, что на территории Кыштымского ГОК 
низкий показатель количества специфических 
видов связан с длительным периодом добычи 
сырья. Такие же низкие показатели на территории 
Учалинского ГОК, Гайского ГОК и Киембаевско-
го ГОК. Для территории карьеров Белорецкого 
ГОК и Сибайского филиала «Учалинский ГОК» 
низкий показатель видов связан с высокотоксич-
ными продуктами, выделяемыми при добыче  
медно-колчеданной, цинковой и железной руд, 
которые оказывают наибольшее негативное  
влияние на флористический состав растительно-
сти на прилегающих территориях. 

Большой процент составляют доминантные 
виды, адаптировавшиеся к условиям обитания. 
Охраняемые виды отмечены лишь на территории 
Томинского ГОК и Сибайского филиала «Учалин-
ский ГОК».

На изучаемых объектах подсчитано общее 
количество видов растений. На всех исследуемых 
объектах отмечены доминирующие виды: Betula 
pendula, Ulmus laevis, Picea obovata, Ligustrum 
vulgare, Rosa majalis, Ledum palustre, Convolvulus 
arvensis, Vicia cracca, Trifolium montanum, Scor-
zonera austriaca, Knautia arvensis, Potentilla an-
serina, Arctium lappa, Linaria vulgaris, Euphorbia 
virgata, Nonea rossica, Artemisia vulgaris, Elytrigia 
repens, Achillea millefolium, Setaria pumila.

Анализ растительного покрова на изученных 
территориях показал, что нарушение земель ведет 
прежде всего к истощению видового разнообра-
зия, а также к таким глубоким экологическим 
изменениям, как исчезновение биогеоценозов, 
деградация почвенного покрова, нарушение ги-
дрологического состояния территорий, загрязне-
ние прилегающих естественных биогеоценозов 
и агроценозов. Эти изменения, в свою очередь, 
ведут к снижению их продуктивной деятельно-
сти. Основными загрязнителями территории, 
подверженной деятельности предприятий ГОК, 
являются тяжелые металлы. Состояние тяжелых 
металлов в почвах в значительной степени опре-
деляет генезис и плодородие почв. Загрязнение 
почв тяжелыми металлами приводит к последо-
вательному изменению течения всех реакций в 
почве, биоте, растениях. Изменение биохимиче-
ских процессов в растениях и биоте влияет на их 
воздействие на почву [22–26].
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The data research carried out on the territory of the mining complexes in the Southern Urals, in particular in the 
Chelyabinsk region, the Republic of Bashkortostan and the Orenburg region, is presented. The influence of the 
mining complex opencasts on the process of vegetation colonization of the territory adjacent to them are considered. 
The total number of plant species has been determined, and the process of renaturalization of the technogenic 
landscape near the opencasts of mining complexes has been characterized. An ecological inventory of vegetation in 
the zone influenced by opencasts was carried out.
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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОДХОДА К БЛАГОУСТРОЙСТВУ 
ОЗЕЛЕНЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ ЕКАТЕРИНБУРГА
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Изложена концепция «Стандарт комплексного благоустройства набережных, парков, скверов, бульваров 
Екатеринбурга». Она предусматривает внедрение экологического подхода в разработке проектов рекон-
струкции имеющихся и будущих озелененных пространств Екатеринбурга. В пределах Екатеринбурга пред-
лагается выделить 11 ландшафтно-экологических кластеров. Описаны структурные элементы кластеров — 
ядро, зона стабилизации и центральная высоко урбанизированная зона. Ядро кластера образуют природные 
экосистемы, которые рассматриваются в качестве моделей для создания городского озеленения. Приведены  
сведения о методике расчета размера зоны стабилизации. Предлагается создание в парках, скверах, буль-
варах и набережных, расположенных в ее границах, специальной функциональной зоны естественного 
разнообразия. Отмечена необходимость проектирования экологических коридоров между разрозненными 
озелененными территориями города. Указано, что представленная концепция отражает важность значения 
биологического разнообразия в городской среде, направлена на его сохранение и восстановление, а также 
способствует формированию идентичного облика городской среды Екатеринбурга.
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Городские зеленые насаждения являются важ-
ной составляющей частью любого города. 

Недавние исследования подтвердили связь между 
городским озеленением и благополучием горо-
жан. Городские озелененные территории улуч-
шают качество воздуха, очищают его от пыли 
и загрязняющих веществ, поглощают выбросы 
СО2, способствуют снижению уровня шума, ре-
гулируют температурный режим [1, 2]. Городские 
парки оказывают благоприятное воздействие на 
психологическое и физическое здоровье человека. 
Общение с природой снижает уровень стресса, 
тревожности. У людей поднимается настроение 
и формируется позитивное отношение к жизни. 
Зеленые насаждения способствуют повышению 
социальной активности, общению, улучшению 
когнитивных функций. Появляется все больше 
данных, что зеленые насаждения стимулируют 
контакты организма человека с микроорганизма-
ми, что улучшает его иммунорегуляцию и снижа-
ет предрасположенность к аллергии. Озеленен-
ные пространства выполняют образовательную 
и просветительскую функцию, побуждают к по-
знанию. Это идеальные площадки для проведения 

экскурсий в целях знакомства с местной флорой 
и фауной, обучения на открытом воздухе [3–6]. 

Современные концепции городского озеле-
нения направлены не только на формирование 
парков, но и на сохранение и повышение биологи-
ческого разнообразия в городах. Повышается ин-
терес к использованию аборигенных растений и 
воссозданию природных сообществ на городских 
территориях. Разрабатываются проекты констру-
ирования на городской территории водно-зелено-
го каркаса, объединяющего все зеленые насажде-
ния в единую непрерывную сеть [7–9]. 

В настоящее время муниципальное образова-
ние (МО) «город Екатеринбург» (далее — Екате-
ринбург) представляет собой активно растущий 
промышленный, научный, образовательный и 
культурный центр Российской Федерации с вы-
сокими темпами жилищного строительства. Для 
повышения инвестиционной привлекательности 
территории рекомендуется создание комфортной 
городской среды для жизни людей путем развития 
транспортной и инженерной инфраструктур, эко-
номической деятельности и системы озелененных 
общественных пространств. В связи с этим по 
заказу Департамента архитектуры, градострои-
тельства и регулирования земельных отношений 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Администрации г. Екатеринбурга подготовлен 
«Стандарт комплексного благоустройства набереж-
ных, парков, скверов, бульваров Екатеринбурга». 

Цель работы
Цель работы — рассмотрение концепции 

«Стандарт комплексного благоустройства набе-
режных, парков, скверов, бульваров города Ека-
теринбурга» (далее — концепция «Стандарт»), 
основанной на эколого-географическом подходе 
к преобразованию городского пространства.

Материалы и методы 
Екатеринбург является центром Свердловской 

области. Город расположен на восточном склоне  
Уральских гор вдоль р. Исеть (56°50’ с. ш. и 
60°38’ в. д.), на высоте 250…300 м н. у. м. Общая  
площадь Екатеринбурга составляет около 1147 км2, 
население 1 млн 530 тыс. чел. (на 2021 г.). 

Территория Екатеринбурга размещена на гра-
нице восточных предгорий Среднего Урала и Зау-
ральской складчатой возвышенности. Восточные 
предгорья отличаются сложным рельефом: равнин-
ные участки сочетаются с увалами и сопками, на 
вершинах которых возвышаются скалы-останцы.  
Река Исеть — главная водная артерия города, разде-
ляющая его на две почти равные части: северо-вос-
точную (левобережную) и юго-западную (правобе-
режную). Правый коренной берег долины р. Исеть 
(западная часть города) — сравнительно плоский, 
менее возвышен, средние высоты 260…280 м. Здесь 
находится самая высокая часть лесопарковой зоны 
города — Уктусско-Елизаветинский горный мас-
сив. Левобережная часть имеет более возвышен-
ную поверхность (ее средняя высота 280…300 м). 
Наиболее высокие горки — Обсерваторская, Воз-
несенская и возвышенности в Центральном парке 
культуры и отдыха им. В.В. Маяковского. 

Долина р. Исеть запружена четырьмя плотина-
ми, образующими пруды: Верх-Исетский, Город-
ской, Парковый и Нижне-Исетский. В городской 
черте находятся оз. Шарташ, небольшие зарастаю-
щие озерки (Здохня, Карасье и др.). В начале XX в. 
в пределах города в р. Исеть впадало несколько 
речек: Ольховка, Мельковка, Основинка, Монасты-
рка, Черемшанка и др. Теперь большая часть этих 
рек пересохла или заключена в подземные трубы. 
В южной части города протекает р. Патрушиха — 
самый крупный приток р. Исеть в черте города. 

В пригородной зоне Екатеринбурга наиболее 
широко распространены магматические горные 
породы: граниты (Шарташские каменные палатки 
близ оз. Шарташ, Верх-Исетский гранитный мас-
сив); дуниты, перидотиты, габбро, пироксениты 
(Обсерваторская, Вознесенская, Уктусские горы). 
По долинам рек и берегам озер встречаются са-
мые молодые породы — осадочные. 

В Екатеринбурге естественные дерново- 
подзолистые почвы сохранились лишь в лесо-
парках, некоторых садах и на окраинах города.  
Однако и они несут следы антропогенного воз-
действия: верхние горизонты почв уплотнены, 
имеют кислую реакцию, обогащены азотом, фос-
фором, калием и некоторыми другими микроэле-
ментами, бедны гумусом. В долинах рек встреча-
ются аллювиально-луговые или дерново-луговые 
почвы. На большей части городской территории 
в зоне застройки представлены насыпные и пере-
мещенные почвы [10–11]. 

Екатеринбург расположен в зоне тайги, подзоне  
южной тайги. Город окружен сосновыми и со-
сново-березовыми лесами, наиболее широко рас-
пространены сосняки ягодниковые, орляковые, 
разнотравные. С повышениями рельефа (увалами, 
сопками, скалами-останцами) связаны участки 
петрофитной растительности. В понижениях рек 
имеются участки болот. В поймах небольшими 
участками встречаются луга. По берегам рек и 
озер развивается водная и околоводная раститель-
ность [12]. С природными сообществами связаны 
местообитания 33 редких и охраняемых видов 
растений, занесенных в Красную книгу [13–14]. 

При разработке концепции «Стандарт» была 
поставлена цель обеспечения равновесия при-
родных и антропогенных элементов города и 
устойчивости городского ландшафта к негатив-
ному воздействию. Наряду с общими принципа-
ми организации урбанизированного ландшафта 
[15–17] учитывались принципы устойчивого раз-
вития и резистентности, социальной интеграции, 
долгосрочности и целостности, комфортности 
и безопасности, идентичности и многообразия.

Принцип устойчивого развития и рези-
стентности предполагает учет экологического 
состояния окружающей среды и поддержание 
озелененных городских пространств в устой-
чивом состоянии, при котором отклонение от 
нормального состояния системы не превышает 
естественных изменений, не вызывает нежела-
тельных последствий у живых организмов, не 
ведет к ухудшению качества среды. 

Принцип социальной интеграции предусматри-
вает развитие культуры диалога, общественное 
обсуждение благоустройства города всеми заин-
тересованными лицами, организациями и муни-
ципалитетом. Совместное управление обществен-
ными пространствами способствует развитию 
социального взаимодействия, повышает эколо-
гический рейтинг и инвестиционную привле-
кательность города. Внедрение альтернативных 
моделей эксплуатации объектов комплексного 
благоустройства позволяет формировать внебюд-
жетные источники финансирования эксплуатации 
объектов комплексного благоустройства.
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Принцип долгосрочности и целостности под-
разумевает многолетнее развитие общественных 
пространств с помощью совместной работы заин-
тересованных сторон, реализуемое посредством 
исследований городской среды, разработки стан-
дартов комплексного благоустройства, внедрения 
проектов разных уровней и социально-культур-
ных программ. Объектом проектирования при 
этом выступает совокупность природно-клима-
тических, геоморфологических и ландшафтных 
особенностей, которая характеризуется особым 
состоянием микроклимата, флоры, фауны и сте-
пенью техногенного воздействия и требует изуче-
ния в рамках комплексного предпроектного ана-
лиза. Комплексные предпроектные исследования 
обеспечивают глубокое понимание процессов, 
протекающих на территории муниципального 
образования. 

Согласно принципу комфортности и безопас-
ности открытые общественные пространства 
должны располагаться в пешеходной доступности 
от жилых кварталов, связываться единой много-
уровневой системой озеленения и обеспечивать 
рекреационные, культурные и коммуникативные 
потребности горожан. Объекты благоустройства 
наделяются конкретными функциями, исходя из 
спроса горожан, и рационально распределяются 
по территории города. Площадные рекреаци-
онные пространства связываются линейными 
элементами — объектами улично-дорожной сети. 
Одним из ключевых положений принципа повы-
шения комфортности общественных пространств 
является предпочтение пешеходного, велосипед-
ного движения и общественного транспорта.

Вновь создаваемые и реконструируемые объ-
екты благоустройства проектируются с учетом 
функциональных особенностей, локальной иден-
тичности, исторических традиций и местных 
технологий. Это положение отражено в принципе 
идентичности и многообразия. Архитектурная 
концепция и образ объектов благоустройства 
формируются в результате анализа уникальных 
особенностей Екатеринбурга — исторических, 
культурных и социальных с одной стороны, с 
другой — природно-экологических. Выявленные 
особенности служат основой для технических 
заданий и проектных решений объектов ком-
плексного благоустройства. 

Результаты и обсуждение
В качестве научной основы предлагаемой кон-

цепции «Стандарт» является выделение на терри-
тории муниципального образования ландшафт-
но-экологических кластеров и их структурных 
элементов. В качестве основы для выделения кла-
стеров была взята схема эколого-геологических 
условий, в соответствии с которой на территории 

муниципального образования существует пять 
морфогенетических типов ландшафта [18]: 

1) горно-холмистая зона с преобладанием гор-
но-таежных и смешанных лесов;

2) холмисто-увалистая зона с меридионально 
вытянутыми грядами холмов и увалов с сильно 
сглаженными вершинами, пологими склонами и 
преобладанием южно-таежных светлохвойных 
лесов;

3) денудационная равнина плоских и всхолм-
ленных сильно заболоченных междуречий с пре-
обладанием южно-таежных светлохвойных лесов;

4) долины крупных и малых рек с комплек-
сами пойменных и фрагментами надпойменных 
террас, высокой степенью заболоченности и ги-
дроморфными участками;

5) техногенные. 
Каждый тип ландшафта обладает комплек-

сом характеристик макрорельефа, литологии 
коренных пород, четвертичных образований и 
почвы, растительности, что позволяет разделить 
территорию города на гомогенные фрагменты. 
При определении границ ландшафтно-экологи-
ческих кластеров учитывались специфика до-
четвертичных отложений, расчлененность ре-
льефа и распространение экотопов. В результате 
оценки территории города было сформировано 
11 ландшафтно-экологических кластеров, пред-
ставляющих территориально близкие участки 
ландшафтов, сходные по геоморфологическим, 
литологическим и биологическим характери-
стикам: Исетский, Центральный, Пышминский, 
Садовый, Шарташский, Истокский, Уктусский, 
Юго-западный, Патрушихинский, Чусовской и 
Западный (рисунок). 

Большинство кластеров состоит из ядра, зоны 
стабилизации и центральной зоны.

Первый элемент кластера — ядро, которое 
образуют лесные парки, городские леса, аквато-
рии рек и водоемов. Это природная экосистема, 
обладающая высоким биологическим разнообра-
зием, устойчивостью и способностью к самовос-
становлению, саморегуляции и самоочищению. 
Например, Уктусский кластер отличается горным 
рельефом с нередкими крутыми каменистыми 
склонами и выходами на поверхность коренных 
горных пород — дунитов и перидотитов. В его 
южной части возвышается самая высокая вер-
шина Уктусских гор и Екатеринбурга — гора 
Татищева (385 м н. у. м.). У подножья Уктусских 
гор сохранились заброшенные карьеры. Ядро кла-
стера составляют лесопарки Уктусский, Южный 
и Нижне-Исетский. Основная растительность 
представлена сосновыми лесами с примесью 
березы: 82 и 18 % соответственно. На южных и 
юго-западных склонах гор и скалистых обнаже-
ний встречаются участки горных разнотравно- 
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злаковых и злаковых степей. Экосистемы ядра 
кластера представляют собой эталон для созда-
ния зон естественного разнообразия в парках, 
скверах, бульварах и набережных, входящих в 
границы кластера.

Второй элемент кластера — зона стабилиза-
ции. Это так называемая буферная зона, распо-
ложенная между ядром и центральной, высокоур-
банизированной зоной кластера. Она сдерживает 
негативное воздействие антропогенных факторов 
центральной зоны на природные экосистемы. 
Близость природных ландшафтов создает усло-
вия для миграции видов флоры и фауны внутрь 
города. 

Для определения размеров зоны стабилизации 
городских лесов и лесных парков были исполь-
зованы методические приемы, разработанные 
В.В. Сухановым, В.Б. Михно и А.В. Кучиным 
[19–20], с учетом конфигурации и размеров пло-
щадей лесопарков и городских лесов, ширины 
водоохранной зоны, протяженности рек и бере-
говых линий водоемов.

Расчет размера зоны стабилизации проводился 
с помощью геоинформационой системы QGIS. 
Границы городских лесов и лесных парков были 
приняты в соответствии с Картой развития рекреа-
ционных и общественных пространств городского 
округа МО «город Екатеринбург», разработанной 
в составе материалов по обоснованию стратегиче-
ского плана развития г. Екатеринбурга [21]. 

Форма всех участков, образующих ядра кла-
стеров, принимается условно круглой и рассчиты-
вается радиус такой окружности. Расчет размера 
зоны стабилизации для каждого участка осущест-
вляется по формуле 

B = (kRуч) – Rуч,

где B — размер зоны стабилизации вокруг участка  
ядра кластера; 

Rуч — радиус приведенного к круглой форме 
участка ядра; 

k — пространственный коэффициент, обеспе-
чивающий формирование зоны стабили-
зации, k = 1,78. 

В зависимости от размеров ядра размер зоны 
стабилизации варьирует в пределах от 15 до 3370 м. 

Для определения границ ядра и зоны стабили-
зации рек и водоемов были приняты два ограни-
чения. В качестве основы для определения ядра 
кластера принимаются русла всех рек, за исклю-
чением малых длиной менее 2,5 км, а также все 
водоемы природного и антропогенного проис-
хождения, включенные в водотоки и имеющие 
площадь более 1 га. В этом случае размеры ядра 
кластера устанавливаются по границе прибрежной 
защитной полосы, принятой равной 40 м для всех 
рек и водоемов. Следовательно, размеры зоны 
стабилизации кластера устанавливаются по гра-
нице водоохранной зоны в соответствии со ст. 65 
Водного кодекса Российской Федерации [22]:

Ландшафтно-экологическое зонирование территории муниципального образования 
«город Екатеринбург»

Landscape and ecological zoning of the municipal formation «the city of Yekaterinburg»
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1) ширина зоны стабилизации рек или ручь-
ев протяженностью до 10 км устанавливается  
в размере 50 м;

2) ширина зоны стабилизации рек протяжен-
ностью от 10 до 50 км устанавливается в размере 
100 м;

3) ширина зоны стабилизации рек протяженно-
стью более 50 км устанавливается в размере 200 м;

4) ширина зоны стабилизации озер, не распо-
ложенных на водотоке, принимается в размере 
50 м, ширина зоны стабилизации водоемов, рас-
положенных на водотоке, устанавливается равной 
ширине зоны стабилизации этого водотока.

В зоне стабилизации концепция «Стандарт» 
предусматривает включение на озелененных 
территориях функциональной зоны естествен-
ного разнообразия. Эта зона создается как аналог 
характерных и уникальных природных расти-
тельных сообществ Среднего Урала. Зона есте-
ственного разнообразия поддерживает биораз-
нообразие городской территории и способствует 
формированию идентичного облика городской 
среды Екатеринбурга. 

Территория зоны естественного разнообра-
зия обустраивается двумя способами. Первый 
способ — сохранение существующих природ-
ных комплексов. Территория Екатеринбурга ха-
рактеризуется большим разнообразием лесных, 
луговых, околоводных и других местообитаний, 
создающих возможности для обитания в черте 
города многих представителей природной флоры 
и фауны. Примером могут служить лесные мас-
сивы в Центральном парке культуры и отдыха. 
Второй способ — воссоздание характерных или 
уникальных природных сообществ на подходя-
щих территориях парков. 

Обустройство зоны естественного разноо-
бразия определяется видовым разнообразием 
животных и растений, которое планируется со-
хранить или поддерживать на территории пар-
ков. Оно должно учитывать разнообразие при-
родных сообществ, расположенных в границах 
кластера, и особенности рельефа озеленяемой 
территории. Например, в Уктусском кластере в 
зонах естественного разнообразия рекомендуется 
моделировать степные и скальные сообщества. 
При этом необходимо использовать абориген-
ные петрофитные растения: Spiraea crenata L., 
Festuca pulchra Schur, Phlomoides tuberosa (L.) 
Moench, Onosma simplicissima L., Sedum acre L. 
Здесь есть возможность проводить специальную 
реинтродукцию редких и охраняемых видов рас-
тений (Aster alpinus L., Dianthus acicularis Fisch. 
ex Ledeb., Thymus talijevii Klokov & Des.-Shost., 
Sabulina helmii (Fisch. ex Ser.) Dillenb. & Kadereit, 
Stipa pennata L.). Представление характерных или 
уникальных элементов природного ландшафта  

в парках Екатеринбурга повысит интерес горожан 
к природе Среднего Урала и будет способствовать 
повышению уровня экологической грамотности. 

Третий элемент кластера — центральная зона. 
Это часть городской территории, насыщенная 
плотной многофункциональной застройкой и объ-
ектами инфраструктуры. В направлении центра 
города сокращаются площади озелененных про-
странств, происходит снижение биологического 
разнообразия за счет уплотнения почв и высокой 
доли непроницаемых покрытий. В ее пределах 
располагаются обособленные озелененные про-
странства: парки, скверы, бульвары и набереж-
ные, способствующие проницаемости городской 
среды для представителей природной флоры и 
фауны. В зависимости от размера территории, 
характера застройки и расположения объектов 
инфраструктуры они могут выполнять различ-
ные функции: рекреационные, развлекательные, 
научно-просветительские и др.

Ландшафтно-экологические кластеры могут 
не содержать все описанные элементы. В связи 
с высоким уровнем урбанизации и расширением 
антропогенного влияния на природные экосисте-
мы в некоторых кластерах отсутствуют собствен-
ные ядра. В этом случае, источником знаний о 
естественном природном разнообразии при соз-
дании стабилизирующих парков в буферной зоне 
можно использовать характеристики природных 
экосистем смежных кластеров. 

На следующем шаге проектирования водно-зе-
леного каркаса города важно предусмотреть нали-
чие экологических коридоров между разрознен-
ными озелененными территориями города для 
перемещения живых организмов во фрагментиро-
ванном городском ландшафте и объединения всех 
местообитаний в единую систему. Объединение 
всех озелененных пространств в единую сеть 
позволит повысить устойчивость сообществ, осо-
бенно к высоким антропогенным нагрузкам, при 
сохранении основных экологических функций. 
Экологические коридоры могут представлять 
собой длинные непрерывные растительные поя-
са, в частности живые изгороди, лесополосы или 
берега рек, либо небольшие, отделенные одно 
от другого местообитания, пригодные для обу-
стройства живыми организмами убежищ, поиска 
пищи и мест отдыха. Экологические коридоры не 
обязательно должны быть непрерывными физи-
чески связанными участками, они могут состав-
лять сложную мозаику местообитаний в виде 
стабилизирующих и обособленных парков, улиц, 
дворов, санитарно-защитных лесополос и т. п.  
Зелеными коридорами естественного происхож-
дения являются русла, поймы и долины рек, ан-
тропогенного — бульвары и парки с линейной 
планировкой [4].
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Как показывает мировой опыт, невозможно 
добиться полностью непрерывного озеленения, 
однако увеличение его доли в урбанизированном 
ландшафте, формирование хотя бы небольших 
«зеленых» островков существенно повышает 
проницаемость городской среды для заселения 
различными представителями флоры и фауны. 
Возможно создание мобильного или уличного 
озеленения, зеленых крыш. Последние пользу-
ются широким распространением в европейских 
городах, в том числе и в столице России Москве.

Выводы
Подготовленный «Стандарт комплексного бла-

гоустройства набережных, парков, скверов, буль-
варов Екатеринбурга» предлагает создание единой 
многоуровневой системы городского озеленения, 
устойчивой к антропогенному воздействию, выпол-
няющей важнейшие экологические функции и обе-
спечивающей рекреационные, культурные и комму-
никативные потребности горожан. В соответствии 
с ним, объекты благоустройства проектируются с 
учетом функциональных особенностей, локальной 
идентичности, исторических традиций и природно- 
экологических особенностей Екатеринбурга. 

Концепция «Стандарт» отражает понимание 
важности значения биологического разнообразия 
в городской среде, направлена на его сохранение 
и восстановление, а также внедрение экологи-
ческого подхода в разработке проектов рекон-
струкции имеющихся и будущих озелененных 
пространств Екатеринбурга. В качестве научной 
основы для этого предлагается выделение в пре-
делах Екатеринбурга ландшафтно-экологических 
кластеров, представляющих собой территори-
ально близкие участки ландшафтов, сходные по 
геоморфологическим, литологическим и биологи-
ческим характеристикам. Большинство кластеров 
состоит из ядра, где расположены природные 
экосистемы, зоны стабилизации и центральной 
высоко урбанизированной зоны. В зоне стабили-
зации на озелененных территориях концепцией  
«Стандарт» предусматривается организация 
специальной функциональной зоны естествен-
ного разнообразия — аналога характерных и уни-
кальных природных растительных сообществ 
Среднего Урала. Сохранение и воссоздание этих 
сообществ — одна из целей достижения идентич-
ности в озеленении Екатеринбурга. 
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MODERN FOUNDATIONS FOR GREEN AREAS FORMATION  
IN EKATERINBURG
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We present the concept of «Standard for the comprehensive improvement of embankments, parks, squares, 
boulevards in Ekaterinburg». It provides for the introduction of an ecological approach in the development of 
projects for the reconstruction of existing and future green spaces in Ekaterinburg. We have identified 11 landscape-
ecological clusters on the territory of Ekaterinburg. The structural elements of clusters are described — the core, the 
stabilization zone and the central highly urbanized zone. The core of the cluster is formed by natural ecosystems, 
which are considered as models for the creation of urban green spaces. Information about the method for calculating 
the size of the stabilization zone is given. It is proposed to create a special functional zone of natural diversity in 
parks, squares, boulevards and embankments located within its boundaries. We noted the need to design ecological 
corridors between scattered green spaces of the city. In our opinion, the presented concept reflects the importance 
of biological diversity in the urban environment, is aimed at its conservation and restoration, and also contributes 
to the formation of an identical image of the urban environment of Ekaterinburg.
Keywords: Standards, urban green spaces, biodiversity, landscape-ecological clusters, green corridors
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Рассмотрены усадебные комплексы Белгородской, Воронежской, Курской, Липецкой и Тамбовской областей  
Центрального Черноземья. Изложена хронология визитов императора Петра I в г. Воронеж в период  
с 1696 по 1722 гг. Указано время возникновения дворцово-парковых комплексов Воронежской обл. Приведе-
ны данные об исторических городах Воронежской обл., указаны даты их основания. Проанализированы даты 
правления некоторых воронежских наместников, генерал-губернаторов, губернаторов, вице-губернаторов,  
губернских комиссаров, губернских товарищей. Приведена структура почвенного покрова парковой тер-
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Россия славится своим великим культурным 
достоянием. Во всем мире известны ее древ-

ние города — Москва, Новгород, Владимир, Суз-
даль, Воронеж. Не менее знамениты русские дво-
рянские усадьбы — Абрамцево, Архангельское, 
Кусково, Мураново, Ясная поляна [1]. Судьбы  
русских усадеб похожи на людские судьбы.  
В гибели русских усадеб в XX в. более всего по-
винно людское небрежение, варварство и постыд-
ная жажда легкой наживы [2]. Особый феномен 
усадебной культуры сформировался в России 
постепенно. Богатство и знатность крупнейших 
фамилий привлекали в самые отдаленные уголки 
страны талантливых зодчих и художников. Ин-
тенсивность строительства способствовала разви-
тию культуры и ремесел провинции. К 1917 г. во 
многих губерниях существовали тысячи усадеб, а 
по всей стране — около 100 тыс. [3]. Все усадьбы 
характеризовались русским традиционным укла-
дом жизни, национальной формой хозяйствова-
ния [4], в их пределах росли сады — наиболее 
древние рукотворные растительные сообщества. 
Представления человека о рае и райской жизни 
во все времена были связаны с садами [5]. Садо-
водство в обеих русских столицах верно отражало 
происходящее в высших слоях общества, следуя 
всем мановениям моды и вкуса, сочетаясь со 
всеми стилями [6].

Цель работы

Цель работы — разработка научно обосно-
ванного подхода для ландшафтной организации 
территорий усадебных комплексов Центрального 
Черноземья.

Материалы и методы исследований
Сведения об усадебных комплексах приведены  

с учетом кадастра особо охраняемых территорий 
Воронежской области [7] и структуры биораз-
нообразия города Воронежа [8]. Применяемая 
методология научных исследований базируется 
на системном подходе и комплексных принци-
пах оценки усадебных комплексов Центрального 
Черноземья [9]. Инновационный ассортимент ис-
пользуемых растений для усадебных комплексов 
дополнен растениями Красной книги России из 
коллекций ботанических садов и дендрариев [10].  
Инновационные композиции растений состав-
лены с учетом требований ГОСТ 25769–83, 
ГОСТ 28329–89. Использована дендрологическая 
методика Центрального Черноземья [13]. Экс-
периментальные исследования по древоводству 
проведены по методике В.В. Кругляк [14]. Оценка 
состояния растений в городской среде проведена 
по методике В.С. Теодоронского [15]. Характе-
ристика усадеб г. Воронежа дана по описанию 
Ю.И. Успенского [16]. Н.Н. Врангель показал зна-
чение иностранных мастеров в проектировании 
объектов ландшафтной архитектуры России [17].  

_______________
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Деятельность архитекторов И.Е. Старова, Д. Ква-
ренги и Н.Н. Иевского в проектировании объектов 
на территории г. Воронежа описана по В.А. Ми-
тину [18, 19]. Координаты цвета и координаты  
цветности определены по ГОСТ 8.205–90; 
ГОСТ 8.205–2014. Использованы методики при-
меняемые в цветовых характеристиках растений 
и пропорциях [22]. 

Результаты и обсуждение
Изучение ландшафтной архитектуры усадеб-

ных комплексов Центрального Черноземья яв-
ляется важной государственной, исторической и 
экологической задачей настоящего времени. Нами 
проведено научное исследование усадебных ком-
плексов всех областей Центрального Черноземья.  
Город Воронеж основан в 1585 г. В 1696 г. Им-
ператор Петр I, готовясь к Азовскому походу, 
определил Воронеж местом для строительства 
военного флота. По приглашению Петра I сюда 
приехали специалисты в области кораблестро-
ения из Англии, Голландии, Германии, Италии, 
Франции и других государств. В 1715 г. Воронеж 
стал административным центром Азовской гу-
бернии [23]. Список исторических городов Воро-
нежской обл., в которых расположены усадебные 
комплексы, представлен в табл. 1.

Заселение черноземных степей Воронежско-
го края началось в конце XVI — начале XVII в. 
после строительства в 1586 г. города-крепости 
Воронежа и продолжалось 200 лет. Формирова-
ние первых усадеб на территории Воронежской 
губернии относится к XVII — началу XVIII вв. 
Одной из самых ранних усадеб, появившихся в 
Воронежской губернии (XVI в.), стало село Жи-
вотинное (по наименованию ручья), основанное  
в 1622 г. (в конце XVII в. название села измени-
лось на Староживотинное) [24].

Т а б л и ц а  1
Список исторических городов  

Воронежской обл., в которых расположены 
усадебные комплексы

List of historical cities in the Voronezh region  
where estate complexes are located

Город Классификация
Количество 
населения, 

тыс. чел

Год 
основания

Бобров Малые города 20 000 1697
Богучар То же 11 000 1704
Борисоглебск Средние города 59 000 1698

Воронеж Крупнейшие 
города 1 000 000 1585

Новохоперск Малые города 6000 1711
Острогожск То же 31 000 1652
Павловск То же 24 000 1709

Т а б л и ц а  2
Усадебные комплексы Воронежской обл.

Manor complexes in the Voronezh region

Наименование 
объекта

Админи-
стратив-

ный район 
Воронеж-
ской обл.

Местопо-
ложение

Время 
возник-
новения

Усадьба Ростопчи-
ных — Барятинских 
«Анна»

Аннин-
ский

пгт 
Анна

Конец 
XVIII в.

Усадьба Станкевичей 
«Курлак» То же с. Новый 

Курлак
Начало 
XVIII в.

Усадьба Орловых — 
Чесменских 
«Хреновое»

Бобров-
ский

с. Хрено-
во́е

Середина 
XVIII в.

Усадьба Северцовых 
«Петровское» То же пос. 

Ясенки
Конец 

XVIII в.

Усадьба Грековых 
«Покровка»

Богучар-
ский

с. Плес-
новка

Конец 
XIX в.

Усадьба Каргано-
вых — Эртелей 
«Эртелево»

Верхне-
хавский

хут. 
Эртель

Начало 
XIX в.

Усадьба Олениных 
«Посевкино»

Грибанов-
ский

с. Посев-
кино

Середина 
XVIII в.

Усадьба Станкеви-
чей — Вульфертов 
«Щучье»

Лискин-
ский с. Щучье Начало 

XIX в.

Усадьба Раевских 
«Калиново»

Новоха-
перский

пос. 
Калиновка

Начало
XVIII в.

Усадьба Апракси-
ных — Долгоруковых То же с. Алфе-

ровка
Середина 
XVIII в.

Усадьба Чертко-
вых — Шеппинго-
вых — Щербатовых 
«Марьевка»

Ольховат-
ский

с. Марьев-
ка

Начало 
XIX в.

Усадьба Воронцовых 
«Воронцовка»

Павлов-
ский

с. Ворон-
цовка

Начало
XVIII в.

Усадьба Трубец-
ких — Сухано-
вых — Подколзиных 
«Казинка»

То же с. Большая 
Казинка

Начало
XVIII в.

Усадьба Бедряг — 
Рауш фон Траубен-
бергов «Острые 
Могилы»

Подгорен-
ский

хут. 
Григорьев-

ка

Начало
XVIII в.

Усадьба Тулино-
вых — Ольденбург-
ских «Рамонь»

Рамон-
ский

пгт 
Рамонь

Начало
XVIII в.

Усадьба Веневити-
новых «Староживо-
тинное»

То же
с. Старо-
животин-

ное

Середина
XVIII в.

Усадьба Алмазовых 
«Медвежье»

Семи-
лукский

с. Медве-
жье

Середина 
XIX в.
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Рис. 1. Дворцово-парковый комплекс Ольденбургских (https://mpv-video.ru/photo/?id=6597)
Fig. 1. Palace and park complex owned by the Oldenburgskys  (https://mpv-video.ru/photo/?id=6597)

Рис. 2. Въездная группа дворцово-паркового комплекса  Ольденбургских 
 (https://mpv-video.ru/photo/?id=6614)
Fig. 2. Entrance group of the Palace and Park Complex  owned by the Oldenburgskys 
 (https://mpv-video.ru/photo/?id=6614)

Ландшафтная архитектура усадебных ком-
плексов Воронежа XVIII — XX вв. сочетала в 
себе традиции русского и европейского архитек-
турного творчества [25].

В 1897 г. император Александр II подарил 
имение Рамонь (ныне пгт Рамонь Рамонского 
района Воронежской обл.) своей племяннице — 
герцогине Лейхтенбергской принцессе Ольден- 

бургской Евгении Максимилиановне Ольден-
бургской. В 1883 г. началось строительство 
дворцово-паркового комплекса на месте бывшей 
усадьбы фабрикантов Тулиновых. На высоком 
берегу р. Воронеж был построен кирпичный 
трехэтажный дворец в стиле западноевропей-
ской архитектуры по проекту  архитекторов 
Н.Л. Бенца и И.С. Киттнера. Дворцово-парковый 
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комплекс Ольденбургских занял бо́льшую часть 
территории имения Рамонь. Благоустройство  
его садово-парковой части и выбранный ассор-
тимент растений отвечали европейским стандар-
там того времени. Дворцово-парковый комплекс 
(рис. 1).

В связи с празднованием 350-летия со дня 
рождения императора Петра I и в соответствии 

с программой Русского музея «Всероссийская 
дубрава Петра Великого» дворцово-парковому 
комплексу Ольденбургских были переданы два 
саженца потомственных дубов от дерева — па-
мятника живой природы из Летнего сада Санкт- 
Петербурга. Въездная группа дворцово-паркового 
комплекса Ольденбургских в Рамонском районе 
Воронежской обл. представлена на рис. 2.

Т а б л и ц а  5
Структура почвенного покрова территории 

усадебного комплекса санатория  
им. А.Д. Цюрупы Лискинского района 

Воронежской обл.
The structure of the soil cover in the territory of the manor 

complex of the sanatorium A.D. Tsyurupa, Liskinsky  
district, Voronezh region

Почвы Занимаемая 
площадь, га

Основной тип 
условий место-
произрастания

Луговочерноземные 
легкосуглинистые 7,0 D2

Черноземовидные 
легкосуглинистые 3,0 D2

Черноземовидные 
супесчаные сильногу-
мусированные

28,7 Д2

Черноземовидные 
супесчаные 
гумусированные

0,9 D2

Черноземовидные 
песчаные 
слабогумусированные

0,8 В2

Лугово-болотные 
(торфянисто-глеевые) 9,2 D4

Т а б л и ц а  3
Хронология визитов императора Петра I в город Воронеж

Chronology of visits by Peter I to the city of Voronezh

Год Отъезд 
в Воронеж

Приезд 
в Воронеж

Отъезд 
из Воронежа

Приезд 
в конечный пункт

1696 Москва, 23 февраля 29 февраля 3 мая Новосергиевск, 18 мая
1696 Черкасск, 21 августа Конец августа Начало сентября Москва, 30 сентября
1698 Москва, 23 октября 31 октября 16 декабря Москва, 20 декабря
1699 Москва, 19 февраля 22 февраля Около 4 марта Москва, 7–8 марта
1699 Москва, 13 марта 18 марта 27 апреля Азов, 24 мая
1699 Азов, 5 сентября 14 сентября 24 сентября Москва, 27 сентября
1700 Москва, 18 февраля 21 февраля 11 мая Москва, 14 мая
1701 Москва, 19 марта 23 марта 8 июня Москва, 17 июня
1703 Москва, 1 февраля 5 февраля 8 марта Москва, 11 марта
1703 Москва, 23–24 ноября Конец ноября Около 14 декабря Москва, 17 декабря
1705 Москва, 18 февраля 21 февраля 19 апреля Москва, 27 апреля
1709 Белгород, 11 февраля 13 февраля 8 апреля Азов, 20 апреля
1722 Царицын, 5 декабря 8 декабря 8 декабря Преображенское, 10 декабря

Т а б л и ц а  4
Воронежские генерал-губернаторы  

и губернаторы владельцы усадебных 
комплексов

Voronezh governor-generals and governors, owners  
of estate complexes

Ф.И.О. Должность Годы 
правления

Щербинин Е.А. Наместник 1779–1782

Чертков В.А. Наместник 1782–1793

Балашов А.Д. Генерал-губернатор 1819–1828

Лорис-Меликов М.Т. Генерал-губернатор 1879–1880

Апраксин Ф.М. Губернатор 1710–1720

Хорват И.И. Губернатор 1792–1794

Колычев С.А. Вице-губернатор 1713–1721

Алферов М.С. Вице-губернатор 1838–1839

Томановский В.Н. Губернский комиссар 1917

Келлер Б.А. Губернский комиссар 1917

Бибиков Б.А. Губернаторские 
товарищи 1748–1755

Шеншин М.А. Губернаторские 
товарищи 1764–1768
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В пределах Воронежской обл. наряду с двор-
цово-парковым комплексом имеются и другие 
действующие ныне и подлежащие реконструкции 
усадебные комплексы (табл. 2).

Император Петр I внес неоценимый вклад в 
развитие Воронежской губернии [23]. Хроноло-
гия его визитов в г. Воронеж за 1696 — 1722 годы 
приведена в табл. 3.

На протяжении 1710–1917 гг. губернскую 
администрацию представляли три наместника, 
четыре генерал-губернатора, 47 губернаторов 
и 47 вице-губернаторов [23, 26]. Некоторые во-
ронежские генерал-губернаторы и губернаторы, 
владельцы усадебных комплексов, представлены 
в табл. 4.

Лечебно-оздоровительные парки, а также 
сады санаториев и курортов рассматриваются 
как лечебницы под открытым небом. Размещение 
санаториев на территории исторических пар-
ков — это известная практика для Центрального 
Черноземья [27].

На рис. 3 показана въездная группа усадебного 
комплекса санатория им. А.Д. Цюрупы Лискин-
ского района Воронежской обл.

Санаторий им. А.Д. Цюрупы относится к выс-
шей категории. Расположен в 110 км от г. Воронежа.  
Площадь парковой зоны 28 га. Ассортимент дре-
весных пород и кустарников насчитывает более 
80 видов. В 1983 г. санаторию присвоен статус 
курорта и выдан международный сертификат 
качества ISO 9001–2001 [27]. Ландшафтная ар-
хитектура и элементы инновационного благо-
устройства усадебного комплекса санатория  
им. А.Д. Цюрупы показаны на рис. 4.

На территории паркового комплекса санато-
рия им. А.Д. Цюрупы почвообразующие породы 
представлены делювиальными алевритовыми 
лессовидными суглинками, подстилаемыми пе-
сками серыми и светло-желтыми мелкими и плот-
ными. Наиболее распространены почвы чернозе-
мовидные супесчаные сильногумусированные, 
характеризующиеся темной окраской гумусового 
горизонта и большой его мощностью — до 80 см 
и более (табл. 5).

Историко-культурный музейный комплекс 
«Усадьба Асеевых» г. Тамбова показан на рис. 5. 
Дворец был построен в 1905 г. самым богатым 
тамбовским фабрикантом Михаилом Василье-
вичем Асеевым. Уникальным сооружением на 
территории усадьбы является дворец Асеевых. 
Внешнее оформление дворца изобилует элемен-
тами декора. Все четыре стороны дворца раз-
нообразны по архитектурному оформлению и 
имеют несимметричный вид. Автор дворцово-
го проекта архитектор Л.Н. Кекушев. Площадь 
парковой территории усадебного комплекса  
составляет 5 га.

В восточной части парка проложены централь-
ная аллея и сеть пешеходных дорожек. Все здания 
усадебного комплекса имеют цветочное оформле-
ние. Ассортимент древесных пород и кустарников 
представлен 19 видами растений. В центральной 
части парка растет старинный дуб. Возраст дуба 
около 400 лет. Дуб-патриарх старше самого города  
Тамбова и является дендрологическим симво-
лом края. Ландшафтная архитектура историко- 
культурного музейного комплекса «Усадьба Асе-
евых» показана на рис. 6.

Музей-усадьба «Ивановка» С.В. Рахманинова 
(1873–1943), расположена в Уваровском районе 
Тамбовской обл. На территории усадьбы были 
созданы каскад прудов и парк в английском стиле: 
группы однопородных деревьев — елей, сосен, 
берез, кленов и группы кустарников — сирень, 
жасмин, жимолость, бересклет. Молодой парк 
раскинулся от березовой аллеи до водоема. Ста-
рый парк с вековыми деревьями имел несколь-
ко аллей: вязовую, кленовую, тополевую. Вид 
сверху территории усадебного комплекса музея- 
усадьбы «Ивановка» С.В. Рахманинова показан  
на рис. 7.

Усадебный комплекс «Ивановка» располагал 
двумя садами — верхним (молодым) и нижним 
(старым), здесь росли плодовые деревья. Около 
пруда располагалась чайная беседка и лодочная 
станция. В 1982 г. состоялось открытие Дома-му-
зея С.В. Рахманинова в Ивановке [28]. Вход на 
территорию усадебного комплекса музея-усадьбы 
«Ивановка» С.В. Рахманинова показан на рис. 8.

Баланс территории усадебного комплекса  
музея-усадьбы «Ивановка» С.В. Рахманинова 
показан в табл. 6.

С 1897 г. в усадьбе Д.Н. Арцыбашева в с. Ме-
щерка Становлянского района Липецкой обл. 
стали проводить работы по дендрологии и интро-
дукции экзотов древесных пород и кустарников. 
В 1917 г. на базе усадебного комплекса была орга-
низована Тульская акклиматизационная станция 
для новых древесных культур, в 1924 г. — Лесо-
степная опытно-селекционная станция (ЛОСС). 
Коллекция парка насчитывает 2738 таксономиче-
ских единиц (22 049 шт.), общее количество видов 
1251, разновидностей 138, форм 49, гибридов 36, 
сортов 149. В 1996 г. постановлением Правитель-
ства РФ ей присвоен статус дендрологического 
парка (ФГУП — «Дендрологический парк «Лесо-
степная опытно-селекционная станция» с особой 
охраняемой территорией) [29]. Вид сверху на 
территорию усадебного комплекса ФГУП «Ден-
дрологический парк «Лесостепная опытно-селек-
ционная станция» показан на рис. 9.

Баланс территории усадебного комплекса 
ФГУП «Дендрологический парк «Лесостепная 
опытно-селекционная станция» показан в табл. 7.
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Рис. 3. Въездная группа усадебного комплекса санатория им. А.Д. Цюрупы Лискинского района Воро-
нежской обл. (https://www.youtube.com/ watch?app=desktop&v=KtwNjFIU1ME)

Fig. 3. Entrance group of the sanatorium manor complex A.D. Tsyurupa, Liskinsky district, Voronezh region 
(https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=KtwNjFIU1ME)

Рис. 4. Ландшафтная архитектура и элементы инновационного благоустройства усадебного комплекса 
санатория им. А.Д. Цюрупы (https://zoon.ru/voronezh/holiday_house/sanatorij_imeni_tsyurupy/
price/)

Fig. 4. Landscape architecture of the sanatorium manor complex, named after A.D. Tsyurupa 
 (https://zoon.ru/voronezh/holiday_house/sanatorij_imeni_tsyurupy/price/)
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Рис. 5. Историко-культурный музейный комплекс «Усадьба Асеевых» г. Тамбов 
 (https://yandex.ru/images/search?text=Историко-культурный музейный комплекс «Усадьба  

Асеевых» г. Тамбов&family=yes&from=tabbar&p=3&pos=134&rpt=simage& img_
url=http%3A%2F%2Fotechestvo-vera.ru%2Fwp-content%2Fuploads%2F2020%2F10%2Fusadba-
aseeva-v-tambove.jpg&lr=10740)

Fig. 5. Historical and cultural museum complex «Aseev’s Estate», Tambov city (https://yandex.ru/images/
search?text=Историко-культурный музейный комплекс «Усадьба Асеевых» г. Тамбов&family=ye
s&from=tabbar&p=3&pos=134&rpt=simage& img_url=http%3A%2F%2Fotechestvo-vera.ru%2Fwp-
content%2Fuploads%2F2020%2F10%2Fusadba-aseeva-v-tambove.jpg&lr=10740)

Рис. 6. Ландшафтная архитектура историко-культурного музейного комплекса «Усадьба Асеевых» 
(https://tambovinfo.ru/novosti/usadba-aseevyh-provedyot-onlajn-festival-moderna-dlya-tambovchan/)

Fig. 6. Landscape architecture of the historical and cultural museum complex «Aseev’s Manor» (https://
tambovinfo.ru/novosti/usadba-aseevyh-provedyot-onlajn-festival-moderna-dlya-tambovchan/)
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Рис. 7. Территория усадебного комплекса музея-усадьбы «Ивановка» С.В. Рахманинова. Вид сверху 
(https://www.tourister.ru/world/europe/russia/city/tambov/museum/29096)

Fig. 7. Territory of the museum manor complex «Ivanovka» owned by S.V. Rachmaninov. Aerial view 
 (https://www.tourister.ru/world/europe/russia/city/tambov/museum/29096)

Рис. 8. Вход на территорию усадебного комплекса музея-усадьбы «Ивановка» С.В. Рахманинова  
(https://top68.ru/galleries/2021-05-23/sirenevaya-noch-v-ivanovke-44855)

Fig. 8. Entrance to the territory of the museum estate complex «Ivanovka» owned by S.V. Rachmaninov 
 (https://top68.ru/galleries/2021-05-23/sirenevaya-noch-v-ivanovke-44855)
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В 1703 г. участок земли в Курской губернии 
был пожалован Императором Петром I гет-
ману Украины И.С. Мазепе, который основал 
с. Ивановское, впоследствии перешедшее князю 
И.С. Барятинскому. Дворцово-парковый ансамбль 

«Марьино» близ с. Ивановского Рыльского района 
Курской обл. был построен в XIX в. (1810–1820). 
Композиционная ось паркового ансамбля прохо-
дит через въездную аллею мимо дворца, парка и 
пруда. Центром композиции ансамбля является 
дворец. Дворец построен по проекту архитек-
тора К.И. Гофмана. На территории дворцового 
комплекса созданы пейзажный парк с регулярной 
частью у дворца и водоем. На круглом острове 
построена ротонда, на овальном острове — кирха 
(рис. 10).

Парковый комплекс включал в себя оранже-
рею, зверинец, парковые скульптуры, разноо-
бразные мосты. В 1903 г. в нем появился мону-
мент «Орел» — символ русской воинской славы, 
созданный в честь окончания Кавказской войны 
(1817–1864). Древесные породы и кустарники 
представлены 42 видами. В настоящее время 
дворцово-парковый ансамбль «Марьино» нахо-
дится в ведении Управления делами Президента 
Российской Федерации (рис. 11).

Дворцово-парковый комплекс «Моква» распо-
ложен в д. Моква в 5 км от г. Курска. Строитель-
ство комплекса началось при губернаторе А.И. Не-
лидове (1773–1834) на рубеже XVIII–XIX вв.  
При строительстве дворца использовали красный 
кирпич. Во дворце было предусмотрено 40 поме-
щений. В усадьбу входили ландшафтный парк и 
водная система из трех каскадных прудов. Кроме 
того, на территории усадьбы располагались цер-
ковь, оранжерейное хозяйство, теплицы, жилье 
садовника, павильоны, фонтаны, беседки, гроты, 
мостики, парковая скульптура. Рядом с парком 
был разбит плодовый сад и роща из разных пород 
деревьев. Революционные события 1917 г. нанес-
ли непоправимый урон сооружениям, дворцу, 
ландшафтному парку и водным объектам. 

В период с лета 1941 г. по февраль 1943 г. двор-
цово-парковый ансамбль «Моква» был занят фа-
шистскими оккупантами, которые его уничтожили.  
В настоящее время комплекс восстановлен (рис. 12).

Типологические характеристики курских уса-
дебных комплексов носили региональный отте-
нок и зависели от географических, социально- 
экономических и национальных особенностей 
местности [30].

На территории Белгородской обл. расположены 
усадебные комплексы, созданные в разные периоды. 

Дворцово-парковый комплекс «Дворец Юсу-
повых» (рис. 13) является памятником архитек-
туры XIX в., созданный по проекту архитектора 
Джакомо Флоренти в стиле русского классицизма 
с элементами барокко (1840). Он расположен в 
п. Ракитное Белгородской обл. Площадь комплек-
са с каскадными прудами составляет 35 га. Ланд-
шафтная архитектура Дворцово-паркового ком-
плекса «Дворец Юсуповых» показана на рис. 14.

Т а б л и ц а  6
Баланс территории усадебного  

комплекса музея-усадьбы «Ивановка»  
С.В. Рахманинова 

The balance of the manor complex «Ivanovka»  
owned by S.V. Rachmaninov

Вид используемой 
территории

Существующая 
площадь, га (%)

Проектируемая 
площадь, га (%)

Водные поверхности 0,05 (0,4) 0,15 (1,0)
Здания и сооружения 0,32 (2,13) 0,81 (5,4)
Дороги и аллеи:
     набивные
     кирпичные
     асфальтовые
     плиточные

1,15 (7,67)
0,04 (0,27)
0,14 (0,93)
0,46 (3,07)
0,12 (0,8)

1,27 (8,47)
0,14 (0,93)
0,15 (1,0)
0,04 (0,27)
0,25 (1,67)

Спортивные 
площадки 0,088 (0,53) 0,06 (0,4)

Площадки под 
зелеными 
насаждениями:
     деревья
     кустарники
     цветники
     газоны

1,27 (8,47)
0,27 (1,8)
0,08 (0,53)
9,78 (65,2)

0,53 (3,53)
0,8 (5,33)
0,14 (0,93)
12,3 (82,0)

Итого 15,0 (100,0) 15,0 (100,0)

Т а б л и ц а  7
Баланс территории усадебного комплекса 

ФГУП «Дендрологический парк 
«Лесостепная опытно-селекционная 

станция»
The balance of the manor complex of the Federal State 

Unitary Enterprise Arboretum «LOSS» 

Наименование участков Площадь, 
га (%)

Отдел массового размножения 37,90 (69,92)
Интродукционный питомник 6,0 (1,10)
Дендрарий 10,5 (1,93)
Новый дендрарий 5,0 (0,92)
Парк 4,0 (0,73)
Фрутицетум, туйетум 0,65 (0,11)
Сквер 0,35 (0,06)
Лесные опытные культуры 35,0 (6,45)
Живые изгороди 3,0 (0,55)
Маточно-семенной участок 14,0 (2,58)
Маточники красивоцветущих 
кустарников 3,0 (0,55)

Участок отводкового размножения 0,5 (0,09)
Естественные лесные насаждения 52,0 (9,59)
Дороги, строения, усадьбы 29,5 (5,44)

Итого 542,0 (100,0)
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Рис. 9. Территория усадебного комплекса ФГУП «Дендрологический парк «Лесостепная опытно- 
селекционная станция». Вид сверху 

 (https://bravo-voronezh.ru/sovremennost/voronezhskaya-oblast/
 sosednie-regiony-voronezhskoy-oblasti/nashi-sosedi-lipeckaya-oblast/)
Fig. 9. The manor complex territory of the Federal State Unitary Enterprise Arboretum «LOSS». Aerial view 

(https://bravo-voronezh.ru/sovremennost/voronezhskaya-oblast/
 sosednie-regiony-voronezhskoy-oblasti/nashi-sosedi-lipeckaya-oblast/)

Рис. 10. Территория Дворцово-паркового ансамбля «Марьино». Вид сверху 
 (http://aktiv-tur-orel.ru/g.-kursk-i-kurskaya-obl.)
Fig. 10. The Palace and Park Ensemble «Maryino» territory. Aerial view
 (http://aktiv-tur-orel.ru/g.-kursk-i-kurskaya-obl.)
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Рис. 12. Территория Дворцово-паркового комплекса усадьбы Нелидова д. Моква. Вид сверху 
 (https://kpravda.ru/2022/03/16/v-kurskoj-oblasti-mogut-prodat-sanatorij-mokva/)
Fig. 12. The Palace and park complex of the Nelidov’s manor, the village of Mokva. Aerial view 
 (https://kpravda.ru/2022/03/16/v-kurskoj-oblasti-mogut-prodat-sanatorij-mokva/)

Рис. 11. Элемент ландшафтной архитектуры дворцово-паркового ансамбля «Марьино» 
 (https://russiaedu.ru/vuz/46/kagms/news/bodrogo-ponedelnika)
Fig. 11. Landscape architecture element of the Palace and Park Ensemble «Maryino» 
 (https://russiaedu.ru/vuz/46/kagms/news/bodrogo-ponedelnika) 
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Рис. 13. Дворцово-парковый комплекс «Дворец Юсуповых» (https://migrantocenter.ru/
 белгородская-область-культура/)
Fig. 13. Palace and park complex «The Yusupovs’ Palace» (https://migrantocenter.ru/
 белгородская-область-культура/)

Рис. 14. Ландшафтная архитектура дворцово-паркового комплекса «Дворец Юсуповых» 
 (http://maliby-tour.ru/ekskursionnye-tury/po-belgorodskoj-oblasti)
Fig. 14. Landscape architecture of the manor «The Yusupovs’ Palace» 
 (http://maliby-tour.ru/ekskursionnye-tury/po-belgorodskoj-oblasti)
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Рис. 16. Территория усадебного комплекса Веневитиновых. Вид сверху (https://www.youtube.com/
 watch?app=desktop&v=SnfoX8PJ2PM)
Fig. 16. Territory of the Venevitinovs’ manor complex. Aerial view (https://www.youtube.com/
 watch?app=desktop&v=SnfoX8PJ2PM)

Рис. 15. План территории усадебного комплекса Веневитиновых: 1 — главный дом, конец XVIII — начало 
XIХ в.; 2 — флигель, 1877 г.; 3 — церковь Михаила Архангела, 1780 г.; 4 — парк; 5 — ограда 
и ворота, середина XIХ в.; 6 — место флигеля, XIХ в.; 7 — место парковой беседки, XIХ в.;  
8 — пруд; 9 — остатки парка в новой застройке 

 (https://урок.рф/library/turisticheskij_putevoditel_po_kulturnim_mestam_vo_094743.html)
Fig. 15. Plan of the Venevitinovs᾿ manor complex: 1 — main house, late 18th — early 19th centuries; 2 — 

outbuilding, 1877; 3 — Church of Michael the Archangel, 1780; 4 — park; 5 — fence and gate, mid-
19th century; 6 — place of the outbuilding, 19th century; 7 — place of a park arbor, 19th century; 
8 — pond; 9 — the remains of the park in the new housing development

 (https://урок.рф/library/turisticheskij_putevoditel_po_kulturnim_mestam_vo_094743.html)
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Достижения цветоведения необходимо учиты-
вать при формировании среды объектов озеленения 
и в цветочном оформлении, так как декоративные 
травянистые растения, применяемые в цветниках, 
являются носителями наиболее чистых и разно-
образных цветов в природе всех зон мира [31].  
Цветовые характеристики растений, наиболее 
часто применяемых в усадебных комплексах Цен-
трального Черноземья, приведены в табл. 8.

Впервые усадьба Веневитиновых (с. Новожи-
вотинное, Рамонский район Воронежской обл.) 
упоминается в документах 1678 г. За период 
существования ее многократно перестраивали. 
План территории усадебного комплекса Веневи-
тиновых показан на рис. 15.

С 1930 г. в здании усадьбы располагались 
школа, детский дом, воинская часть. Вид сверху 
территории усадебного комплекса Веневитино-
вых показан на рис. 16. В 1988 г. на территории 
усадьбы начались реставрационные работы. В 
2005 г. были проведены юбилейные празднования 
200-летия со дня рождения поэта Д.В. Веневити-
нова. Эскизный проект территории усадебного 
комплекса Веневитиновых показан на рис. 17.

Усадебный комплекс украшает парк, заложен-
ный в первой половине XVIII в. Проект парка был 
выполнен в регулярном силе, с разбивкой всей пло-
щади на прямоугольные участки системой аллей, с 
плодовым садом, водоемом, террасами по берегу р. 
Дон. Доминантой усадебного комплекса был дом 
с круглым амфитеатром из сирени перед фасадом, 
большими газонами и оригинальными цветниками. 

На момент строительства парковый ансамбль 
представлял собой образец садово-парково-
го искусства. Древесные породы и кустарники 
представлены 30 видами. Фрагмент ландшафт-
ного парка усадебного комплекса Веневитиновых 
представлен на рис. 18.

Инновационный ассортимент декоративных 
древесных растений, кустарников и уникальные 
цветочные композиции следует рационально рас-
полагать по территории усадебных комплексов 
с учетом сезонности цветения и методических 
рекомендаций Tim Newbury [32], а ландшафтные 
композиции создавать на видовых местах с уче-
том показателей устойчивости среды и рекомен-
даций GeoffreyYoung [33]. 

Воронеж — город давних и богатых литера-
турных традиций. Для воронежцев город, распо-
ложенный на притоке Дона, это малая родина, без 
которой нет Родины большой [34]. Знание памят-
ных литературных мест помогает лучше узнать 
уникальные объекты ландшафтной архитектуры 
усадебных комплексов Центрального Черноземья.  
Храм — это особое место, не похожее на другие 
строения, здание, посвященное общению с Богом 
и предназначенное для общественного служения 
Ему [35]. 

Т а б л и ц а  8
Цветовые характеристики растений для усадебных комплексов Центрального Черноземья

Color characteristics of plants for estate complexes in the Central Chernozem region

Вид 
растения

Номер 
цвета Яркость Насыщенность Название 

цветового тона
Анютины глазки К.15,0; 2/4 6,9 12,0 Кобальт фиолетовый светлый
Гвоздика перистая К.0,6: 2/8 15,4 57,0 Марганцевая голубая
Ирис Sopfyr, синий К.13,4; 8/2 14,8 5,0 Фиолетовый диоксазиновый
Колокольчик персиколистный К.14,0; 6/4 11,5 6,0 Кобальт фиолетовый
Купальница европейская К.4,9; 2/2 65,1 91,0 Желтый светопрочный
Левкой малиновый К.1,0; 8/6 10,3 37,0 Розовый хинокридоновый
Лилия шафранная К.3,5; 6/4 20,5 77,0 Оранжевый
Львиный зев Scarlit, красный К.2,0; 2/2 11,1 66,0 Кадмий пурпурный
Роза Alain К.1,3; 4/2 7,8 37,0 Крапплак красный
Тагетис прямостоячий оранжевый К.4,3; 2/2 36,5 91,0 Золотисто-желтый прочный
Примечание. Цветовые характеристики растений приведены по атласу № 050, разработанному 
ВНИИМ им. Д.И. Менделеева.

Рис. 17. Эскизный проект территории усадебного комплекса 
Веневитиновых (https://bazaotdiha.ru/

 usadba-venivitinova/)
Fig. 17. Draft design of the Venevitinovs’ manor complex 

territory (https://bazaotdiha.ru/usadba-venivitinova/)
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Многие из таких культовых объектов, как со-
боры, церкви, монастыри, домовые церкви и 
часовни, располагались на территориях древних 
русских усадебных комплексов.

Выводы
1. Длительное пребывание Императора Петра I 

на Воронежской земле в период с 1896 по 1722 гг. 
и строительство здесь российского флота разви-
вали регион, способствовали росту строительства 
и ландшафтному благоустройству создававшихся 
усадебных комплексов.

2. Крупнейшие землевладельцы, известные 
промышленники, фабриканты, в частности та-
кие знаменитые люди России, как Веневитиновы, 
Тулиновы, Тевяшовы, Станкевичи, Бутурлины, 
Воронцовы, Волконские, Потаповы, Паренаго, 
Чертковы, Звегинцевы, Безбородко, Нащокины,  
Ростопчины, Протасовы, Васильчиковы, Левашовы,  
Барятинские, Колюбакины, Юсуповы имели 
дворцы и усадьбы не только в Москве и Санкт- 
Петербурге, но и в других крупных городах. Осно-
вой их финансового благополучия была успешная 
экономическая, производственная и хозяйственная 
деятельность, способствовавшая стремительному 
развитию дворцового и усадебного паркостроения.

3. Дендрологические ресурсы — важнейшее 
условие благоустройства усадебных комплексов.  
В пределах Центрального Черноземья в этих целях  
используется 282 вида растений из 33 семейств. 

Наиболее часто встречаются растения из се-
мейств: Rosaceae, Pinaceae, Solicaceae. Сохране-
ние уникальных коллекций интродуцированных 
растений, сосредоточенных в усадебных ком-
плексах региона является важнейшей задачей 
государственных органов власти.

4. Расположение усадебных комплексов в си-
стеме эколого-ландшафтных комплексов круп-
нейших речных бассейнов (Волги, Днепра, Дона) 
создало уникальные возможности для усадебного 
паркостроения. В густонаселенных местах около 
города Воронежа расположены усадьбы с церквя-
ми, построенные по берегам рек, которые обра-
зуют интересные пространственно-ландшафтные 
комплексы, в частности усадьбы в селах Терновое 
и Губарево на излучине реки Ведуга, усадьбы Ве-
невитиновых в с. Новоживотинное и Чертковых в 
с. Хвощеватка, на разных берегах Дона.

5. Черноземы, лесные и луговые почвы уни-
кально плодородны, что в совокупности с благо-
приятными природно-климатическими услови-
ями придало Центральному Черноземью статус 
одного из лидеров аграрного производства, что 
способствовало активному строительству уса-
дебного паркостроения.

6. Ландшафтная архитектура усадебных ком-
плексов Центрального Черноземья на протяжении 
XVIII–XX вв. эволюционировала от допетров-
ских традиций в строительстве и благоустройстве 
до барокко и классицизма, эклектики и модерна, 

Рис. 18. Ландшафтный парк усадебного комплекса Веневитиновых (https://yandex.ru/images/search?text=-
Эскизный проект территории усадебного комплекса Веневитиновых Рамонского района 
Воронежской области&family=yes&lr=10740&from=tabbar&p=1&pos=47&rpt=simage&img_
url=http%3A%2F%2Fcdn.culture.ru%2Fimages%2Fbf012fab-5cc0-521d-bec2-5dc15b151a2e)

Fig. 18. Landscape park of the Venevitinovs’ manor complex (https://yandex.ru/images/search?text=-
Эскизный проект территории усадебного комплекса Веневитиновых Рамонского района 
Воронежской области&family=yes&lr=10740&from=tabbar&p=1&pos=47&rpt=simage&img_
url=http%3A%2F%2Fcdn.culture.ru%2Fimages%2Fbf012fab-5cc0-521d-bec2-5dc15b151a2e)
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от применения типовых элементов планировки 
массовой застройки до элитного благоустройства 
строений богатых горожан с лучшими образцами 
столичного благоустройства Москвы и Санкт- 
Петербурга, а также Черноморского побережья.
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LANDSCAPE ARCHITECTURE OF MANOR COMPLEXES  
IN CENTRAL CHERNOZEM REGION
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Manor complexes in the Belgorod, Voronezh, Kursk, Lipetsk and Tambov regions of the Central Chernozem region 
are presented. The chronology of the visits made by Emperor Peter I to the city of Voronezh in the period from 1696 
to 1722 is outlined. Manor complexes of the Voronezh region are characterized by the date of their occurrence. 
The data on the historical cities of the Voronezh region with the date of their foundation are given. The reigning 
periods of some Voronezh governors, governors-general, governors, vice-governors, provincial commissars, 
provincial comrades are analyzed. The structure of the soil cover in the park territory of the sanatorium named after 
A.D. Tsyurupa, Liskinsky district, Voronezh region is outlined. 10 color characteristics of flowers are recommended 
for estate complexes of the Central Chernozem region. The balance of the territory of the museum-estate «Ivanovka» 
by S.V. Rachmaninov, Uvarovsky district, Tambov region is identified. The balance of the territory of the Federal 
State Unitary Enterprise — the dendrological park «LOSS» in the Stanovlyansky district of the Lipetsk region has 
been established.
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СОСТОЯНИЕ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  
И ИХ АССИМИЛЯЦИЯ В ПРИРОДЕ. ОБЗОР

А.Н. Иванкин
Мытищинский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  
(национальный исследовательский университет)», Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

aivankin@mgul.ac.ru

Представлен краткий обзор состояния и влияния парниковых газов, прежде всего диоксида углерода СО2  
на возможные климатические изменения. Отмечено, что основными парниковыми газами являются водяной 
пар, количество которого в общей массе может составлять от 36 до 72 %, а также диоксид углерода, который 
содержится в воздушной массе в количестве 9…26 %, метан — 4…9 %, озон — 3…7 %. Описаны основные 
источники формирования повышенной концентрации в атмосферном воздухе диоксида углерода вследствие 
антропогенного воздействия на окружающую среду промышленного производства и значимых природных 
факторов, таких как последствия вулканической деятельности. Рассмотрены изменения содержания пар-
никовых газов в атмосфере в историческом аспекте. Показан определенный вклад отдельных экономик 
в общий объем выбросов парниковых газов на планете и отмечено, что в годовом выражении количество 
образующегося диоксида углерода вследствие человеческой деятельности может достигать 35…40 млрд т.  
Приведены данные о стабильном превышении концентрации СО2 уровня 400 ppm, что является, по-види-
мому, самым высоким за всю историю наблюдений. Перечислены основные источники образования пар-
никовых газов — промышленность, транспортная сеть и вулканическая деятельность. Дана оценка вклада 
вулканов в рост количества CО2 в атмосфере, которое может составлять 60…250 млн т CO2 в год, а в неко-
торых случаях достигать 0,5 млрд т. Показано потенциальное влияние наиболее существенных факторов 
поглощения избыточного содержания CO2 — мирового океана и лесных массивов на возможность удаления 
парниковых газов из атмосферы. Рассмотрено предположение о поглощении мировым океаном до 2,6 млрд т  
СО2 в год, причем считается, что его поглотительная способность намного выше. Охарактеризована защит-
ная роль лесов и растительного покрова в целом для связывания диоксида углерода. Оценен вклад отдель-
ных государств в необходимый отрицательный баланс углерода, показавший необоснованность претензий 
к Российской Федерации по данному вопросу. Представлен некоторый прогноз перспектив климатических 
изменений с позиций географических и экономических факторов.
Ключевые слова: парниковые газы, диоксид углерода, метан, озон, вулканы, объемы выбросов, промышлен-
ность, защитная функция океана и лесов
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Наблюдаемые в последнее время заметные 
изменения климата на Земле представляют 

собой фундаментальный фактор существования 
человеческой цивилизации. Считается, что они 
связаны с масштабной промышленной деятельно-
стью, приводящей к значительному росту содер-
жания в атмосфере парниковых газов, повышение 
концентрации которых в атмосферном возду-
хе влияет на способность атмосферы отражать 
УФ-излучение солнца. Это в свою очередь ведет к 
повышению общей средней температуры воздуха, 
что способствует ускорению таяния полярных 
и высокогорных ледников и возможному повы-
шению уровня Мирового океана. Кроме того, на 
этот процесс большое влияние оказывает диоксид 
углерода, содержащийся в атмосфере Земли [1, 2].

Изменение климата — это наблюдаемые и 
прогнозируемые долгосрочные трансформации 
средних климатических показателей, к которым 
можно отнести такие аномалии, как засухи, силь-

ные штормы и масштабные наводнения. Пред-
полагается, что годовое количество осадков в 
некоторых регионах в долгосрочной перспективе 
будет снижаться. Это совместно с колебаниями 
температуры воздуха и количеством дождей бу-
дет заметно отражаться на продолжительности 
и условиях вегетационного периода растений. 
Существенное варьирование интервалов осадков 
является основной причиной усиления засух и 
наводнений, возрастания интенсивности силь-
ных штормов и ураганов. Последствия таких 
процессов опасны для дальнейшей жизнедея-
тельности человека, поэтому предупреждение их 
последствий становится первоочередной задачей 
устойчивого развития [3, 4].

Самый обсуждаемый парниковый 
газ — диоксид углерода СО2

Значение диоксида углерода в биосфере, пре-
жде всего, заключается в поддержании процесса  
фотосинтеза растений. Являясь парниковым  
газом, диоксид углерода, находящийся в воздухе, 

_______________
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влияет на теплообмен между земной поверхно-
стью и окружающим пространством, блокируя 
излучаемое ею тепло, таким образом участвуя в 
формировании климата [5].

Диоксид углерода является компонентом с 
достаточно низкой концентрацией в современной 
земной атмосфере. Его концентрация в воздухе 
составляет 0,03…0,045 %. Наряду с азотом и 
водяным паром, он составлял основу древней 
атмосферы Земли. Его доля постоянно снижа-
лась, начиная с момента появления океанов и 
зарождения жизни. С середины XX в. наблюдени-
ями установлен устойчивый рост количества CO2 
в атмосфере. В период 2015–2020 гг., согласно 
международным наблюдениям, среднемесячная 
концентрация СО2 в атмосфере стабильно пре-
вышает 400 ppm (здесь концентрацию в 1 ppm 
можно считать равной 1 мг/кг или 1 мг/л) [6–8].

Колебания климатических изменений были 
всегда, однако в XX в. и начале XXI в. они про-
исходят несравненно чаще. При этом средняя 
приземная температура воздуха возросла при-
мерно на 0,6…0,7 °С. Моделирование климата 
как нелинейной динамической системы показало, 
что даже такие незначительные изменения тем-
пературы могут послужить причиной некоторых 
каскадных последствий. В частности, в летний 
период появилась возможность свободного мо-
реплавания в географическую точку Северного 
полюса, чего ранее никогда не наблюдалось из-за 
плотного покрытия полярными льдами. Согласно 
данным метеонаблюдений, которые получены 
начиная с 1850 г., 10 наиболее теплых лет были 
зафиксированы после 1999 г.

В связи с интенсивным использованием ис-
копаемых ресурсов в качестве топлива для про-
мышленности и транспорта происходит быстрое 
увеличение концентрации диоксида углерода в 
атмосфере, поскольку сжигание любого органи-
ческого топлива приводит к окислению ископае-
мого углерода с образованием CO2. Воздействию 
промышленности на окружающую среду и, как 
следствие, повышению концентрации диоксида 
углерода в атмосфере Земли исследователи ве-
дут отсчет с середины XX в. Темп нарастания 
содержания СО2 увеличивался и в 2010–2020 гг., 
причем со скоростью более 2…3 ppm/год, или 
0,5…0,7 %. По литературным данным, совре-
менный уровень содержания CO2 в атмосфере 
является максимальным за последние миллионы 
лет. Во многом увеличение антропогенных вы-
бросов CO2 предопределяется ростом обезлесе-
ния [9–13].

Лучше всего количество СО2 в атмосфере мо-
жет наглядно продемонстрировать годовой гра-
фик эмиссии (рис. 1) за последнее тысячелетие 
[10, 14]. 

Промышленность как основной 
эмитент диоксида углерода

Анализ литературных данных показывает, 
что рост эмиссии СО2 в значительной степени 
обусловлен прежде всего производственной дея-
тельностью человека. Из 7,5 млрд чел. населения 
Земли более 1 млрд занято в промышленности. 

Существуют три основные группы промыш-
ленности:

– старые отрасли: угольная, металлургиче-
ская, железорудная, текстильная, судостроение, 
в основном в развивающихся странах;

– новые отрасли: производство пластмасс, 
химического волокна и алюминия, автомобиле-
строение, в основном сосредоточенные в разви-
тых странах, которые быстро наращивают темпы 
производства автомобилей, химических продук-
тов и пластмасс;

– новейшие отрасли: электроника, микро-
биология, аэрокосмическая промышленность, 
вычислительная техника, робототехника и робо-
тостроение. 

Каждая из этих групп промышленности за-
трачивает огромное количество энергии на свои 
производства и прямо или косвенно способствует 
образованию значительного количества диоксида 
углерода.

По экспертным оценкам, в XXI в. человече-
ство также активно способствует дополнитель-
ному образованию более 35…40 млрд т СО2 в 
год, что составляет три четверти всех выбросов 
парниковых газов (по-видимому, без учета паров 
воды, содержание которых в земной атмосфере 
достигает 4 %) [15, 16].

Такое количество СО2, вероятно, более чем в 
100 раз превосходит уровень образования СО2 
вулканического происхождения.

Рис. 1. Изменение содержания СО2 в атмосфере на протяже-
нии последних 400 тыс. лет (врезка — за последнее 
тысячелетие)

Fig. 1. Changes in the content of CO2 in the atmosphere over 
the past 400 thousand years (fragment — over the last 
millennium)
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В соответствии с глобальной Базой данных вы-
бросов атмосферных исследований (EDGAR — 
Emissions Database for Global Atmospheric 
Research) можно оценить вклад отдельных реги-
онов (рис. 2) в эмиссию СО2 на планете [17, 18].

На рис. 3 представлен сопоставительный уро-
вень эмиссии СО2 по странам с наибольшим вкла-
дом [19]. Из диаграммы видно, что источники 
выбросов СО2 по суммарным объемам в России 
сопоставимы c Англией, Францией, Италией 
и Германией или в сумме с Японией и Южной  
Кореей. Они практически в 3 раза меньше вы-
бросов в США, меньше чем в Индии и в 7 раз 
меньше, чем в Китае.

Общая доля выбросов СО2 с территории Рос-
сийской Федерации не превышает 5 % общеми-
ровых промышленных выбросов, поэтому вве-
дение против России какого-то специального 
экологического налога в пользу Европы является 
совершенно не обоснованным.

Вулканическая деятельность  
как источник образования СО2

Определенной оценки заслуживает другой 
глобальный источник диоксида углерода в атмос-
фере — действующие вулканы.

В настоящее время количество действующих 
вулканов равняется 160. Наиболее значимые 
из них, которые наиболее часто подвергаются 
извержениям, следующие: подводный вулкан 
Таму близ Японии, Фудзияма в Японии, гавай-
ский великан Мауна-Лоа, Килауэа на Гавайях, 
подводный гавайский вулкан Халеакала, Апо 
на о. Минданао (Филиппины), Руапеху в Новой 
Зеландии, Пэктусан в Корее, Кумбре-Вьеха на о. 
Пальма (Канарский архипелаг, Испания), Тейде 
в Испании, Сюртсей в Исландии, Стромболи к 
северу от Сицилии, Везувий в Италии, Вулкан 
Менделеева на о. Кунашир, Алаид и Тятя на Ку-
рилах, Чикурачки и Эбеко на северных Курилах, 

Рис. 2. Региональная эмиссия диоксида углерода за последние 50 лет
Fig. 2. Regional carbon dioxide emissions over the past 50 years

Рис. 3. Вклад отдельных регионов и стран в общий избы-
точный баланс СО2: 1 — Восточная Азия; 2 — Азия; 
3 — Европа; 4 — Африка; 5 — Америка; 6 — осталь-
ное; 7 — Япония; 8 — Южная Корея; 9 — Тайвань; 
10 — Великобритания; 11 — Италия; 12 — Германия; 
13 — Франция; 14 — Россия; 15 — Польша; 16 — Ав-
стралия; 17 — ЮАР; 18 — Бразилия; 19 — Мексика; 
20 — США; 21 — Канада; 22 — Индия; 23 — Иран; 
24 — Саудовская Аравия; 25 — Турция; 26 — Индо-
незия; 27 — Вьетнам; 28 — весь мир; 29 — Северная 
Америка; 30 — Восточная Европа

Fig. 3. The contribution of particular regions and countries to 
the overall harmful carbon balance: 1 — East Asia; 
2 — Asia; 3 — Europe; 4 — Africa; 5 — America; 
6 — Other; 7 — Japan; 8 — South Korea; 9 — Taiwan; 
10 — Great Britain; 11 — Italy; 12 — Germany; 13 — 
France; 14 — Russia; 15 — Poland; 16 — Australia; 
17 — South Africa; 18 — Brazil; 19 — Mexico; 20 — 
USA; 21 — Canada; 22 — India; 23 — Iran; 24 — Saudi 
Arabia; 25 — Turkey; 26 — Indonesia; 27 — Vietnam; 
28 — World; 29 — North America; 30 — Eastern Europe
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на о. Парамушир, Вулкан Баранского на о. Иту-
руп, Ключевская сопка, Кроноцкая сопка, Ши-
велуч, Ичинская сопка на Камчатке, Корякская 
сопка и Авачинская сопка близ Петропавловска- 
Камчатского, Охос-дель-Саладо в Чилийских 
и Аргентинских Андах, Сан-Педро и Льяйма в 
Чили, Котопахи и Сангай в Эквадоре, Мисти в 
Перу, Орисаба и Попокатепетль в Мексике, Толима  
в Колумбии, Рейнир, Йеллоустоунская кальдера, 
Катмай и Лассен Пик в США, Тахумулько в Гва-
темале, Килиманджаро в Танзании, Камерун в 
одноименной стране, Эрджияс в Турции, Керинчи 
на индонезийском острове Суматра, Семеру на о. 
Ява, Кракатау в Зондском проливе, между остро-
вами Ява и Суматра, Агунг на о. Бали, Эребус в 
Антарктиде, Гекла на юге Исландии, Монтань- 
Пеле на Малых Антильских островах, Этна на 
восточном побережье о. Сицилия.

Подводные вулканы выделяют от 60 до 
120 млн т CO2 в год, большая часть выделивше-
гося СО2 поглощается водой. Субаэральные вул-
каны выделяют более 250 млн т CO2 в год [20]. 
По некоторым оценкам, в результате ежегодной 
деятельности вулканов возможно образование 
до 0,5 млрд т диоксида углерода. Вулканиче-
ская деятельность обеспечивает его выбросы 
на меньших уровнях, чем промышленность и 
транспорт в целом, однако в случае активиза-
ции по каким-либо причинам большого числа 
вулканов одновременно выбросы могут стать 
«апокалиптическими».

В открытой печати встречаются сведения, ука-
зывающие на то, что оценка количества ежегодных 
выбросов диоксида углерода в результате человече-
ской деятельности в 10…35 млрд т СО2 составляет 
не более 5 ppm против 98 ppm/год от природных 
явлений, что указывает возможно на недооценку 
роли вулканической деятельности в существенном 
росте концентрации СО2 в атмосфере. 

Защитная функция  
Мирового океана

В связи с опасностью значительных антро-
погенных выбросов СО2, требуется оценка воз-
можности его естественного поглощения силами 
природы.

Важным фактором связывания СО2 являются 
моря и океаны. Мировой океан выступает в роли 
некоего биологического насоса, который ассими-
лирует диоксид углерода в воде морей и океанов 
вследствие его растворимости и наличия океа-
нической микробиоты, которая использует СО2 в 
процессе фотосинтеза с образованием связанной 
органической биомассы. Растворимость СО2 в 
воде в зависимости от температуры и солености 
составляет до 2–3 г/л.

Океан действует как мощный абсорбер угле-
рода, поглощая СО2 через организмы, которые 
используют его для фотосинтеза. Фитопланктон, 
населяющий моря, участвует в этом процессе, 
потребляя солнечный свет и углерод для произ-
водства пищи и энергии. 

Возрастание концентрации СО2 приводит 
также к появлению новых видов микрообъек-
тов. В частности, в пробах воды по океанам 
мира, взятых на глубинах от 0 до 4000 м и про-
анализированных за достаточно длительный  
период — 10 лет (с 2010 по 2020 гг.) выявлено 
около 200 000 новых видов вирусов, что пример-
но в 12 раз больше, чем в исследованиях предыду-
щих десятилетий. Почти половина этих вирусов 
обнаружена исключительно в холодных водах 
Арктики [21–23].

Почти все вирусы оказались бактериофагами, 
которые атакуют бактерии, являясь относительно 
безопасными для человека.

Микроскопические организмы в процессе 
жизнедеятельности либо умирают, либо поглоща-
ются зоопланктоном, а затем переносят связан-
ный углерод глубже в океан. Там он может быть 
захоронен в осадочных породах или съеден более 
крупными морскими существами, жизненный 
цикл которых также заканчивается на дне океана. 

Многие исследователи пытались с различ-
ной степенью достоверности оценить количе-
ство СО2, поглощаемое водами Мирового океана. 
За 13 лет — с 1994 по 2007 г. — океаном из атмос-
феры было «изъято» 35 млрд т СО2, что, по оцен-
ке, составляет третью часть общего объема таких 
выбросов, т. е. можно считать, что примерно по 
2,6 млрд т СО2 в год. По-видимому, в зависимости 
от температуры воды в Мировом океане — от +1 
до +35 °С — 1 км2 его поверхности при общей 
площади около 360 млн км2 может поглотить за 
год до 7 т/км2 СО2, который растворяется в водной 
среде и со временем оказывается на дне в составе 
осадочных пород [24–28].

В целом, принято считать, что океаны в насто-
ящее время реально поглощают около 1/3 диок-
сида углерода, выделяемого в результате деятель-
ности человека [29, 30]. Однако другие оценки, 
проведенные из расчета массы мирового океана 
1,34·1021 кг (или примерно 1,3·1021 л) и потен-
циальной средней растворимости СО2 на уровне 
1 г/л, показывают, что такая масса воды только за 
счет физической растворимости СО2 в воде может 
поглотить значительно больший объем обозначен-
ных выше вредных выбросов СО2 в 40 млрд т/год.  
Возможно, процесс растворения СО2 реально 
ограничен, поскольку его растворение, по-види-
мому, значимо происходит в основном в припо-
верхностных слоях гидросферы, куда проникает 
солнечный свет.
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Защитная роль лесов и растений  
в поглощении диоксида углерода

Лес является важнейшим возобновляемым 
фактором поглощения диоксида углерода. Счита-
ется, что 2,5 га лесов поглощает 1 т СО2, а также, 
что в среднем 1 га лесов ежегодно выделяет 4 т 
кислорода и потребляет 5 т СО2 [31]. Кроме того, 
1 га лиственного леса за год задерживает до 100 т 
пыли, хвойного — до 40 т. Запыление атмосфе-
ры локально оказывает существенное влияние 
на возможный региональный рост температуры 
воздуха. 

За вегетационный период 1 га лиственного 
леса может испарять в атмосферу в среднем 
2500…3000, а буковый лес — до 5000 т воды, т. е.  
возможность эмиссии водяного пара растительно-
стью не может расцениваться как благоприятный 
фактор. 

Площади лесов покрывают почти 1/3 поверх-
ности суши т. е. около 4 млрд га. В литерату-
ре встречаются данные, указывающие на воз-
можность ежегодного поглощения 20-летним 
сосняком, произрастающим на площади 1 га, до 
9 т СО2, а 60-летним сосняком — до 14 т; спелая 
дубрава площадью 1 га может поглотить до 18 т 
СО2. Если принять, что за один солнечный день 
лес, произрастающий на площади 1 га, погло-
щает из воздуха до 280 кг СО2, то получается, 
что в год (200 солнечных дней) из воздуха все 
леса планеты могут поглотить практически весь 
антропогенный объем СО2. Однако этого не про-
исходит, поскольку его концентрация в атмосфере 
в последние годы неуклонно возрастает.

Попытки точного расчета поглощения СО2 
лесами и растительным миром в целом, по-ви-
димому, не могут быть достаточно корректными. 
Невозможно оценить поглощение СО2 единич-
ным деревом, принимая во внимание, что деревом 
можно считать растение выше 5 м.

Общепризнано отрицательное влияние роста 
СО2 на климат Земли [32, 33]. Однако для расте-
ний в целом существующий и постоянно возрас-
тающий уровень содержания СО2 в воздухе не 
является оптимальным, поскольку эмпирические 
наблюдения об уровнях СО2 в коммерческих те-
плицах указывают на высокую урожайность при 
его содержании СО2 от 1000 до 1200 ppm [34].

При оценке влияния защитной функции лесов 
следует также учитывать, что сам факт суще-
ствования растительного покрова сказывается на 
отражательной способности земной поверхно-
сти. Коэффициент отражения солнечного света 
широколиственным лесом заметно ниже, чем 
степью или тундрой. Есть оценки, по которым 
отражающая способность леса может быть на 
уровне 7 %, а тундры — более 20 %. Снижение 

отражающей способности растительного покро-
ва приводит к дополнительному поглощению 
солнечной энергии и нежелательному перегреву 
окружающей среды. 

Все парниковые газы
В последнее время огромное внимание ученых 

и политиков всех стран обращено на влияние са-
мого обсуждаемого парникового газа — диоксида 
углерода. Однако он является не единственным 
газообразным веществом, способным оказывать 
парниковый эффект, который выражается в по-
степенном глобальном повышении температуры 
окружающей среды.

Парниковые газы накапливаются в биосфере 
следующим образом: газовый поток поглощает-
ся из атмосферы в океан (океанический поток) 
1,7 ± 0,5 Гт С/год (27 %), поток из атмосферы на 
сушу (континентальный поток) 1,4 ± 0,7 Гт С/год  
(23 %), а остаток задерживается в атмосфере  
(атмосферное накопление) 3,2 ± 0,1 Гт С/год [35], 
т. е. реально половина парниковых газов оказы-
вается в свободном состоянии в атмосфере, что 
и сказывается на климате.

Строго говоря, многие газообразные веще-
ства могут проявлять парниковый эффект. К ним 
можно отнести также аммиак, диоксид серы, 
оксиды азота, сероводород, метан и другие ле-
тучие органические соединения углерода. Их 
количество мало, и оно фактически не оказывает 
существенного влияния на отражающие свойства 
атмосферы. Наиболее значимыми парниковыми 
газами являются водяной пар, диоксид углерода, 
метан и озон. 

Водяной пар обычно не рассматривают как 
проблему парниковых газов, поскольку человек 
практически никак не может повлиять на влаго-
содержание атмосферы в глобальном масштабе. 

То же самое относится к проблеме озона, за 
исключением так называемых озоновых дыр, ко-
торые могут активно образовываться в верхних 
слоях атмосферы под воздействием некоторых 
антропогенных веществ. Озон О3 представляет 
собой продукт доокисления кислорода во время 
грозовых разрядов или в ионосфере. Некоторые 
вещества, поступая в ионосферу, способствуют  
усилению ее прозрачности до опасных для жи-
вых систем жесткого ультрафиолетового излу-
чения и космической радиации, вызывающих 
интенсивное образование озона. В связи с этим 
была проведена большая работа по запрещению 
использования в мировой практике, в частности 
в холодильной технике, высоколетучих фтор-
содержащих соединений — фреонов, которые, 
как было установлено, и способствуют образо-
ванию значительного количества озона [36, 37]  
(таблица).
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Из приведенных в таблице данных видно, что 
метан, так же, как и озон, в определенных услови-
ях может выступать в качестве парникового газа 
при достижении сопоставимых концентраций. 
Однако любой их уровень содержания перекры-
вается количеством водяного пара.

Метан в атмосфере находится в достаточно 
низких концентрациях, на уровне 1,7 ppm, однако 
его содержание в атмосфере ежегодно возрастает 
в среднем на 1 % вследствие дисбаланса между 
добычей и естественным окислением [38, 39], т. е.  
антропогенная деятельность по газодобыче по-
степенно сказывается на увеличении концентра-
ции метана в атмосфере.

Метан по теплотворной способности в 
3...10 раз превосходит СО2, что делает его более 
опасным газом, а поскольку в северных морях в 
придонных областях существует большое количе-
ство метана и родственных алканов в виде твер-
дых ледяных образований, глобальное повышение  
температуры воздуха может дополнительно ухуд-
шить ситуацию с избыточным поступлением пар-
никовых газов в атмосферу.

Выводы
Краткое рассмотрение ситуации с проявле-

нием парниковых газов показывает, что человече-
ство, реализуя свои транспортно-промышленные 
потребности, фактически мало может влиять на 
последствия от этой деятельности. Единственно 
реальной возможностью, по-видимому, являет-
ся быстрый переход на энергетически эффек-
тивные технологии с практически минималь-
ным использованием ископаемого топлива, что 
представляется мало реализуемым в ближайшей 
перспективе. Запланированные в промышленно 
развитых странах мероприятия по достижению 
углеродной нейтральности к 2050–2060 гг., воз-
можно, позволят впервые в истории человечества 
оказать положительное глобальное воздействие 
на природную среду. 
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A brief review of the state and influence of greenhouse gases, primarily carbon dioxide, on possible changes in 
climatic parameters is presented. It was noted that the main greenhouse gases are water pore, the amount of which in 
the total mass can be from 36 to 72 %, as well as carbon dioxide (9...26 %), methane (4...9 %) and ozone (3...7 %). 
The main sources of formation of the concentration of carbon dioxide, which attracts the attention of researchers, 
as a result of anthropogenic impact as a result of industrial development, as well as significant natural factors, such 
as the consequences of volcanic activity, are described. Concentration changes in the content of greenhouse gases 
in the atmosphere in the historical period are discussed. A certain contribution of individual economies to the total 
volume of greenhouse gas emissions on the planet is shown and it is noted that in annual terms the amount of carbon 
dioxide formed as a result of human activity can reach 35–40 billion tons of CO2. It is noted that in recent years the 
concentration of CO2 has consistently exceeded 400 ppm and this level is, apparently, the highest in the history of 
observations. The most significant sources of greenhouse gases are described — industry, transport and volcanoes. An 
assessment was made of the contribution of volcanic activity to the increase in the amount of CO2 in the atmosphere, 
which can be at the level of 60...250 million tons of CO2 per year, and according to some estimates, reach 0,5 billion 
tons of CO2. The potential influence of the most significant factors of absorption of excess CO2 — the world’s oceans 
and forests on the possibility of removing greenhouse gases from the atmosphere is shown. An assessment is given 
of the assumption that the world ocean absorbs up to 2,6 billion tons of CO2 per year. It is believed that its absorption 
capacity is much higher. Consideration of the protective role of forests and vegetation cover in carbon dioxide 
sequestration shows that, under certain conditions, existing forest areas are likely to be able to absorb at least most 
of the anthropogenic emissions. The assessment made of the contribution of individual countries to the necessary 
negative carbon balance shows the groundlessness of claims against the Russian Federation on this issue. A certain 
forecast of the prospects for climate change is presented in relation to geographical and economic factors. 
Keywords: greenhouse gases, carbon dioxide, methane, ozone, volcanoes, emissions, industry, protective function 
of the ocean and forests
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Представлены результаты исследования делигнификации древесины березы повислой (Betula pendula L.) 
методом культивирования в лабораторных условиях грибов из рода Вешенки (Pleurotus) в течение трех 
временны́х интервалов. Приведены результаты извлечения лигнина из древесины методом химической  
обработки гидроксидом натрия и сульфитом натрия в различных концентрациях и при разной длительности  
обработки. Выявлены затруднения в промывке сырья при использовании высококонцентрированных  
растворов. Получены данные по изменению содержания основных структурных и неструктурных компо-
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Как известно, методы изменения механиче-
ских свойств древесины (гидротермическая 

и тепловая обработка, холодная прокатка и т. д.) 
снижают прочность и повышают уязвимость дре-
весного материала к воздействию окружающей 
среды. Это обусловлено деструкцией основных 
структурных компонентов древесины, придаю-
щих ей прочность (лигнина и полисахаридов) 
[1–4]. Древесный материал как во влажной среде, 
так и при последующей сушке деформируется, 
изменяет цвет и теряет прочность. 

Согласно исследованиям, при частичном из-
влечении из древесины лигнина с последующим 
горячим прессованием сырья можно повысить 
прочность материала в несколько раз [5]. Это обу-
словливает полное разрушение клеточных стенок 
древесины и связывание целлюлозных волокон 
на надмолекулярном уровне. Получаемый кон-
струкционный материал существенно отличается 
от натуральной древесины высокой прочностью, 
ударной вязкостью, физической и механической 
стабильностью независимо от условий среды. 
Делигнификация древесины осуществляется при 
обработке высококонцентрированными раствора-
ми гидроксида натрия NaOH и сульфита натрия 
Na2SO3. В связи со стремлением к снижению 
воздействия производственных процессов на 
окружающую среду, подобная сульфитная ще-
лочная варка древесины приобрела актуальность 
и представляет большой научный и практический 
интерес [6, 7]. Кроме того, применение таких 

биологических деструкторов лигноцеллюлозного 
комплекса древесины, как мицелиальные грибы 
и возбудители белой гнили, также признано акту-
альным. Биотехнологии снижают концентрацию 
лигнина, что вызывает снижение концентрации 
применяемых химических реагентов или упро-
щение технологических циклов обработки дре-
весного сырья [8–11]. Некоторые грибы-деструк-
торы разрушают лигнин, однако практически 
не повреждают полисахариды, образуя из них 
легкометаболизируемую массу, которую в даль-
нейшем можно использовать для производства 
высокопрочных материалов [12, 13].

Цель работы
Цель работы — исследование воздействия на 

древесное сырье дереворазрушающих грибов и 
водных растворов гидроксида натрия NaOH и 
сульфита натрия Na2SO3 в различных условиях 
обработки.

Материалы и методы исследования
В таежных лесах широко распространены  

заболевания растений, вызываемые различными 
видами грибов. Отчасти это типичные сапрофи-
ты, которые участвуют в переработке отмершей 
древесины и ее минерализации. К возбудителям 
заболеваний относятся также активные парази-
ты, например, Fomitopsis annosa, Phellinus pini 
var abietis, поселяющиеся на живых деревьях и 
вызывающие их гибель. Исследователи отмеча-
ют, что наиболее высокая пораженность заболе-
ваниями, вызванными грибами, зафиксирована  
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в высокопроизводительных типах леса [14, 15]. 
Между тем древесина хвойных пород деревьев  
(в том числе еловая) содержит большое количе-
ство экстрактивных веществ — смол, воскопо-
добных и других соединений, которые обладают 
высокой биологической активностью и произво-
дятся деревом в качестве защитных соединений 
для подавления патогенных организмов, в первую 
очередь бактерий и грибов [16–18]. В связи с этим 
в качестве объекта исследования была выбрана 
древесина березы повислой (Betula pendula L.) 
как распространенного в таежных лесах Удмур-
тии вида лиственных деревьев, формирующе-
го высокопроизводительные леса. В качестве 
микодеструкторов были выбраны мицелиаль-
ные белогнилостные грибы из рода Вешенки 
(Pleurotus). Ферментативный комплекс (лакказа, 
фенолоксидаза, пероксидаза и др.) этих грибов 
позволяет им быть активными деструкторами 
лигнина и целлюлозы [19]. Высокая плотность 
ферментов, в т. ч. цитохрома P450, помогает этим 
грибам полностью разлагать наиболее стойкий 
ароматический полимерный лигнин или его 
низкомолекулярные продукты разложения [9] 
и выживать растению в стрессовых условиях 
вследствие детоксикации широкого спектра ксе-
нобиотиков на растительной основе [20]. Просто-
та выращивания вешенок практически на любом 
обессмоленном субстрате позволяет признать их 
идеальными кандидатами для разрабатываемой 
технологии.

Изучение процессов разложения лигнина 
грибами рода Pleurotus проводили по трем ви-
дам грибов: вешенке обыкновенной (Pleurotus 
ostreatus), вешенке королевской (Pleurotus eryngii) 
и вешенке индийской (Pleurotus pulmonarius). 

В ходе эксперимента древесина березы из-
мельчалась механическим способом до фракции 
5…10 мм, стерилизовалась автоклавированием в 
течение 15 мин при температуре 121 °С в целях 
препятствия развитию плесневых грибов. Сте-
рильную древесину пропитывали дистиллирован-
ной водой в течение 2 сут при температуре 25 ± 
1 °С без воздействия давлением. Затем избыток 
влаги удаляли с помощью сита. Влажность по-
лученного субстрата определяли расчетно-весо-
вым методом, высушивая образец древесины до 
постоянной массы (температура сушки 105 °С) и 
используя анализатор влажности OHAUS MB27 
с дискретностью 0,001 г. На протяжении всего 
эксперимента фиксировали показатели влажно-
сти, которая поддерживалась на уровне 60…70 %. 
Увлажненный субстрат помещали в стерилизо-
ванные ультрафиолетовым излучением непро-
зрачные пластиковые контейнеры с отверстиями 
для вентиляции (по 200 г каждый). Затем в подго-
товленный древесный субстрат вносили грибной  

мицелий, а контейнеры помещали в оборудован-
ные прозрачные инкубационные блоки для кон-
троля хода эксперимента и поддержания постоян-
ных температуры и влажности воздуха (25 ± 1 °С 
и 80 ± 5 % соответственно) на 21 сут. Развитие 
грибного мицелия наблюдали визуально: пер-
воначально посредством микроскопа Levenhuk 
D870T при 200-кратном увеличении, затем нево-
оруженным глазом. Учет содержания лигнина и 
полисахаридов проводили каждые 7 сут методом 
сернокислого гидролиза [21].

В отличие от биологической деструкции лиг-
нина химическая обработка древесины приводит 
к более существенному и, что самое важное, кон-
тролируемому снижению содержания лигнина и 
гемицеллюлозы в древесине при незначительном 
снижении содержания целлюлозы, в основном 
вследствие различной устойчивости этих трех 
компонентов к воздействию температуры и ще-
лочей [6, 22]. При частичном удалении лигнина и 
гемицеллюлозы из клеточной стенки химическим 
методом древесина становится более пористой и 
менее жесткой.

Для исследования воздействия на древесное 
сырье растворов гидроксида NaOH и сульфита 
натрия Na2SO3 применялась методика, описанная 
в работе [5].

Древесину измельчили механическим спо-
собом до фракции 1…2 мм, затем определили 
ее влажность для пересчета получаемых пока-
зателей на абсолютно сухую древесину, а также 
исходное содержание полисахаридов и лигнина. 
В целях повышения точности получаемых по-
казателей предварительно вычислили количе-
ство неструктурных компонентов древесины, 
экстрагируемых водой при температуре кипения. 
К таким веществам относят преимущественно 
олиго- и моносахариды, пектиновые вещества, 
камеди, белки, красители, циклические спирты и 
танины. Их общая доля для лиственных деревьев 
обычно не превышает 8…10 % массы абсолютно 
сухой древесины.

Растворы для обработки древесины были из-
готовлены с использованием гидроксида натрия 
NaOH (химически чистый, > 97 %) и сульфита 
натрия Na2SO3 (химически чистый, > 98 %). Рас-
творы имели следующие концентрации веществ:

1) 1 М NaOH; 0,1 М Na2SO3 (опыт 1);
2) 1,75 М NaOH; 0,2 М Na2SO3 (опыт 2);
3) 2,5 М NaOH; 0,4 М Na2SO3 (опыт 3).
Для обработки каждым вариантом раствора 

брали навески древесины массой около 1,0 г. 
Всего было исследовано 27 образцов древесины. 
Обработку производили при температуре кипения 
растворителя (около 100 °С) в течение различного 
времени (1, 2 и 3 ч) без воздействия повышенным 
давлением, гидромодуль 1:50.
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Обработанную древесину отфильтровали че-
рез бумажный фильтр, промывали горячей дис-
тиллированной водой (100 мл) и высушивали до 
постоянной массы. Массу извлеченных веществ 
определяли расчетно-весовым методом по разно-
сти масс до и после обработки.

Результаты и обсуждение
Изучение биохимического состава древесины 

березы повислой (Betula pendula L.) при куль-
тивировании грибов-деструкторов сводилось к 
определению содержания основных структурных 
компонентов. Первичное содержание полиса-
харидов составило 47,90 ± 2,40 %, содержание 
лигнина — 33,10 ± 1,66 % относительно массы 
древесины в абсолютно сухом состоянии.

По результатам исследования выявлено, что 
степень деструкции лигнина и целлюлозы на-
прямую зависит от длительности культивации 
дереворазрушающих грибов. На первоначальных 
этапах развития грибов разложение древесины 
идет достаточно медленно, что обусловлено осо-
бенностями роста и распространения мицелия по 
субстрату. На седьмые сутки начинается активная 
деструкция как лигнина, так и полисахаридов, 
причем разложение первого идет интенсивнее. 
Соотношение содержания полисахаридов и 
лигнина в субстрате с начала культивации при-
близительно сохраняются, однако их абсолют-
ное содержание снижается более чем на 30 %  
(табл. 1).

Для микодеструкции лигнина выявлен наибо-
лее оптимальный вид — вешенка обыкновенная 
(Pleurotus ostreatus) вследствие относительно вы-
сокой динамики развития мицелия, наибольшего 
показателя разложения лигнина (разложено около 
39 % изначального лигнина) с минимальным воз-
действием на целлюлозу. 

Изучение биохимического состава древесины 
при химической обработке растворами гидрокси-
да и сульфита натрия сводилось к определению 
содержания основных структурных компонентов, 
а также водорастворимых экстрактивных веществ 
(табл. 2).

По результатам химической обработки можно 
сделать вывод о том, что с повышением концен-
трации гидроксида натрия и сульфита натрия в 
растворе, а также времени обработки достоверно 
увеличивается процент извлеченного из древеси-
ны лигнина. Однако некоторыми исследователями 
установлено, что при повышении концентрации 
щелочей структура древесины становится более 
пористой, а остающийся в порах растворитель 
при высыхании затрудняет промывание древе-
сины [5]. Это подтверждают и наши исследова-
ния — при обработке высококонцентрирован-
ным раствором гидроксида и сульфита натрия  

Т а б л и ц а  1
Содержание основных структурных компонентов древесины березы повислой  

при разложении грибами рода Pleurotus (относительно массы в абсолютно сухом состоянии)
The content of the European birch main wood structural components when decomposed  

by fungi the genus Pleurotus (relative to the weight in an absolutely dry state)

Срок 
развития 
мицелия, 

дней

Вешенка обыкновенная Вешенка королевская Вешенка индийская

Полисахариды, % Лигнин, % Полисахариды, % Лигнин, % Полисахариды, % Лигнин, % 

Контроль 47,90  ± 2,40
45,19...50,61

33,10 ± 1,66
31,23...34,97

47,90 ± 2,40
45,19...50,61

33,10 ± 1,66
31,23...34,97

47,90 ± 2,40
45,19...50,61

33,10 ± 1,66
31,23...34,97

7 46,40 ± 2,32
43,77...49,03

32,72 ± 1,63
30,85...34,55

47,81 ± 5,44
41,65...53,97

33,10 ± 2,14
30,69...35,52

46,50 ± 2,32
43,87...49,13

32,89 ± 1,64
31,03...34,75

14 38,21 ± 1,91
36,04...40,36

27,59 ± 1,38
26,04...29,16

40,32 ± 2,02
38,04...42,60

27,94 ± 1,40
26,36...29,52

37,75 ± 1,89
35,61...39,89

28,02 ± 1,40
26,43...29,61

21 32,13 ± 1,60
30,28...33,92

20,20 ± 1,01
19,06...21,34

31,87 ± 1,59
30,07...33,67

21,78 ± 1,09
20,55...23,01

30,31 ± 1,52
28,60...32,02

21,54 ± 1,08
20,32...22,76

Примечание. Указаны среднее значение показателя ± стандартное отклонение, доверительный интервал для среднего 
значения (при p < 0,05).

Т а б л и ц а  2
Биохимические показатели древесины 

березы повислой (Betula pendula L.)  
до химической обработки (относительно 

массы древесины в абсолютно сухом 
состоянии)

Biochemical parameters of European birch wood  
(Betula pendula L.) before chemical treatment  

(relative to the weight of wood in  
an absolutely dry state)

Влажность 
древесины, 

%

Содержание 
водорас-

творимых 
веществ, % 

Содержание 
полисахари-

дов, % 

Содержание 
лигнина, % 

7,97 ± 0,40
7,52...8,42

6,20 ± 1,31
4,73...7,68

36,12 ± 2,16
33,67...38,57

49,71 ± 1,93
47,52...51,90

Примечание. Указаны среднее значение показателя ± 
стандартное отклонение, доверительный интервал для 
среднего значения (при p < 0,05).
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(2,5 М и 0,4 М соответственно) снижается потеря 
массы древесины, определить точное количество 
извлеченного лигнина расчетно-весовым методом 
не представляется возможным (рис. 1). 

Усредненные показатели представлены в 
табл. 3.

Оптимальные условия химического извлече-
ния лигнина из древесины выявлены при прове-
дении опыта 2: варка древесного сырья в растворе 
1,75 М NaOH и 0,2 М Na2SO3 при температуре 
кипения в течение 3 ч. Усредненный процент 
извлеченного в таких условиях лигнина для дре-
весины березы повислой составил 44,20 %, т. е. 
88,9 % общего исходного содержания лигнина в 
данных образцах.

Плотность древесины измерялась в соответ-
ствии с ГОСТ 16483.1–84 [23] в воздушно-сухом 
состоянии (при влажности в момент испытания) 
на трех этапах исследования: до делигнификации, 
после культивирования грибов-деструкторов и 
после химической обработки. Для определения 
плотности подготавливались образцы древеси-
ны прямоугольной формы (длинной стороной 
вдоль волокон) размером 20×20×30 мм. Размеры  
образца древесины определяли с помощью штан-
генциркуля. Влажность древесины измеряли  

Т а б л и ц а  3
Лигнин, извлеченный в процессе обработки 

растворами гидроксида натрия NaOH  
и сульфита натрия Na2SO3 (относительно 

массы древесины в абсолютно сухом 
состоянии)

Lignin extracted during treatment with solutions  
of sodium hydroxide NaOH and sodium sulfite Na2SO3  

(relative to the weight of wood  
in an absolutely dry state)

Время 
обра-

ботки, ч

1 М NaOH; 
0,1 М Na2SO3, %

1,75 М NaOH; 
0,2 М Na2SO3, %

2,5 М NaOH; 
0,4 М Na2SO3, %

1 28,19 ± 2,69
25,15...31,24

29,29 ± 1,75
27,31...31,28

17,52 ± 1,10
16,28...18,76

2 29,13 ± 0,27
28,83...29,43

32,99 ± 2,42
30,24..35,73

20,77 ± 1,50
19,07...22,47

3 33,22 ± 3,05
29,78...36,67

44,20 ± 1,17
42,88...45,53

21,49 ± 2,05
19,17...23,81

Примечание. Указаны среднее значение показателя ± 
стандартное отклонение, доверительный интервал для 
среднего значения (при p < 0,05)

Рис. 1. Лигнин, извлеченный водным раствором гидроксида натрия NaOH и сульфи-
та натрия Na2SO3: критерий А — концентрация NaOH и Na2SO3 в растворе 
(1 — 1М, 0,1М; 2 — 1,75М, 0,2М; 3 — 2,5М, 0,4М), критерий В — длитель-
ность обработки (1 — 1 ч, 2 — 2 ч, 3 — 3 ч)

Fig. 1. Lignin extracted with an aqueous solution of sodium hydroxide NaOH and sodium 
sulfite Na2SO3: criterion А — the concentration of NaOH and Na2SO3 in solution 
(1 — 1M, 0.1M; 2 — 1.75M, 0.2M; 3 — 2.5M, 0 ,4M), criterion В — duration 
of treatment (1 — 1 h, 2 — 2 h, 3 — 3 h)

Рис. 2. Плотность древесины березы повислой (Betula 
pendula L.) при различных методах делигнифика-
ции, кг/м3

Fig. 2. Density of European birch wood (Betula pendula L.) with 
different methods of delignification, kg/m3  
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анализатором влажности OHAUS MB27 с точно-
стью до 0,001 г. Полученные показатели в соот-
ветствии с ГОСТ 16483.1–84 округляли до 5 кг/м3. 

Средняя влажность образцов древесины в воз-
душно-сухом состоянии в момент определения 
плотности составила 7,97 % (рис. 2).

Плотность древесины при обработке щелоча-
ми снизилась на 15,2 %, при микодеструкции — 
на 28,8 %. Полученные данные свидетельствуют 
о более значительном изменении плотности дре-
весины при обработке дереворазрушающими 
грибами, с учетом сохранения исходного объема 
образца, что соответствует коррозионному раз-
рушению с образованием белой гнили [24, 25]. 

Выводы
В результате проведенных исследований было 

изучено воздействие на древесное сырье дере-
воразрушающих грибов и раствора гидроксида 
натрия NaOH и сульфита натрия Na2SO3 в раз-
личных условиях обработки. 

Наилучшие показатели удаления лигнина с 
сохранением целлюлозы наблюдались при куль-
тивировании вешенки обыкновенной (Pleurotus 
ostreatus) — до 39 % массы древесины в абсо-
лютно сухом состоянии.

Варка древесины в течение 3 ч при темпера-
туре около 100 °С показала наилучшие резуль-
таты по удалению лигнина — потеря лигнина 
при такой обработке составила 21,49…44,20 % 
массы древесины в абсолютно сухом состоя-
нии. Оптимальная концентрация химических ве-
ществ составила 1,75 М NaOH и 0,2 М Na2SO3 
(деструкция лигнина — 29,29…44,20 % массы 
древесины в абсолютно сухом состоянии). При 
увеличении концентрации веществ наблюдаются 
значительные затруднения в промывании древесного  
сырья. Средняя плотность древесины при обра-
ботке щелочами снизилась на 15,2 %, при микоде-
струкции — на 28,8 %.
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The results of a study on the delignification of birch wood (Betula pendula L.) by cultivating mushrooms from the 
genus Pleurotus in laboratory conditions for three time intervals are presented. The results of extraction of lignin 
from wood by chemical treatment with sodium hydroxide and sodium sulfite in different concentrations, as well 
as at different processing times, are presented. Difficulties in washing raw materials using highly concentrated 
solutions have been identified. Data on the study of changes in the content of the main structural and non-structural 
components of wood, as well as the density of wood in the process of delignification are presented.
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Для принятия решений в соответствии с по-
ставленной целью, отметим, что оборот пред-

приятий и организаций целлюлозно-бумажной 
промышленности в 2021 г. в целом по России 
увеличился относительно 2020 г. на 130,6 % и 
составил 271 трлн руб. При этом, по данным 
Росстата, оборот обрабатывающих производств, 
соответственно, увеличился на 133 % и достиг 
65,1 трлн руб. (табл. 1).

Что касается ЛПК, индекс производства по обра-
ботке бумаги и выпуска бумажных изделий в 2021 г. 
по сравнению с 2020 г. составил 109,2 %, увеличе-
ние составило более 4,0 процентных пункта.

В настоящее время Россия занимает восьмое 
место в мире по производству полуфабрикатов 
из волокна и 13-е место по выпуску бумажных 
и картонных изделий. Это технологические про-
цессы, относящиеся к целлюлозно-бумажной 
промышленности (табл. 2).

Анализ объемов производства по основным 
видам продукции целлюлозно-бумажной про-
мышленности за 2020 и 2021 гг. свидетельствует 
о том, что наибольший прирост относительно 
2020 г. показал выпуск ящиков и коробок из гоф-
рированного картона — на 12,4 % и составил в 
2021 г. 7166 млрд м2.

Рассмотрим изменения показателей по цел-
люлозно-бумажной промышленности в 2021 г. в 
разрезе основных видов продукции.

_______________
© Автор(ы), 2022 

Цель работы

Цель работы заключается в определении 
тенденций и перспектив развития целлюлоз-
но-бумажной промышленности, выявления ве-
роятности возникновения проблем и разработке 
стратегии производственной деятельности на 
основании аналитической информации действу-
ющих предприятий и корпораций лесопромыш-
ленного комплекса (ЛПК) России.

Целлюлоза из древесных волокон и других 
волокнистых материалов, древесная масса.  
В 2021 г. в Российской Федерации было произведе-
но 8765 тыс. т целлюлозы и древесной массы, что 
на 0,7 % больше, чем в 2020 г. Наибольшее коли-
чество этой продукции было выпущено предпри-
ятиями Северо-Западного федерального округа  
(СЗФО) — 5300,1 тыс. т, что составило 60,1 % 
всего объема производства. Однако в отчетном 
периоде по СЗФО произошел незначительный 
рост производства — 2,5 тыс. т относительно 
2020 г.

Значительная доля в структуре производства 
целлюлозы и древесной массы приходится на 
Сибирский федеральный округ (СФО) — 26,3 %, 
в 2021 г. было произведено 2325,0 тыс. т, рост 
составил 31,1 % к 2020 г. (табл. 3).

Самый значительный рост производства 
целлюлозы и древесной массы зафиксирован 
в Уральском федеральном округе (УФО) — на 
72,1 %, или 30,1 тыс. т. Тем не менее, доля УФО 
в структуре производства данной продукции по 
РФ незначительна и составляет 0,4 % (рис. 1). 
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Существенная доля в общем производстве 
целлюлозы и древесной массы приходится на 
Приволжский федеральный округ (ПФО) — 
11,5 %, объем производства по округу в 2021 г. 
вырос на 8,2 % и составил 1012,6 тыс. т. (рис. 2).

Исследование тенденций изменения объемов 
производства целлюлозы и древесной массы в 
2021 г. в разрезе предприятий показало, что более 
85 % выпуска этой продукции осуществляется 
предприятиями — членами Российской ассоци-
ации организаций и предприятий целлюлозно- 
бумажной промышленности (РАО «Бумпром»).  
За отчетный период предприятия РАО «Бум-
пром» произвели 7525,6 тыс. т целлюлозы и 
древесной массы, что на 0,2 % меньше, чем в 
2020 г. (рис. 3).

Анализ объемов производства целлюлозы и 
древесной массы в разрезе целлюлозно-бумажных 

предприятий позволил сделать следующие выводы.  
Наибольший объем целлюлозы и древесной 
массы в отчетном году выпустило АО «Группа  
Илим», доля которого в общем объеме произ-
водства составила 41,71 %, а среди предприятий 
РАО «Бумпром» доля АО «Группа Илим» превы-
сила 48,5 %. Второй компанией по объему про-
изводства целлюлозы и древесной массы в стра-
не является АО «Монди Сыктывкарский ЛПК», 
его доля оценивается в 12,4 % общего объема 
производства по России и 14,5 % производства 
компаний, входящих в состав РАО «Бумпром». 
Общество увеличило объем выпуска этой про-
дукции в 2021 г. на 38,2 тыс. т, или 3,6 %.

Крупными отечественными производителями 
целлюлозы и древесной массы также являются 
АО «Архангельский ЦБК», АО «Карелия-Палп», 
АО «Соликамскбумпром» и т. д. 

Т а б л и ц а  1
Оборот организаций и предприятий лесопромышленного комплекса России  

по видам экономической деятельности, млрд руб.
Turnover of the Russian timber industry complex organizations and enterprises  

by type of economic activity, billion rubles

Сфера деятельности 2020 2021 Относительно 
2020 г, %

Декабрь 
2021 г.

Относительно 
декабря

2020 г., %
Всего по ЛПК 207561,7 270996,2 130,6 30135,1 133,9
Обрабатывающие производства (всего) 48977,5 65121,6 133,0 7429,2 134,0

Обработка древесины и производство изделий из 
дерева и пробки, кроме мебели, производство 
изделий из соломки и материалов для плетения

724,9 1103,2 152,2 102,3 141,1 

Производство бумаги и бумажных изделий 1099,6 1328,7 120,8 123,8 109,4
Суммарный оборот организаций и предприятий ЛПК 1824,5 2431,9 133,3 226,1 –
Доля оборота организаций и предприятий ЛПК в 
общем обороте обрабатывающих производств, % 3,7 3,7 – 3,0 –

Т а б л и ц а  2
Сравнительные данные по объемам производства основных видов продукции  

целлюлозно-бумажной промышленности за первые три квартала 2020 и 2021 гг.
Comparative data on production volumes of the main products of the pulp and paper industry  

for the first three quarters of 2020 and 2021

Наименование продукции

2021
Декабрь 
2021 г.

Относительно 
декабря 

2020 г., %

Относительно 
ноября 

2021 г., %
Факти- 
чески

Относи-
тельно 
2020, %

Целлюлоза древесная и из прочих волокнистых 
материалов, тыс. т 8825 100,7 769 101,4 102,1

Бумага и картон, тыс. т 10373 106,7 911 106,6 103,5
Бумага офсетная, тыс. т 360 89,2 33,2 126,1 121,0
Бумага газетная в рулонах или листах, тыс. т 1299 99,0 109 109,7 107,7
Картон тарный (крафтлайнер) небеленый, 
немелованный, тыс. т 1983 103,0 171 97,4 101,4

Ящики и коробки из гофрированных бумаги 
или картона, млн м2 7166 112,4 688 112,0 103,2

Ящики и коробки, складывающиеся 
из негофрированных бумаги или картона, млн м2 718 86,3 64,1 88,7 103,5
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Т а б л и ц а  3
Объем производства целлюлозы из древесных волокон и других волокнистых материалов 

и древесной массы в разрезе федеральных округов, тыс. т
The volume of pulp obtained from wood fibers and other fibrous materials and wood pulp production  

by federal districts, thousand tons

Наименование продукции 2020 2021 Относительно 
2020 г., %

Целлюлоза из древесных волокон и других волокнистых 
материалов + древесная масса, всего по ЛПК по РФ 8 765,0 8 826,0 100,7

В том числе:
     Центральный федеральный округ 0,449 0,451 100,4
     Северо-Западный федеральный округ 5 297,6 5 300,1 100,0
     Южный федеральный округ 38,3 37,8 98,6
     Приволжский федеральный округ 935,7 1012,6 108,2
     Уральский федеральный округ 17,5 30,1 172,1
     Сибирский федеральный округ 1 773,7 2325,0 131,1
     Дальневосточный федеральный округ 84,6 1190,6 140,8
Целлюлоза древесная натронная или сульфатная, всего 6 016,1 5 931,8 98,6
Целлюлоза древесная сульфитная, всего 349,8 355,4 101,6
Масса древесная, получаемая механическим способом, всего 2 398,8 2 537,7 105,8

Рис. 1. Объемы производства целлюлозы и древесной массы 
по федеральным округам РФ в 2021 г.

Fig. 1. Pulp and wood pulp production volumes by federal 
districts of the Russian Federation in 2021

Рис. 2. Динамика объема производства целлюлозы и древесной массы за 2020 и 2021 гг. по феде-
ральным округам помесячно

Fig. 2. Dynamics of pulp and wood pulp production in 2020 and 2021 by federal districts monthly
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Аналитические исследования и расчеты пока-
зали, что в России объем потребления целлюлозы 
из древесных и других волокнистых материалов и 
древесной массы в 2021 г. вырос на 5 % по срав-
нению с 2020 г. и составил 6789,0 тыс. т (табл. 4, 
рис. 4–6) [1–5].

Преобладающая доля в поставках небеленой 
сульфатной хвойной целлюлозы также принадле-
жит Коряжемскому и Усть-Илимскому филиалам 
АО «Группа Илим». Их объем составил 606,5 тыс. т.  
При этом филиал Группы в г. Усть-Илимск резко 
увеличил экспорт в 2021 г. — почти в 2,7 раза и 
достиг 261,3 тыс. т [6–19].

Бумага и картон. Производство бумаги и 
картона в целом. Объем выпуска бумаги и кар-
тона в России за 2021 г. вырос по отношению 
уровню 2020 г. на 8,1 %, составив в целом по 
стране 10 372,7 тыс. т (табл. 5). 

Наибольший объем выпуска бумаги и кар-
тона в отчетном 2021 г. наблюдался в СЗФО — 
5471,9 тыс. т, доля которого составила 53 % обще-
го объема производства. За 2021 г. в СЗФО было 
выпущено бумаги и картона на 2,1 % больше, 
чем в 2020 г. Вторым по объемам производства 
бумаги и картона является ПФО — 2510,7 тыс. т 
(24 %), в 2021 г. по ПФО увеличился объем про-
изводства данной продукции на 13,4 % (рис. 7, 8, 
см. табл. 5).

Анализ производства бумаги и картона в 2021 г. 
в разрезе предприятий свидетельствует о том, что 
более 50 % выпуска этой продукции осуществля-
ется предприятиями — членами РАО «Бумпром». 
Они за отчетный период произвели 5244,6 тыс. т 
бумаги и картона, что на 121,5 тыс. т, или на 2,4 %,  
больше, чем в 2020 г. [20–25]. 

Т а б л и ц а  4
Расчет объемов потребления целлюлозы 

из древесных и других волокнистых 
материалов и древесной массы в 2020  

и 2021 гг., тыс. т
Calculation of the pulp from wood and other fibrous 

materials and wood pulp consumption in 2020 and 2021, 
thousand tons

Экономический 
показатель 2020 2021 

Относи-
тельно 

2020 г., %
Целлюлоза из древесных и других  

волокнистых материалов и древесная масса
Производство 8765,0 8825,0 100,7
Экспорт 2505,1 2270,8 90,6
Импорт 207,8 234,8 113,0
Потребление 6467,7 6789,0 105,0

Целлюлоза древесная сульфатная СФА
Производство 6 016,1 5 931,8 98,6
Экспорт 1953,4 2118,8 108,5
Импорт 207,5 234,0 12,8
Потребление 4270,2 4047,0 94,8

Целлюлоза древесная сульфитная СФИ
Производство 349,8 355,4 101,6
Экспорт 17,9 21,6 120,7
Импорт – – –
Потребление 331,9 333,8 100,6

Масса древесная, ХТММ
Производство 2 398,8 2 537,7 105,8
Экспорт 37,0 38,3 103,5
Импорт 0,82 0,78 94,6
Потребление 2362,6 2500,2 105,8

Рис. 3. Доля предприятия в общем производстве целлюлозы и древесной массы в 2021 г.
Fig. 3. Share of the enterprise in the total production of pulp and wood pulp in 2021
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Рис. 4. Динамика объема экспорта сульфатной беленой лиственной целлюлозы в 2021 г. 
помесячно по предприятиям

Fig. 4. Dynamics of the sulphate bleached hardwood pulp exports volume in 2021 on a monthly 
basis by enterprises

Рис. 5. Динамика объема экспорта сульфатной беленой хвойной целлюлозы в 2021 г. по 
предприятиям

Fig. 5. Dynamics of the sulphate bleached softwood pulp exports volume in 2021 by enterprises

Рис. 6. Динамика объема экспорта сульфатной небеленой хвойной целлюлозы в 2021 г. 
по предприятиям

Fig. 6. Dynamics of the sulphate unbleached softwood pulp exports volume in 2021 
 by enterprises
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Рис. 7. Доля объема производства бумаги и картона в 2021 г. по федеральным округам
Fig. 7. Share of paper and paperboard production in 2021 by federal districts

Рис. 8. Динамика производства бумаги и картона в 2020 и 2021 гг. по федеральным 
округам помесячно

Fig. 8. Dynamics of paper and paperboard production in 2020 and 2021 by federal districts 
monthly

Рис. 9. Доля объема производства тарного картона (крафтлайнера) по федеральным округам за 2021 г.
Fig. 9. Share of containerboard (kraftliner) production by federal districts in 2021
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Производство тарного картона (крафт-
лайнера). Производство тарного картона (крафт-
лайнера) небеленого немелованного выросло в 
2021 г. по сравнению с 2020 г. на 3 %, всего за 
год в целом по стране было выпущено около 
1983 тыс. т данной продукции (табл. 6). 

Наибольшее количество тарного картона в от-
четном периоде было произведено в СФО, так как 
именно там расположены мощности крупнейших 
в России целлюлозно-бумажных предприятий — 
АО «Архангельский ЦБК», филиал АО «Группа 
Илим» в г. Коряжме, АО «Монди СЛПК». В общем 

Рис. 10. Динамика объема производства тарного картона (крафтлайнера) за 2020 и 2021 гг. 
помесячно по федеральным округам

Fig. 10. Dynamics of the containerboard (kraftliner) production volume for 2020 and 2021 monthly 
by federal districts

Т а б л и ц а  6
Объем производства картона тарного 

(крафтлайнера) небеленого немелованного, т
Production volume of unbleached uncoated  

containerboard (kraftliner), tons

Административная 
единица 2020 2021

Относи-
тельно 

2020 г., %
Российская 
Федерация 1 924 467 1 982 935 103,0

Центральный 
федеральный округ 86 015 85 710 99,6

Северо-Западный 
федеральный округ 1 174 706 1 171 336 99,7

Приволжский 
федеральный округ 305 157 312 293 102,3

Сибирский 
федеральный округ 257 632 305 774 118,7

Дальневосточный 
федеральный округ 99 526 107 822 108,3

Всего по 
предприятиям 
РАО «Бумпром»

1 388 989 1 440 642 103,7

Доля предприятий — 
членов РАО «Бумпро-
ма» в общем объеме 
производства, %

72,2 72,7
+0,5 про-
центных 
пункта

Т а б л и ц а  5
Объем производства бумаги и картона  

в 2020 и 2021 гг. по федеральным округам, т
Volume of paper and paperboard production  

in 2020 and 2021 by federal districts, tons

Административная 
единица 2020 2021

Относи-
тельно 

2020 г., %
Российская 
Федерация 9 590 975 10 372 725 108,1

Центральный 
федеральный округ 1 291 017 1 617 939 125,3

Северо-Западный 
федеральный 
округ

5 361 283 5 471 920 102,1

Южный 
федеральный 
округ

153 952 162 296 105,4

Приволжский 
федеральный 
округ

2 213 597 2 510 738 113,4

Уральский 
федеральный 
округ

53 933 62 635 116,1

Сибирский 
федеральный округ 369 540 420 516 113,8

Дальневосточный 
федеральный округ 147 576 126 421 85,7
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объеме производства крафтлайнера по стране СЗФО 
занимает 59,1 %, за 2021 г. в округе было произведе-
но 1171,3 тыс. т, что на 0,3 % меньше, чем в 2020 г.

Исследование статистических данных по про-
изводству тарного картона (крафтлайнера) за 2020 
и 2021 гг. в разрезе целлюлозно-бумажных пред-

приятий привели к следующему выводу: в отчет-
ном году 72,7 % общего выпуска крафтлайнера 
по России приходился на предприятия — члены 
РАО «Бумпром», при этом рост объема производ-
ства этой продукции за 2021 г. составил 51,7 тыс. т,  
или 3,7 % (рис. 9, 10) [26–29].

Рис. 11. Доля объема производства тарного картона (крафтлайнера) в 2021 г. 
по предприятиям

Fig. 11. Share of containerboard (kraftliner) production in 2021 by enterprises

Рис. 12. Динамика производства тарного картона (крафтлайнера) в 2020 и 2021 гг. 
помесячно по предприятиям

Fig. 12. Dynamics of the containerboard (kraftliner) production in 2020 and 2021 monthly 
by enterprises

Рис. 13. Доля объема производства тарного картона (крафт-
лайнера) по федеральным округам за 2021 г.

Fig. 13. 2021 semi-chemical pulp corrugating paper production 
share by federal districts
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Т а б л и ц а  7
Объем производства бумаги для 

гофрирования разных видов в 2021 и 2020 гг., т
The production volume of paper for corrugating  

different types in 2021 and 2020, tons

Наименование 2020 2021
Относи-
тельно 

2020 г.,%
Бумага для гофрирования 

из полуцеллюлозы
Российская 
Федерация 353 048 386 487 109,5

Центральный 
федеральный округ 31 318 35 458 113,2

Северо-Западный 
федеральный округ 172 414 177 268 102,8

Приволжский 
федеральный округ 137 314 164 745 120,0

Дальневосточный 
федеральный округ 12 002 9 017 75,1

Бумага для гофрирования 
регенерированная и прочая бумага 

для гофрирования
Российская 
Федерация 1 698 618 2 061 267 121,3

Центральный 
федеральный округ 618 690 830 843 134,3

Северо-Западный 
федеральный округ 414 952 469 031 113,0

Южный федеральный 
округ (с 29.07.2016) 80 971 82 219 101,5

Приволжский 
федеральный округ 463 566 577 152 124,5

Уральский 
федеральный округ 23 507 26 275 111,8

Сибирский 
федеральный округ 75 041 75 747 100,9

Дальневосточный 
федеральный округ 21 890 – –

Т а б л и ц а  8
Расчет объема потребления тарных  

видов картона в 2020 и 2021 гг., т
Calculation of the consumption volume of cardboard  

container types in 2020 and 2021, tons

Экономический 
показатель 2020 2021

Относи- 
тельно 

2020 г., %

Крафтлайнер бурый

Производство 1 924 467 1 982 935 103,0

Экспорт 773 935 797 646 103,1

Импорт 4 831 1191 24,6

Потребление 1 155 363 1 186 480 102,7

Тестлайнер

Производство 948 710 985 377 103,9

Экспорт 266 790 527 621 197,8

Импорт 7 329 6 314 86,2

Потребление 689 249 464 070 67,3

Бумага для гофрирования из полуцеллюлозы

Производство 353 048 386 487 109,5

Экспорт 83 436 91 430 109,6

Импорт – – –

Потребление 269 612 295 057 109,4

Бумага для гофрирования регенерированная

Производство 1 698 618 2 061 267 121,3

Экспорт 300 968 361 973 120,3

Импорт 2 642 2 143 81,1

Потребление 1 400 292 1 701 437 121,5

Рис. 14. Динамика объема производства бумаги для гофрирования из полуцеллюлозы за 
2020 и 2021 гг. помесячно по федеральным округам

Fig. 14. Dynamics of the paper production volume for corrugating from semi-chemical pulp  
for 2020 and 2021 monthly by federal districts
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Следует обратить внимание, что наибольшая 
доля (36 %) в общем объеме производства данной 
продукции наблюдается у АО «Группа Илим». 
Общий объем производства крафтлайнера по всем 
филиалам группы составил в 2021 г. 639,5 тыс. т, 
что на 9,1 % больше, чем в 2020 г. (рис. 11, 12). 

Лидером в стране по производству крафтлай-
нера также является АО «Архангельский ЦБК», 
доля которого в общем объеме производства 
составляет 25 %. После реализации в 2020 г. 
приоритетного инвестиционного проекта «Ре-
конструкция производства картона» комбинат 
существенно увеличил объем выпуска крафтлай-
нера, однако в 2021 г. он произвел 457,4 тыс. т  
тарного картона, что на 5,8 % меньше, чем в 2020 г.

Среди лидеров по производству крафтлайнера 
в стране третье место по объемам производства 
принадлежит АО «Монди СЛПК» (19 %). Об-
щество в 2021 г. выпустило 343,7 тыс. т тарного 
картона, что на 8,2 % больше, чем в 2020 г.

Крупными производителями крафтлайнера 
также являются АО «Марийский ЦБК» (7 %) и 
ОАО «Селенгинский ЦБК» (6 %). Марийский 
ЦБК в 2021 г. выпустил 125,5 тыс. т тарного кар-
тона, что на 3,4 % больше чем годом ранее, а 
Селенгинский ЦБК, соответственно, 107,8 тыс. т, 
что на 8,3 % больше, чем в 2020 г.

Производство бумаги для гофрирования. 
В 2021 г. в России было произведено гофриро-
ванной бумаги из полуцеллюлозы в количестве 
386,5 тыс. т, что на 9,5 % больше, чем в преды-
дущем году. 

Лидером среди федеральных округов по объе-
му выпуска этой продукции является СЗФО, его 
доля в общем объеме производства составляет 
около 50 %. В отчетном году в СЗФО было про-
изведено 177,3 тыс. т бумаги для гофрирования из 
полуцеллюлозы, что на 2,8 % больше, чем в 2020 г.  
(табл. 7, рис. 13, 14).

Результаты сравнительных расчетов объема 
потребления тарных видов картона за 2020 и 
2021 гг. (табл. 8) позволили сделать вывод о том, 
что по всем позициям, за исключением тестлай-
нера, потребление тарных видов продукции по 
сравнению с предыдущим годом увеличилось 
[26–29].

Выводы
Подводя итог, следует подчеркнуть, что важ-

ность и достоверность представленного иссле-
дования обоснована использованием в анализе  
аналитической информации о действующих пред-
приятиях и корпорациях лесного комплекса Рос-
сии. Такой подход является залогом реальной 
оценки состояния лесного комплекса, тенденций 
его развития и перспектив с учетом влияния вну-
тренней и внешней среды [30, 31].

Особый интерес, на наш взгляд, представляет 
целлюлозно-бумажная промышленность, которая 
является одним из приоритетных и перспектив-
ных направлений развития лесного комплекса 
России.

Данное исследование выполнено не только по 
видам продукции целлюлозно-бумажного про-
изводства, но и с учетом его территориального 
размещения, что позволило оценить результа-
тивность деятельности федеральных округов в 
данном аспекте и наметить тенденции развития.

Отметим, что исследование проведено по 
следующим основным направлениям. Прежде 
всего — это производственная сфера как осно-
вополагающая часть любой экономической дея-
тельности. Далее — экспорт и импорт, поскольку 
предприятия данной отрасли являются экспортно 
ориентированными. Следующим этапом является 
потребление, которое дает стимул для развития 
производства [28, 29].

Такой концептуальный подход исследования 
позволяет определить перспективы, вероятность 
возникновения тех или иных проблем и вырабо-
тать стратегию развития отраслей целлюлозно- 
бумажной промышленности России.
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Современное состояние, тенденции... Деревообработка и химическая переработка древесины

CURRENT STATE, TRENDS AND PROSPECTS  
FOR PULP AND PAPER INDUSTRY DEVELOPMENT  
IN RUSSIAN FEDERATION

N.B. Pinyagina, N.S. Gorshenina

BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

gorshenina56@icloud.com

The issues of the current state, trends and prospects for the development of the pulp and paper industry as one of 
the priority and promising areas of the Russian timber complex are considered. The study was conducted in the 
following main areas: the production sector, analysis of sales markets, taking into account the influence of the 
internal and external environment, export and import, since enterprises are export-oriented. The presented analysis 
was performed not only for the main types of pulp and paper production, but also in terms of its territorial location, 
which allows us to evaluate the performance of the federal districts, outline the prospects and development strategy.
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