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Проанализированы особенности химического строения фруктозосодержащих углеводов растений
(фруктанов) и их распространение в растительном мире. У этих соединений выявлены разнообраз-
ные типы биологической активности, что связано с их физико-химическими особенностями. Они
влияют на различные физиологические и биохимические процессы в организме человека, приводя
к улучшению здоровья и снижению риска многих заболеваний. Наиболее важной физиологической
функцией фруктанов является их пребиотическая активность. Они способны улучшать состав мик-
рофлоры толстой кишки и слизистой оболочки кишечника, увеличивая количество полезных для
здоровья бактерий и уменьшая количество потенциально вредных микроорганизмов; усиливать
физиологические функции микрофлоры; создавать условия для благополучия кишечника и улуч-
шения здоровья организма. Благодаря модификации кишечной микробиоты, а также с помощью
некоторых дополнительных механизмов, фруктаны могут оказывать благотворное влияние на им-
мунную функцию, снижать риск развития различных воспалительных процессов, уменьшать веро-
ятность развития опухолей при воздействии канцерогенов. Эти соединения благотворно влияют на
углеводный и липидный обмен, способствуя снижению уровня глюкозы в крови, уменьшая содер-
жание в крови общего холестерина, липопротеинов низкой и очень низкой плотности и повышая
уровень липопротеинов высокой плотности. Они являются низкокалорийными пищевыми продук-
тами, и их использование в пище снижает опасность развития ожирения. Фруктаны способствуют
повышению абсорбции кальция и увеличению плотности костной ткани, снижая риск развития
остеопороза. Они защищают организм от окислительного стресса, кишечных инфекций и инвазий
различных паразитов.

Ключевые слова: фруктаны, инулин, биологическая активность, использование в медицине
DOI: 10.31857/S0033994621030109

Фруктозосодержащие углеводы (фруктаны) –
довольно распространенные метаболиты расте-
ний, играющие большую роль в их жизнедея-
тельности, а также представляющие интерес для
использования в медицине и пищевой промыш-
ленности. Они издавна рассматривались как ре-
зервные углеводы, запасные питательные веще-
ства для растений. Это легко мобилизуемый ис-
точник энергии, который используется в
начальный период развития побегов и листьев
или для восстановления нормального метаболиз-
ма после повреждения надземной части растения.
В последние десятилетия выявлены другие важ-
ные функции фруктанов: это многофункцио-
нальные молекулы, обеспечивающие ответ на
стресс, выполняющие роль сигнальных молекул
при стрессовых воздействиях, действующие как
стабилизаторы мембран; они имеют большое зна-
чение для адаптации растений к неблагоприят-

ным воздействиям среды, в первую очередь к вод-
ному дефициту (засухе), а также к низким темпе-
ратурам и засолению [1, 2 и др.].

Растительные полисахариды широко использу-
ются в медицине. Но, если раньше они применя-
лись, главным образом, в качестве вспомогатель-
ных средств (формообразователей, загустителей,
стабилизаторов, эмульгаторов, наполнителей и т.д.),
то в настоящее время они рассматриваются как
биологически активные вещества. Фруктаны со-
держатся примерно в 5% от общего количества
официнальных в России видов лекарственных
растений [31]. У них выявлены разнообразные ти-
пы фармакологической активности, в связи с чем
они находит широкое применение в медицине и

1 Оленников Д.Н., Кащенко Н.И. 2014. Полисахариды. Совре-
менное состояние изученности: экспериментально-науко-
метрическое исследование. — Химия растительного сырья.
1: 5–26. https://doi.org/10.14258/jcprm.1401005
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используются для производства лекарственных и
профилактических средств [42]. Показано, что
они влияют на различные физиологические и
биохимические процессы в организме человека,
приводя к улучшению здоровья и снижению рис-
ка многих заболеваний [5].

Фруктаны широко используются и в пищевой
промышленности – для модификации текстуры
продуктов, как заменители жира, низкокалорий-
ные подсластители и др. [6]. Безопасность этих
соединений для использования оценивалась
многими законодательными органами во всем
мире. В большинстве стран эти соединения счи-
таются ингредиентами, которые можно исполь-
зовать без ограничений в пищевых рецептурах.
Однако в больших дозах (20 г в день) они могут
вызвать дискомфорт в кишечнике и способство-
вать развитию воспалительных процессов и син-
дрома раздраженного кишечника в связи с накоп-
лением диоксида углерода, водорода, метана (в
процессе ферментации кишечными бактериями) и
усилением метеоризма [7, 8]. Может наблюдаться
также нарушение нормального функционирова-
ния печени (холестаз, повреждение гепатоцитов)
из-за избыточного накопления ацетата и бутирата.
Соответствующие дозы фруктанов варьируются в
широких пределах от человека к человеку, а также
зависят от типа пищи [9].

Тем не менее, широкий спектр биологической
активности фруктанов дает возможность исполь-
зовать их для лечения и профилактики многих за-
болеваний и патологических состояний. Целью
данной работы явился анализ разнообразных ти-
пов биологической активности фруктанов, осо-
бенностей и перспектив применения этих соеди-
нений в медицине.

Особенности строения и распространение 
фруктозосодержащих углеводов

Фруктозосодержащие углеводы представляют
собой соединения, состоящие из молекул фрук-
тозы, связанных в линейные или разветвленные
цепи. Длина такой цепи (степень полимериза-
ции) может колебаться в широких пределах, от 2
до 60 молекул фруктозы, иногда до 200 (у бакте-
рий фруктаны могут состоять из значительного
большего количества мономеров, до 20000 и бо-
лее [10, 11]).

Фруктаны присутствуют примерно у 15% ви-
дов покрытосеменных растений мировой флоры
[12]. Двудольные растения (из семейств Asteraceae,

2 Криштанова Н.А., Сафонова, М.Ю., Болотова В.Ц., Павло-
ва Е.Д., Саканян Е.И. 2005. Перспективы использования
растительных полисахаридов в качестве лечебных и лечеб-
но-профилактических средств. — Вестник Воронежского го-
сударственного университета. Серия: Химия. Биология.
Фармация. 1: 212–221. http://www.vestnik.vsu.ru/pdf/chembio/
2005/01/krishtanova.pdf

Campanulaceae, Boraginaceae и некоторых других),
а также некоторые однодольные (из семейств
Amaryllidaceae, Asparagaceae) содержат фруктаны
типа инулина (inulin-type fructans, ITF), у кото-
рых молекулы фруктозы расположены в линей-
ной цепи и связаны между собой β(2–1)-связями
[1, 10, 13] (табл. 1). Длина такой цепи может быть
различной. У олигофруктанов (фруктоолигосаха-
ридов) степень полимеризации (DP) варьирует от
3 до 10, в среднем она равна 4 (некоторые иссле-
дователи используют термин фруктоолигосаха-
риды (FOS) только для фруктанов с DP 3–5).
У полифруктанов (длинноцепочечный или высо-
комолекулярный инулин, inulin HP) она колеб-
лется от (10)11 до 60, в среднем равна 25 [11, 14].
Следует отметить, что некоторые авторы под тер-
мином “инулин” (inulin) понимают все линейные
фруктаны с β(2–1)-связями со степенью полиме-
ризации от 2 до 60.

В тех случаях, когда молекулы фруктозы также
расположены в линейной цепи, но связаны меж-
ду собой β(2–6)-связями, образуются фруктаны
типа левана (levan-type, phlein). При одновремен-
ном наличии в молекуле связей β(2–1) и β(2–6)
возникают разветвленные цепи (graminan-type)
[1, 10, 13] (табл. 1).

Субстратом для синтеза фруктанов в подавляю-
щем большинстве случаев является сахароза [2] –
димер, состоящий из одной молекулы глюкозы и
одной молекулы фруктозы. В этих случаях фрукта-
ны всегда содержат молекулу глюкозы. У описан-
ных выше типов фруктанов она является терми-
нальной (концевой), поскольку в процессе синтеза
новая молекула фруктозы присоединяется к фрук-
тозному остатку сахарозы. Но у ряда фруктанов но-
вая молекула фруктозы присоединяется к глюкоз-
ному остатку молекулы сахарозы, и глюкоза при
этом оказывается в середине полимерной цепи
[11]. В этом случае образуются линейные фруктаны
типа нео-инулина (со связями β(2–1)), нео-левана
(со связями β(2–6)), а также разветвленные фрук-
таны со связями обоих типов (агавины, характер-
ные для видов рода Agave L.) (табл. 1).

В научной литературе для фруктанов с наличи-
ем глюкозы в образующейся полимерной цепи
часто используется термин “глюкофруктаны”.
Однако, известны фруктаны, не содержащие
глюкозы (Fn-type), синтез которых происходит
без участия сахарозы (табл. 1).

Разнообразное применение фруктанов связа-
но с их физико-химическими особенностями
[15]. В частности, молекулы инулина характери-
зуются большей эластичностью по сравнению с
другими полисахаридами, поскольку состоят из
мономеров фруктозы в фуранозной форме, более
гибкой, чем пиранозное кольцо. При этом, как
считают M.A. Mensink et al. [15], более высокая
степень полимеризации определяет повышенное
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Таблица 1. Разнообразие химического строения растительных фруктанов
Table 1. Variety in plant fructans chemical structure

Тип фруктанов
Fructan types

Характер связи между 
мономерами фруктозы
The type of bond between 

fructosyl units

Наличие остатка 
глюкозы

Presence of the glucosyl 
residue

Положение остатка 
глюкозы

Position of the glucosyl 
residue

Характер 
полимерной цепи

Polymer chain 
character

Инулин
Inylin-type

β(2–1) + Терминальное
Terminal

Линейная
Linear

Леван
Levan-type, phlein

β(2–6) + » »

Граминан
Graminan-type

β(2–1), β(2–6) + » Разветвленная
Branched

Нео-инулин
Neo-inulin

β(2–1) + Посреди цепи
In the middle of the 
chain

Линейная
Linear

Нео-леван
Neo-levan

β(2–6) + » »

Агавин
Agavin

β(2–1), β(2–6) + » Разветвленная
Branched

Inulo-n-ose
(Fn-type)

β(2–1) – Отсутствует
Is absent

Линейная
Linear

значение полифруктанов (инулина) для медици-
ны, по сравнению с олигофруктанами.

В ряде работ [2, 4, 5, 12, 16, 17 и др.] приводятся
сведения о видах, богатых фруктанами (табл. 2).
В настоящее время наиболее активно использу-
ются фруктаны инулинового типа, основными
источниками которых являются корни цикория
обыкновенного (Cichorium intybus L.) и топинам-
бура (иерусалимский артишок, подсолнечник
клубненосный – Helianthus tuberosus L.) [5, 14].
Наряду с этим идет активное изучение новых пер-
спективных видов растений, богатых этими био-
логически активными веществами, для использо-
вания в медицине, фармации, а также пищевой
промышленности.

Фруктаны как пребиотики
Наиболее важной физиологической функцией

фруктанов является их пребиотическая актив-
ность. В организме человека и животных они из-
бирательно стимулируют рост полезных микро-
организмов в кишечнике, действуя как пребиоти-
ки [18, 19]. Кишечная микрофлора имеет большое
значение для усвоения питательных веществ, де-
токсикации ряда метаболитов, регуляции мото-
рики желудочно-кишечного тракта, белкового,
липидного и углеводного обмена, синтеза вита-
минов, защиты от канцерогенов и т.д. [203].

Фруктаны не перевариваются и не усваиваются
в верхних отделах желудочно-кишечного тракта,

3 Бельмер С.В., Гасилина Т.В. 2010. Пребиотики, инулин и
детское питание. — Вопросы современной педиатрии.
9(3): 121–125. https://vsp.spr-journal.ru/jour/article/view/902

т.к. пищеварительные ферменты не способны
гидролизовать связи между мономерами фрукто-
зы в молекулах фруктанов из-за их β-конфигура-
ции; эти соединения устойчивы к гидролитиче-
ской активности ферментов слюны и тонкого
кишечника, которые специфичны в отношении
α-гликозидных связей [5, 6, 14, 21]. Особенно-
стью фруктанов, определяющей их пребиотиче-
ский эффект как у взрослых, так и у детей, явля-
ется то, что они избирательно ферментируются
микрофлорой толстого кишечника человека, сти-
мулируя рост популяций полезных для здоровья
человека бифидобактерий (Bifidobacterium), а так-
же лактобактерий (Lactobacillus) и способствуя
созданию оптимальных условий для их роста и
жизнедеятельности [18, 22–24]. Как показал ряд
исследователей [25, 26 и др.], благотворное влия-
ние олиго- и полифруктанов обуславливает спо-
собность бифидобактерий изменять среду тол-
стой кишки путем ингибирования роста патоген-
ной микрофлоры, успешной конкуренции за
субстраты или места адгезии в эпителии кишечни-
ка и стимуляции иммунной системы. В частности,
рост Bifidobacterium infantis подавляет развитие па-
тогенных микроорганизмов: Escherichia coli, Clos-
tridium perfringens и др., что связано со снижением
рН в просвете кишечника в результате фермента-
ции инулина. При этом пребиотический эффект
фруктанов проявляется как в отношении микро-
флоры просвета кишечника, так и его слизистой
оболочки [14].

В работах G.R. Gibson et al. [25], M.B. Rober-
froid et al. [27] отмечалось, что бифидогенный эф-
фект в равной степени характерен как для олиго-
фруктанов, со степенью полимеризации от 2 до
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Таблица 2. Важнейшие источники фруктанов
Table 2. Plant species accumulating fructans in significant quantities

Вид
Species

Преобладающий тип фруктанов
Predominant fructan types

Класс Двудольные
Dicotyledones

Семейство Asteraceae
Family Asteraceae

Arctium lappa – Лопух большой
Greater burdock

Инулин
Inulin

Cichorium intybus – Цикорий обыкновенный
Chicory

»

Cynara scolymus – Артишок посевной
Globe artichoke

»

Dahlia pinnata – Георгина перистая
Garden dahlia

»

Helianthus tuberosus – Подсолнечник клубненосный
Topinambour

»

Taraxacum officinale – Одуванчик лекарственный
Dandelion

»

Семейство Boraginaceae
Family Boraginaceae

Symphytum officinale – Окопник лекарственный
Comfrey

»

Семейство Campanulaceae
Family Campanulaceae

Виды родов Колокольчик, Колокольник
Campanula spp., Codonopsis spp.

»

Класс Однодольные
Monocotyledones

Семейство Amaryllidaceae
Family Amaryllidaceae

Виды рода Лук (Allium)
Allium spp.

Нео-инулин, нео-леван
Neo-inulin, neo-levan

Семейство Asparagaceae
Family Asparagaceae

Asparagus officinalis – Спаржа лекарственная
Garden asparagus

Инулин, нео-инулин
Inulin, neo-inulin

Виды рода Агава (Agave)
Agave spp.

Агавин, нео-инулин, нео-леван
Agavin, neo-inulin, neo-levan
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6–7, так и для суммы фруктанов со степенью по-
лимеризации от 2 до 60. Однако, по данным E. As-
to et al. [28], высокомолекулярные фруктаны ока-
зывали значительно более выраженное положи-
тельное влияние на кишечную микрофлору,
увеличивая ее разнообразие и ацидификацион-
ную активность, чем олигофруктаны (со степе-
нью полимеризации от 2 до 8). По мнению G. Kel-
ly [6], степень полимеризации оказывает опреде-
ленное влияние на метаболические процессы;
ферментация олигофруктанов, по-видимому, про-
исходит, главным образом, в проксимальной части
толстой кишки, где они более метаболически ак-
тивны [29, 30], тогда как длинноцепочечные фрук-
таны ферментируются и оказывают выраженное
влияние на популяции бактерий в дистальной ча-
сти толстой кишки. Ряд исследователей рекомен-
дуют использовать комбинацию фруктанов с раз-
личной степенью полимеризации для достижения
наибольшего пребиотического эффекта [19].

В результате деятельности бифидо- и лакто-
бактерий фруктаны превращаются в короткоце-
почечные жирные кислоты (SCFA) и молочную
кислоту. Эти продукты представляют собой суб-
страт для полезной кишечной микрофлоры, а
также ослабляют гнилостные процессы в кишеч-
нике [31], способствуют синтезу фолиевой кисло-
ты, витаминов группы В [21].

Эффективность фруктанов при заболеваниях 
желудочно-кишечного тракта

Исследования на животных моделях и на лю-
дях показали, что пребиотическое действие
фруктанов типа инулина снижает риск развития
различных воспалительных процессов в желу-

дочно-кишечном тракте, гастроэнтеритов, а
также кишечных инфекций; уменьшает частоту
аллергических симптомов, таких как атопиче-
ская экзема [26, 32, 33].

Изменение состава кишечной микрофлоры
под действием фруктанов, связанное с увеличе-
нием количества бактерий, продуцирующих ко-
роткоцепочечные жирные кислоты (ацетат,
пропионат, бутират), и соответствующим воз-
растанием их концентрации обусловливает про-
тивовоспалительное действие. Исследования на
животных моделях показывают пользу β(2–1)-
фруктанов для лечения воспалительных процес-
сов кишечника [32] и алкогольной болезни пе-
чени [34]. Воспаление, вызванное диетой с вы-
соким содержанием жиров, связано с секрецией
эндотоксина; инулин может снизить эндотоксе-
мию за счет увеличения доли Bifidobacterium и
Lactobacillus и ингибирования ими секреции эн-
дотоксина, что может препятствовать развитию
воспалительного процесса [35]. При этом дей-
ствие фруктанов с высокой степенью полимери-
зации является более выраженным, чем олигоф-
руктанов.

Продукты жизнедеятельности бифидо- и лак-
тобактерий оказывают также выраженное слаби-
тельное действие, увеличивая частоту и массу сту-
ла, регулируя его консистенцию, понижая pH [25,
26, 36].

Показано, что фруктаны типа инулина из кор-
ней Codonopsis pilosula (Franch.) Nannf. оказывали
противоязвенное действие, ингибируя развитие
вызванной этанолом острой язвы желудка у крыс,
что, очевидно, было связано с усилением антиок-
сидантных и противовоспалительных эффектов [37].

Семейство Asphodelaceae
Family Asphodelaceae

Aloe vera – Алоэ настоящее
True aloe

Инулин, нео-инулин, нео-леван
Inulin, neo-inulin neo-levan

Семейство Poaceae
Family Poaceae

Avena sativa – Овес посевной
Oats

Нео-инулин, нео-леван
Neo-inulin, neo-levan

Виды рода Райграс (Lolium)
Lolium spp.

Нео-леван
Neo-levan

Triticum aestivum – Пшеница мягкая
Wheat

Граминан
Graminan

Вид
Species

Преобладающий тип фруктанов
Predominant fructan types

Таблица 2.  Окончание
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Использование фруктанов типа инулина оказа-
лось эффективным для лечения язвенного коли-
та, причем в достаточно высоких дозах – 15 г еже-
дневно [38]. Улучшение состояния больных было
связано с общим увеличением продукции корот-
коцепочечных жирных кислот и их производных,
в частности бутирата, что отрицательно коррели-
ровало с интенсивностью воспалительного про-
цесса. Наблюдалось также увеличение числен-
ности Bifidobacteriaceae и Lachnospiraceae, но
эти сдвиги не коррелировали с улучшением по-
казателей заболевания. Вероятно, изменение
метаболизма микробиоты кишечника под дей-
ствием пребиотиков оказалось более существен-
ным для лечения язвенного колита, чем измене-
ние ее состава.

He et al. [39] изучали влияние фруктанов ину-
линового типа с различной степенью полимери-
зации на лечение экспериментально индуциро-
ванного острого панкреатита у мышей. Длинно-
цепочечные фруктаны уменьшали повреждения
поджелудочной железы: понижались уровни ами-
лазы и липазы в сыворотке, активность поджелу-
дочной миелопероксидазы, восстанавливалась
ассоциированная с острым панкреатитом дис-
функция кишечного барьера.

Использование инулина способствует повы-
шению устойчивости к бактериальным и вирус-
ным инфекциям пищеварительной системы, а
также к инвазиям различных паразитов [32, 40].
Так, олигофруктаны корней якона способны
предотвратить кишечную инфекцию, вызванную
Salmonella typhimurium у мышей [41]; этот эффект,
очевидно, связан с усилением неспецифического
иммунитета (улучшением иммунологического
кишечного барьера).

Добавление фруктоолигосахаридов (FOS) к
культурам Pseudomonas aeruginosa штамма PAO1
ингибировало их рост и образование биопленки,
которая определяет устойчивость этого патоген-
ного микроорганизма к антибиотикам; выработ-
ка основного фактора вирулентности экзотокси-
на A снижалось при обработке FOS, что позволя-
ет предположить, что FOS может влиять на синтез
и/или секрецию экзотоксинов [42].

Существуют убедительные доказательства того,
что фруктаны инулинового типа могут снизить ча-
стоту и продолжительность некоторых инфекций у
младенцев и детей; у взрослых они могут давать
положительные результаты при назначении в ка-
честве синбиотика больным в критическом со-
стоянии или хирургическим пациентам [32].

Со степенью полимеризации фруктанов мо-
жет быть связано наличие побочных эффектов:
олигофруктаны с большей вероятностью, чем
инулин, вызывают желудочно-кишечные побоч-
ные эффекты в аналогичных дозах, а инулин мо-
жет вызывать немного больше побочных эффек-

тов, чем инулин HP, не содержащий олигофрук-
танов [6].

Иммуномодулирующее действие

Благодаря модификации кишечной микро-
биоты, а также с помощью некоторых дополни-
тельных механизмов фруктаны инулинового типа
могут оказывать благотворное влияние на иммун-
ную функцию и предотвращать развитие ряда забо-
леваний, связанных с нарушением защитных функ-
ций желудочно-кишечного тракта [32, 43, 44].

Подтверждены иммунологические эффекты,
связанные с приемом фруктанов типа инулина у
экспериментальных животных и у людей.
A. Mishra et al. [45] приводят данные о стимуля-
ции неспецифического иммунитета у крыс, ин-
фицированных Candida albicans, под влиянием
фруктанов, выделенных из Inula racemosa, Bombax
ceiba и Allium sativum.

Иммуномодулирующие свойства фруктанов
могут быть связаны с несколькими факторами
или сочетанием факторов и осуществляться как
через косвенные, так и прямые механизмы. Кос-
венные механизмы включают стимуляцию роста
и активности бифидобактерий и молочнокислых
бактерий, но также могут быть вызваны продук-
тами их ферментации, то есть короткоцепочеч-
ными жирными кислотами (SCFA).

E. Dobrange et al. [46] отмечают прямое имму-
номодулирующее, а также противовирусное дей-
ствие фруктанов. Оно связано со способностью
фруктанов усиливать выработку оксида азота –
NO (являющегося ингибитором репликации виру-
сов) и других иммуностимулирующих факторов,
например, интерлейкина-1-β, интерлейкина-6,
интерлейкина-10, γ-интерферона, фактора некро-
за опухоли-альфа. И олиго-, и полифруктаны об-
ладают способностью усиливать экспрессию фу-
козилтрансферазы-2 (FUT2) – фермента, ответ-
ственного за фукозилирование эпителиальных
клеток кишечника и, как предполагают, играю-
щего основную роль в иммуномодуляции [47];
этот эффект не связан с изменениями состава
микробиоты кишечника или с изменением про-
дукции короткоцепочечных жирных кислот.

Прямой механизм иммуномодулирующей ак-
тивности фруктанов может заключаться и во
взаимодействии с иммунными клетками в про-
свете кишечника [48]. Инулин и олигофруктаны
активируют иммунные клетки, повышая про-
дукцию цитокинов (интерлейкина-10), иммуно-
глобулина А, а также активность естественных
киллеров (NK-клеток) в селезенке [44, 49]. По-
казано, что регулярное употребление фруктанов
влияет на активность Т-лимфоцитов, NK-кле-
ток, фагоцитов, секрецию противовоспалитель-
ных цитокинов [14, 203].
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Противоопухолевая активность

Фруктаны типа инулина рассматриваются как
отрицательные модуляторы процесса канцероге-
неза. По данным B.L. Pool-Zobel [50], эти соеди-
нения и соответствующие продукты их фермен-
тации снижали риск развития рака толстой киш-
ки, уменьшая частоту возникновения химически
индуцированных предопухолевых поражений и
опухолей в толстой кишке у крыс и мышей, что
подтверждает их антиканцерогенные свойства.
Этот исследователь предлагает следующие меха-
низмы благотворного влияния фруктанов инули-
нового типа при колоректальном раке: 1) уменьше-
ние воздействия генотоксических канцерогенов в
кишечнике; 2) торможение роста; 3) модуляция
экспрессии генов; 4) снижение активности мета-
стазирования опухолевых клеток толстой кишки.
Снижение частоты возникновения опухолей мо-
жет быть связано также с усилением цитотоксич-
ности NK-клеток в кишечной лимфоидной ткани
(GALT) [51].

Фруктаны могут предотвращать и ингибиро-
вать рост опухолей толстого кишечника [5, 52, 53]
путем изменения состава и активности кишечной
микрофлоры (пребиотический эффект), особен-
но в связи с анаэробной ферментацией, осу-
ществляемой кишечной микрофлорой, и продук-
цией бутирата [14, 25]. Бифидобактерии, рост ко-
торых стимулируется в присутствии фруктанов,
могут связывать конечный канцероген и удалять
его с фекалиями. Включение в рацион животных
фруктанов и увеличение при их применении ко-
личества бактерий, продуцирующих молочную
кислоту, снижает активность ферментов, участ-
вующих в канцерогенезе (β-глюкуронидазы, азо-
редуктазы, нитроредуктазы) и уменьшает кон-
центрацию аммиака в слепой кишке [7, 54]. Про-
дукты ферментации фруктанов ингибируют рост
опухолевых клеток, модулируют дифференци-
ровку и снижают активность метастазирования.
Кроме того, фруктаны типа инулина усиливают и
стимулируют защитные функции желудочно-ки-
шечного тракта и особенно иммунитет кишечни-
ка – два эффекта, которые улучшают устойчи-
вость к развитию опухолей.

Исследования R. Mazraeh et al. [55] показали,
что фруктаны оказывают антиканцерогенное
действие, снижая в сыворотке крови концентра-
цию глюкозы, необходимой для роста раковых
клеток; возможные положительные эффекты
инулина и олигофруктанов включают улучшение
консистенции стула после абдоминальной радио-
терапии и повышенное содержание в стуле бути-
рата, который участвует в контроле пролифера-
ции опухолевых клеток и апоптоза.

Более выраженные эффекты в отношении ча-
стоты возникновения опухолей были достигнуты
благодаря использованию синбиотиков (смеси

пробиотиков и пребиотиков), а также длинноце-
почечных фруктанов по сравнению с короткоце-
почечными [14]. Это может быть связано с тем,
что олигофруктаны ферментируются в прокси-
мальном отделе толстой кишки и не достигают ее
дистального отдела. Полифруктаны и их смесь с
олигофруктанами уменьшают количество и массу
поражений при прогрессировании рака, а также
снижают вероятность развития этих поражений
до злокачественных новообразований.

Таким образом, потребление фруктанов связа-
но с потенциально полезными физиологически-
ми изменениями в отношении риска развития
опухолей и частоты предраковых поражений тол-
стой кишки после воздействия канцерогенов.

Влияние на углеводный обмен
Сахарный диабет является одним из самых

распространенных заболеваний в мире. Основ-
ной причиной его осложнений, поражающих раз-
личные органы – глаза, почки, нервы, сердце,
кровеносные сосуды – является гипергликемия.
Эффективный контроль уровня глюкозы в крови
необходим для предотвращения и устранения
диабетических осложнений и улучшения каче-
ства жизни больных диабетом. Многие использу-
емые синтетические препараты имеют нежела-
тельные побочные эффекты. Поэтому в настоящее
время растет интерес к растительным источникам
соответствующих лекарственных средств из-за их
менее частых побочных эффектов.

В литературе приводятся данные о гипоглике-
мических свойствах растительных фруктанов.
Инулин способствует синтезу гликогена, улуч-
шая утилизацию глюкозы. Показано, что исполь-
зование порошка клубней топинамбура, содер-
жащего фруктаны инулинового типа, снижает у
крыс уровень глюкозы в крови при острой ги-
пергликемии и экспериментальном аллоксано-
вом диабете [564, 57]. По данным B.S. Park, ис-
пользование экстрагированного из топинамбура
инулина в рационе крыс приводило также к сни-
жению содержания в крови триглицеридов, об-
щего холестерина, липопротеинов низкой плот-
ности и атерогенного индекса; при этом содер-
жание липопротеинов высокой плотности
значительно увеличивалось [57].

Известно, что гормон поджелудочной железы
глюкагон обладает гипергликемическими свой-
ствами, действуя противоположно инсулину и
повышая резистентность к нему. Инсулин явля-
ется гипогликемическим гормоном; он усиливает
поглощение глюкозы чувствительными к инсу-

4 Файзиева З.Т. 2009. Изучение влияния глюкоинувита на
течение экспериментальной гипергликемии. — Сибир-
ский медицинский журнал (Иркутск). 85(2): 99–100.
http://smj.ismu.baikal.ru/index.php/osn/issue/view/68/2009-2



202

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 3  2021

ВАСФИЛОВА

лину клетками и превращает ее в гликоген (в пе-
чени и мышцах) и в жир (в жировой ткани).
В нормальных гликемических состояниях гормо-
ны инсулин и глюкагон взаимодействуют, под-
держивая уровень глюкозы в крови в пределах
нормы. При сахарном диабете наблюдается ано-
мальное повышение уровня глюкагона в крови
относительно уровня инсулина. При введении в
рацион фруктанов инулинового типа происходит
их ферментации под действием микрофлоры тол-
стого кишечника и стимулируется образование
глюкагоноподобного пептида-1 (GLP-1) [58], по-
давляющего образование глюкагона и стимули-
рующего секрецию инсулина, что приводит к
снижению уровня глюкозы в крови. Применение
фруктанов у крыс с экспериментальным диабе-
том увеличивало уровень GLP-1 и снижало уро-
вень интерлейкина-6 в сыворотке крови, что при-
водило к уменьшению толерантности к инсули-
ну, снижало уровень глюкозы в крови натощак и
уровень липидов в крови [59]. Кроме того, норма-
лизовался состав кишечной микробиоты: увели-
чилось количество полезных бактерий, включая
бактерии, продуцирующие SCFA, и уменьшилось
количество бактерий, продуцирующих липопо-
лисахариды в кишечнике. По данным N. Kok et al.
[60], у крыс, в рацион которых включались олиго-
фруктаны, наблюдалось повышение в сыворотке
крови концентрации пептидов, регулирующих
выделение инсулина после еды и оказывающих
прямое инсулиноподобное действие.

Исследование M.W. Girgiss et al. [61] показало,
что у страдающих ожирением женщин с диабетом
второго типа (инсулиннезависимым) в результате
приема инулина наблюдалось значительное сни-
жение среднего уровня глюкагона и уровня триг-
лицеридов в сыворотке и уменьшение резистент-
ности к инсулину.

При использовании фруктанов типа инулина у
большого количества пациентов с преддиабетом
и сахарным диабетом второго типа [62, 63] наблю-
далось значительное снижение содержания в
крови глюкозы и инсулина натощак, а также гли-
козилированного гемоглобина (следует отметить,
что высокий уровень последнего показателя яв-
ляется фактором риска осложнений диабета).
При этом наиболее эффективным использование
фруктанов оказалось у женщин. По результатам
исследования L. Wang et al. [63] рекомендовано
применение глюкофруктанов в ежедневной дозе
10 г в течение 6 недель и более.

Для лечения сахарного диабета используются,
в частности, ингибиторы α-гликозидаз (ключе-
вых ферментов, обеспечивающих переваривание
углеводов) – для ограничения всасывания угле-
водов в тонком кишечнике и, следовательно,
снижения содержания глюкозы в крови после
приема пищи. Однако для таких препаратов опи-

саны неблагоприятные побочные эффекты, что
определяет поиск новых безопасных лекарствен-
ных средств, в том числе растительного проис-
хождения. При включении в рацион мышей
фруктанов клубней топинамбура отмечалось ин-
гибирование активности α-глюкозидазы, приво-
дившее к снижению уровня глюкозы и инсулина
в крови и уменьшению всасывания углеводов в
тонком кишечнике [64]; при этом содержание в
крови липопротеинов высокой плотности повы-
шалось, а триглицеридов, свободных жирных
кислот и общего холестерина значительно пони-
жалось.

Влияние на липидный метаболизм
В предыдущем разделе уже отмечалось, что

фруктаны типа инулина не только благотворно
влияют на углеводный обмен, но и оказывают по-
ложительное влияние на содержание липидов в
крови у экспериментальных животных. Показа-
но, что олиго- и полифруктаны регулируют мета-
болизм липидов, уменьшая содержание тригли-
церидов, общего холестерина, а также липопро-
теинов низкой и очень низкой плотности в
сыворотке крови у грызунов, а содержание липо-
протеинов высокой плотности при этом повыша-
ется [57, 60, 64]. Этот эффект, очевидно, связан с
уменьшением синтеза в печени триглицеридов и
липопротеинов низкой и очень низкой плотно-
сти в результате пониженной активности липо-
генных ферментов [65]. Влияние на липогенез в
печени можно также объяснить избирательным
воздействием на печень повышенного количе-
ства пропионовой кислоты, образующейся в тол-
стой кишке при ферментации полисахаридов ти-
па инулина; снижение уровня холестерина в
плазме крови также может быть связано с инги-
бирующим влиянием пропионовой кислоты на
его синтез [66].

По данным F. Liu et al. [62], у людей с инсулин-
независимым сахарным диабетом использование
фруктанов инулинового типа снижало содержание
липопротеинов низкой плотности и повышало со-
держание липопротеинов высокой плотности,
уменьшая, таким образом, риск развития атеро-
склероза. Показана более высокая эффектив-
ность полифруктанов, по сравнению с олигоф-
руктанами, в снижении содержания триглицери-
дов [14, 66], однако у животных различий в
эффективности олиго- и полифруктанов не обна-
ружено [67]. Положительное влияние инулина, в
отличие от олигофруктанов, на липидный обмен
у пациентов с гиперлипидемией отмечает также
G. Kelly [68].

Следует отметить, что снижение содержания
триглицеридов в плазме крови наблюдалось у лю-
дей только в случаях повышенного липогенеза
печени: диета с высоким содержанием углеводов,
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ожирение, гипертриглицеридемия [66]. Так, по
данным J. Luo et al. [69], ведение в питание фрук-
тоолигосахаридов снижало содержание в сыво-
ротке крови общего холестерина и липопротеи-
нов низкой плотности у пациентов с инсулинне-
зависимым диабетом (второго типа), однако у
здоровых людей этот эффект не наблюдался.

Применение при избыточном весе
В связи с тем, что фруктаны не гидролизуются и

не метаболизируются в верхних отделах желудочно-
кишечного тракта, они являются низкокалорийны-
ми пищевыми продуктами (1–1.5 ккал/г). Во мно-
гих странах они используются в качестве замени-
телей жира (полифруктаны) и сахара (олигофрук-
таны) в различных продуктах питания [14, 67,
705]. Их использование в пище приводит к сни-
жению ее калорийности и уменьшает опасность
развития ожирения в связи с активизацией про-
цесса утилизации жиров, связанного с перевари-
ванием глюкозы [40]. Кроме того, нейтральный
вкус инулина не оставляет послевкусия [67]. По-
казано, что фруктаны играют роль в лечении
ожирения, благодаря их способности стимулиро-
вать секрецию эндогенных желудочно-кишечных
пептидов, участвующих в регуляции аппетита
[65]. Выше уже упоминалось о стимулирующем
влиянии фруктанов инулинового типа на образо-
вание глюкагоноподобного пептида-1 (GLP-1),
который снижает субъективное чувство голода,
способствуя уменьшению потребления пищи.

E. Franco-Robles et al. [71] отмечают роль фрук-
танов в лечении ожирения, обусловленную их ан-
тиокислительным потенциалом и снижением по-
вреждений, связанных с избыточным потребле-
нием жиров.

Таким образом, фруктаны могут использо-
ваться в рационе лиц с избыточным весом. Мно-
гочисленные данные подтверждают положитель-
ное влияние определенных пищевых продуктов с
пребиотическими свойствами на энергетический
гомеостаз, регуляцию сытости и массу тела [5, 26].
Проведенные исследования свидетельствуют, что
состав кишечной микробиоты (особенно количе-
ство бифидобактерий) может способствовать мо-
дуляции метаболических процессов, связанных с
ожирением.

Влияние на минеральную абсорбцию
Ряд авторов отмечает, что фруктаны способ-

ствуют повышению абсорбции кальция (участву-
ющего в построении и поддержании структуры
зубов и костей) у людей и животных и увеличе-

5 Надежкина М.С., Сагина О.А. 2020. Инулин: свойства, при-
менение. мировой рынок инулина. — Modern Science. 1–2:
76–80. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42315930

нию плотности костной ткани, снижая риск раз-
вития остеопороза [5, 72, 73]. Фруктоолигосаха-
риды увеличивали также поглощение магния и
железа и концентрацию гемоглобина у крыс с же-
лезодефицитной анемией [74].

В литературе приводятся данные о стимуля-
ции усвоения кальция и повышения в связи с
этим минеральной плотности костной ткани у
подростков при применении олигофруктанов [75]
и смеси фруктанов инулинового типа с низкой и
высокой степенью полимеризации [76]. При
этом прием фруктанов оказался наиболее эф-
фективным у подростков с низким исходным
содержанием кальция.

Как известно, дефицит эстрогена в период ме-
нопаузы снижает всасывание кальция в кишеч-
нике, способствуя отрицательному балансу каль-
ция и потере костной массы. Показано положи-
тельное влияние смеси олиго- и полифруктанов
на абсорбцию кальция и магния и маркеры кост-
ного обмена, усиление формирования кости у
женщин в постменопаузе [77]. Выраженный эф-
фект от применения фруктанов наблюдался у
женщин с наиболее низкой минеральной плотно-
стью кости поясничного отдела позвоночника, и
именно у них отмечались изменения маркеров
костного обмена. Наибольшее влияние инулина
на абсорбцию кальция у подростков и у женщин в
перименопаузе отмечает также G. Kelly [68].

Увеличение поглощения кальция может быть
связано с повышением его доступности в резуль-
тате переноса из тонкого кишечника в толстый и
действием поли- и олигофруктанов, транспор-
тирующих воду в толстый кишечник и повыша-
ющих его растворимость [5]. Одной из причин
может быть снижение рН кишечника, поскольку
ферментация инулина приводит к образованию
короткоцепочечных жирных кислот и других ор-
ганических кислот [73]. Понижение рН увеличи-
вает биодоступность кальция, что приводит к
улучшению его поглощения путем пассивной
диффузии в тонком кишечнике и верхнем отделе
толстого кишечника. V. Coxam [73] отмечает, что
при приеме фруктанов в комбинации с изофла-
вонами, они могут способствовать поддержанию
и коррекции костной массы у людей, влияя на
биодоступность фитоэстрогенов. Тем не менее,
механизм влияния фруктанов на минеральную
абсорбцию пока еще не вполне ясен.

Антиоксидантные свойства

Как уже было показано, с пребиотической ак-
тивностью фруктанов связаны разнообразные
полезные эффекты; к ним относится и снижение
окислительного стресса. Ряд исследователей от-
мечает сильные антиоксидантные свойства фрук-
танов [24, 44, 46, 78]. В вакуолях клеток растений
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эти соединения могут играть решающую роль в
механизмах антиоксидантной защиты от стрессо-
вых воздействий [79]. В организмах животных
они также прямо и косвенно влияют на баланс ак-
тивных форм кислорода (reactive oxygen species,
ROS) – супероксидный анион, гидроксильный
радикал, перекись водорода – и противодейству-
ют сильному окислительному повреждению ДНК
и других макромолекулярных структур [2]. Из-
вестно, в частности, что окислительный стресс
вызывает воспаление (врожденный иммунный
ответ), связанное с серьезными аутоиммунными
расстройствами. Фруктаны могут действовать как
акцепторы активных форм кислорода, обеспечи-
вая повышение антиоксидантной защиты ча-
стично за счет активации эндогенных систем де-
токсикации ROS. Отмечалось, что инулин может
защищать слизистую оболочку толстой кишки,
выступая в качестве барьера, препятствующего
окислительному стрессу [48].

Возможно, эффективность фруктанов как ан-
тиоксидантов зависит от их количества и степе-
ни полимеризации; предположительно наибо-
лее эффективную защиту ДНК обеспечивают
фруктаны с высокой степенью полимеризации
[46, 78].

Другие области применения фруктанов

Установлено, что фруктаны эффективно сни-
жают уровень мочевины и мочевой кислоты в
крови, поддерживая баланс азота. Экстракты
корней цикория, богатые фруктанами, способны
ингибировать фермент ксантиноксидазу, участ-
вующий в синтезе мочевой кислоты, и, таким об-
разом, могут использоваться при лечении подаг-
ры [5].

Инулин применяется в медицине как средство
диагностики функции почек [80]; его вводят
внутривенно, после чего он выводится почками.
Поскольку инулин изначально не присутствует в
организме и не метаболизируется в кровотоке,
его количество, выделяемое с мочой, дает инфор-
мацию о функции почек.

Инулин используется также в качестве пере-
носчика лекарственных средств [17], в частности,
плохо растворимых в воде препаратов со снижен-
ной биодоступностью [81]. Гели и покрытия на
основе инулина не гидролизуются в желудочно-
кишечном тракте до тех пор, пока не достигнут
толстого кишечника, где инулин ферментирует-
ся, что приводит к контролируемому высвобож-
дению лекарственного средства именно в толстом
кишечнике. Для этих целей используется хими-
чески модифицированный инулин, с целью сни-
жения растворимости в воде соответствующих
покрытий и обеспечения их стабильности в усло-
виях желудка. Применяются, в частности, фрук-

таны, этерифицированные ацетильными и паль-
митоильными группами, которые являются под-
ходящими носителями лекарств для доставки их в
толстую кишку, обеспечивая стабильность, био-
доступность и длительное высвобождение препа-
ратов [82].

Существуют данные о вспомогательной роли
инулина в получении иммунного ответа при вак-
цинации; при этом используются кристалличе-
ские типы инулина, которые практически не рас-
творимы при 37 °С. Показано на различных жи-
вотных моделях, что инулин усиливает иммунные
ответы для широкого спектра антигенов [81].

ВЫВОДЫ

Благодаря особенностям своей структуры и
физико-химическим свойствам, фруктаны спо-
собны улучшать состав микрофлоры толстой
кишки и слизистой оболочки кишечника, увели-
чивая количество полезных для здоровья бакте-
рий и уменьшая количество потенциально вред-
ных микроорганизмов; усиливать физиологиче-
ские функции микрофлоры; создавать условия для
благополучия кишечника и улучшения здоровья
организма в целом. Таким оразом проявляется
пребиотическая активность фруктанов, которая
прямо или косвенно является источником боль-
шинства их полезных эффектов.

Благодаря модификации кишечной микро-
биоты, а также с помощью некоторых дополни-
тельных механизмов фруктаны могут оказывать
благотворное влияние на иммунную функцию,
снижать риск развития различных воспалитель-
ных процессов. Использование фруктанов свя-
зано с полезными физиологическими изменени-
ями в отношении риска развития опухолей и ча-
стоты предраковых поражений толстой кишки
при воздействии канцерогенов. Эти соединения
благотворно влияют на углеводный и липидный
обмен, способствуя снижению уровня глюкозы в
крови (в первую очередь, у людей с преддиабе-
том и сахарным диабетом второго типа), умень-
шая содержание в крови триглицеридов, общего
холестерина, а также липопротеинов низкой и
очень низкой плотности и повышая уровень ли-
попротеинов высокой плотности. Они являются
низкокалорийными пищевыми продуктами, и
их использование в пище снижает опасность
развития ожирения. Фруктаны способствуют
повышению абсорбции кальция и увеличению
плотности костной ткани (у подростков и жен-
щин в менопаузе), снижая риск развития остео-
пороза. Они защищают организм от окислитель-
ного стресса, кишечных инфекций и инвазий
различных паразитов.
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Abstract—The features of the chemical structure of fructose-containing carbohydrates (fructans) and their
distribution in the plant kingdom are analyzed. In plant organism they are a source of reserve nutrients. In
recent decades, other important functions of fructans have been identified: they contribute to the adaptation
of plants to adverse environmental conditions, function as signaling molecules in stress responses and act as
membrane stabilizers. Fructans are important for medicine, as they affect various physiological and bio-
chemical processes in human body, leading to improved health and decrease in the risk of many diseases. The
use of these compounds is attributed to their physicochemical characteristics. Inulin molecules, consisting of
fructose monomers in a furanose form, which is more f lexible than pyranose ring, are characterized by greater
elasticity as compared with other polysaccharides. The most important physiological effect of fructans – their
prebiotic activity, is responsible for most of their beneficial action. Fructans improve microflora of the colon
and intestinal mucosa, increasing the number of beneficial bacteria and reducing the number of potentially
harmful microorganisms. They enhance the physiological functions of microflora, improvimg intestine and
overall body health. By stimulating the growth and activity of the intestinal microbiota, as well as through ad-
ditional mechanisms (activation of immune cells), fructans have a beneficial effect on the immune function.
Their use reduces the risk of developing various inflammatory processes, prevents and inhibits the growth of
tumors, and reduces the incidence of precancerous colon lesions when exposed to carcinogens. Fructans help
to increase resistance to bacterial and viral infections of the digestive system, as well as to intestinal parasites
invasions. These compounds have a beneficial effect on carbohydrate and lipid metabolism, helping to lower
blood glucose level (primarily in people with prediabetes and type 2 diabetes mellitus). They regulate lipid
metabolism by decreasing level of blood triglycerides, total cholesterol, low and very low density lipoproteins
and increasing high density lipoproteins, which reduce the risk of atherosclerosis. Fructans are low-calorie
foods, and their consumption reduces the risk of obesity. They promote increased calcium absorption and in-
crease in bone density (in adolescents and menopausal women), reducing the risk of osteoporosis. They pro-
tect the organism from oxidative stress by acting as reactive oxygen species (ROS) scavengers, providing in-
creased antioxidant defense in part by activating endogenous ROS detoxification systems.
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Показаны эколого-фитоценотические особенности Vaccinium vitis-idaea L. в условиях южно-таежного
фрагмента ареала. Приведена эдафическая характеристика основных местообитаний вида: тип поч-
вы, кислотность, содержание органического вещества. Определен диапазон экологического ареала
вида. Установлено, что по большинству шкал экологические условия изученных местообитаний за-
нимают центральное положение от потенциально возможных. На основе данных фитоиндикации, в
соответствии со значением индекса дискомфорта выявлено, что наиболее благоприятные условия
эдафо- и климатотопа для V. vitis-idaea складываются в сосняке бруснично-сфагновом и сосняке с
примесью березы бруснично-чернично-долгомошном. Установлены достоверные связи параметров
продуктивности V. vitis-idaeа с экологическими режимами фитоценозов, а также таксационными ха-
рактеристиками древостоя. Наиболее высокопродуктивные ценопопуляции вида выявлены в елово-
пихтово-сосновом бруснично-зеленомошном лесу и сосняке чернично-брусничном.

Ключевые слова: Vaccinium vitis-idaea L., ценопопуляция, эколого-фитоценотическая приурочен-
ность, запас надземной фитомассы
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В условиях повсеместной антропогенной
трансформации природных местообитаний пи-
щевых и лекарственных видов растений одним из
приоритетных направлений современного пери-
ода в области ботанического ресурсоведения яв-
ляется оценка ресурсных параметров этих видов.

Vaccinium vitis-idaea L. (брусника обыкновен-
ная) имеет обширный голарктический ареал, ко-
торый охватывает большую часть Европы – от
Скандинавии (71°7′ с.ш.) до Балкан и от Пиренеев
до Урала, встречается в Японии, Северной Аме-
рике (от Аляски до Лабрадора и Гренландии). Вид
отмечен более чем в 20 странах [1].

Брусника обыкновенная является важнейшим
компонентом бореальных лесных экосистем, за-
частую доминируя или содоминируя в травяно-
кустарничковом ярусе. V. vitis-idaea, образуя ми-
коризы арбускулярного типа, способствует повы-
шению доступности азота, фосфора и калия в
экосистемах [2], выполняет трофическую функ-
цию, являясь кормовым объектом многих живот-
ных [3]. V. vitis-idaea – ценное пищевое лекар-

ственное растение, востребованное в России.
В медицинских целях используются листья [4].

Для оценки средообразующей роли брусники
в экосистемах и разработки основ неистощи-
тельного использования ресурсов необходимы
данные не только о продуктивности, количе-
ственном участии вида в сложении раститель-
ных сообществ, но и об эколого-фитоценотиче-
ских особенностях вида.

Сведения о запасах фитомассы V. vitis-idaeа
фрагментарны и приведены для некоторых обла-
стей европейской части России [5, 6], Большого
Кавказа [7], Уральского региона [8, 9], Восточ-
ной Сибири [10, 11], Дальнего Востока [12]. Наи-
большие запасы лекарственного сырья сосредото-
чены в Западной и Восточной Сибири – не менее
100 тыс. т [6]. Биологический запас надземной
фитомассы V. vitis-idaeа на Дальнем Востоке оце-
нивается в 1200 тыс. т (сырой вес) [12], в Киров-
ской обл. – 8623 т [13].

Согласно литературным данным величина
надземной фитомассы V. vitis-idaeа значительно
варьирует в зависимости от географических и

СТАТЬИ И СООБЩЕНИЯ
РЕСУРСЫ ПОЛЕЗНЫХ РАСТЕНИЙ
И РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ
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фитоценотических условий. Так, запас надзем-
ной фитомассы в сосняках Якутии, по данным
Л.К. Позднякова [14], достигает 949–1505 кг/га
воздушно-сухой массы, в лиственничниках брус-
нично-разнотравно-зеленомошных Средне-Си-
бирской области его величина составляет всего
156 кг/га [15]. В Карелии [16], в средней полосе
европейской части России [13, 17–19] по величи-
не надземной фитомассы самыми урожайными
(от 297 до 710 кг/га воздушно-сухой массы) явля-
ются сосняки брусничные.

Цель исследования – ресурсная оценка цено-
популяций (ЦП) Vaccinium vitis-idaea L. в подзоне
южной тайги на территории Кировской обл.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сбор материала проводился в течение вегета-

ционных периодов 2005–2009 гг. Всего выполне-
но 110 геоботанических описаний растительных
сообществ, в которых V. vitis-idaeа является доми-
нантом или субдоминантом. В работе отражены
эколого-ценотические параметры наиболее ти-
пичных (часто встречающихся и фитоценотиче-
ски однородных) в рассматриваемом регионе
биотопов исследуемого вида. Также учитывали
преимущественно фитоценозы перспективные
для организации и проведения заготовок лекар-
ственного сырья.

Оценка экологических условий местообита-
ний проводилась по составу видов в сообществах
с использованием метода средневзвешенной се-
редины интервала по десяти амплитудным шка-
лам Д.Н. Цыганова [20] с применением методов
анализа экологического разнообразия растений,
разработанных Л.А. Жуковой с соавторами [21].

Коэффициент реализованной экологической
валентности вида определяли по формуле:

где REV – коэффициент реализованной экологи-
ческой валентности, Amax и Amin – максимальные и
минимальные значения ступеней шкалы, n – об-
щее число баллов (ступеней в шкале).

Для всех местообитаний вида определены зна-
чения коэффициента экологической пластично-
сти и индекса экологического дискомфорта – D
[22], который рассчитан на основе экологических
шкал и результатов фитоиндикации по формуле:

где D – индекс экологического дискомфорта; Di –
модуль разницы значений экологического факто-
ра в данном сообществе и оптимального значения
фактора для конкретного вида в экологических

( )= − +max minREV 0.01 ,А А n

==


1 ,

n

i
i

D
D

n

шкалах; n – количество учитываемых экологиче-
ских факторов.

Эколого-фитоценотическая характеристика
исследуемых фитоценозов приведена в табл. 1, 2.
В работе использовали общепринятые методы
отбора почвенных образцов [23]. Определение
химических показателей почвенных проб (Cорг.,
Nобщ., P2O5 общ., K2Oобщ., рНKCl) проводилось в не-
зависимом аккредитованном испытательном
центре ФГБУ ГЦ агрохимической службы “Ки-
ровский” г. Киров (аттестат аккредитации
N POCC RU. 0001.21ПШ68 от 27.11.2014 г).

Оценка изменчивости изучаемых признаков
проведена по значению коэффициента вариации
(CV) с учетом шкалы изменчивости для кустарнич-
ковых жизненных форм: CV < 7% – очень низкий,
CV = 7–15% – низкий, CV = 16–25% – средний,
CV = 26–35% – повышенный, CV = 36–50% – вы-
сокий, CV > 50% – очень высокий уровень [24].

Статистическая обработка данных проведена в
соответствии с общепринятыми методами и под-
ходами. Данные достоверны при уровне значимо-
сти P ≤ 0.05. Для оценки влияния условий произ-
растаний на ресурсные показатели ЦП V. vitis-idaeа
применены корреляционный и дисперсионный
анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эколого-фитоценотическая характеристика
В южно-таежной подзоне Кировской обл.

V. vitis-idaea является доминантом или субдоми-
нантом травяно-кустарничкового яруса сосно-
вых, еловых, березовых и смешанных лесов, а
также встречается на свежих вырубках из-под вы-
шеперечисленных насаждений (лесные сообще-
ства классов Vaccinio–Piceetea Br.-Bl. in Br.-Bl.,
Siss. et Vlieger 1939 и Vaccinietea Uliginosi Tx. 1955)
[25]). Возраст древостоя в исследуемых сообще-
ствах с V. vitis-idaeа варьирует от 20 до 110 лет, вы-
сота – от 12 до 25 м, сомкнутость крон – от 0.1 до
0.8 (табл. 1).

V. vitis-idaea относится к гемиэврибионтным
видам. Коэффициент экологической валентно-
сти в среднем составляет 60%. Вид в изученных
ЦП реализует от 8.15 до 50.10% своих потенциаль-
ных возможностей по рассматриваемым факто-
рам. Амплитуда экологического пространства ис-
следованных ценопопуляций V. vitis-idaeа в усло-
виях южной тайги в пределах Кировской области
не выходит за пределы диапазонов экологическо-
го ареала по шкалам Д.Н. Цыганова [20], однако
значения шкалы богатства почв азотом располо-
жены близ максимального предела (табл. 2).

На основе данных фитоиндикации для рас-
сматриваемых биотопов определен показатель
дискомфорта, значения которого варьируют в до-
статочно широком диапазоне – от 0.41 до 1.25
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(табл. 2). В соответствии со значением индекса
дискомфорта (в скобках) изученные ЦП распре-
делились следующим образом: ЦП 11 (1.25) < ЦП
4, 10 (1.08) < ЦП 3 (1.00) < ЦП 1 (0.94) < ЦП 9
(0.93) < ЦП 6 (0.90) < ЦП 8 (0.89) < ЦП 7 (0.82) <
< ЦП 2 (0.57) < ЦП 5 (0.41). В большей степени
соответствуют оптимальным экологическим по-
казателям для произрастания вида заболоченные
бореальные леса: сосняк бруснично-сфагновый и
сосняк с примесью березы бруснично-чернично-
долгомошный (ЦП 5, 2). Наименее благоприят-
ные условия для развития V. vitis-idaeа складыва-
ются в ЦП 11 (вырубка из-под сосняка с приме-
сью ели бруснично-зеленомошного) и ЦП 4, 10
(березняк вейниково-бруснично-костяничный и
ельник чернично-бруснично-зеленомошный), здесь
отмечены наибольшие значения индекса диском-
форта 1.25 и 1.08 соответственно.

Наиболее распространенными типами почв в
местообитаниях V. vitis-idaeа являются подзоли-
стые иллювиально-железистые почвы, преимуще-
ственно песчаные, реже супесчаные. Отмечено
также произрастание вида и на торфяных почвах
(табл. 1). Результаты анализа почв показали, что
V. vitis-idaeа обитает на почвах с высокой кислот-
ностью, пределы варьирования pH составляют от
2.6 до 4.0 (табл. 1). Близкие данные по кислотности
почв в местообитаниях V. vitis-idaeа приводит
Z. Bandzaitiene [26] для Литвы. В Подмосковье вид
встречается на почвах с pH 5.0–6.2 [27]. Более ши-
рокие пределы pH (2.8–5.5), переносимые этим
видом, указывает А.Б. Горбунов [28].

Результаты определения органического угле-
рода показали, что его содержание в подзолистых

почвах колеблется от 7.1 до 18.4%; значительно
выше оно в болотных почвах (ЦП 2, 5) – 39.8–
46.0% (табл. 1). Химический анализ свидетельству-
ет о сравнительно низкой обеспеченности подзо-
листых почв азотом 0.30–0.78%. Более высоким
содержанием общего азота характеризуются бо-
лотные почвы – 1.29–1.34% азота. Установлено,
что наименее благоприятные типы местообитаний,
в соответствии с индексом дискомфорта, отлича-
ются меньшей обеспеченностью органическим уг-
леродом и общим азотом.

Корнеобитаемый слой подзолистых почв от-
личается хорошей обеспеченностью общим фос-
фором и низким содержанием общего калия. Так,
содержание в лесной подстилке P2O5 колеблется
от 0.10 до 0.24%, а K2O от 0.11 до 0.20%. В нижеле-
жащем подзолистом горизонте содержание этих
элементов заметно снижается и составляет: P2O5 –
0.02–0.12%, K2O – 0.06–0.20%. Торфяная олиго-
трофная типичная почва содержит 0.12–0.18%
фосфора, 0.06–0.10% калия, у низинной болот-
ной почвы эти показатели выше – общего фосфо-
ра 0.18–0.24%, общего калия 0.14–0.15%, что со-
гласуется с приводимыми в литературе данными
[29]. Следует отметить низкое содержание калия в
болотных почвах, особенно мало его в торфяной
олиготрофной типичной почве.

Ресурсная характеристика

Величины основных ресурсных параметров
V. vitis-idaeа в разных типах местообитаний суще-
ственно различаются (табл. 3). Одним из значи-

Таблица 2. Характеристика исследуемых местообитаний по экологическим шкалам А.Д. Цыганова [20]
Table 2. Characteristics of the studied plant communities according to A.D. Tsyganov ecological scales [20]

Примечание. Экологические шкалы: Tm – термоклиматическая, Kn – континентальности климата, Om – омброклиматиче-
ская аридности-гумидности, Cr – криоклиматическая, Hd – увлажнения почвы, Tr – солевого режима почв, Nt – богатства
почв азотом, Rc – кислотности почв, fH – переменности увлажнения, Lc – освещенности-затенения.
Note. Ecological scales: Tm – thermo-climatic, Kn – climatic continentality, Om – ombroclimatic aridity-humidity, Cr – cryoclimatic,
Hd – soil moisture, Tr – salt regime of soils, Nt – soil nitrogen content, Rc – soil acidity, fH – soil moisture variability, Lc – shade density.

№
ЦП
CP

Экологические шкалы
Ecological scales Индекс дискомфорта (D)

Discomfort Index (D)
Tm Kn Om Cr Hd Tr Rc Nt fH Lc

1 7.0 8.76 8.79 6.76 12.6 4.56 4.93 4.05 4.73 4.48 0.94
2 6.32 8.87 9.13 6.26 14.2 4.28 4.27 3.83 3.36 4.41 0.57
3 6.90 8.69 8.76 6.63 12.4 4.6 5.20 4.12 4.73 4.15 1.00
4 7.13 8.92 8.61 6.63 12.9 5.21 5.66 4.63 4.81 4.27 1.08
5 5.66 8.95 9.73 5.88 14.3 4.04 3.56 3.35 2.73 4.14 0.41
6 6.70 8.76 8.98 6.46 12.6 4.84 5.37 4.10 4.35 4.00 0.90
7 6.89 8.88 8.97 6.51 12.5 4.69 5.01 3.86 4.25 4.48 0.82
8 6.85 9.09 8.85 6.36 13.1 4.99 5.23 4.41 4.28 5.02 0.89
9 6.83 9.05 8.85 6.33 13.1 5.14 5.43 4.56 4.50 4.91 0.93

10 7.22 8.72 8.81 6.84 13.1 4.81 5.46 5.02 4.30 5.20 1.08
11 7.79 8.65 8.77 6.87 12.79 5.24 6.35 5.17 4.86 4.56 1.25



216

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 3  2021

ЕГОРОВА, ЕГОШИНА
Т

аб
ли

ца
 3

.
Ре

су
рс

ны
е 

по
ка

за
те

ли
 ц

ен
оп

оп
ул

яц
ий

 V
ac

ci
ni

um
 v

iti
s-

id
ae

а 
в 

ра
зл

ич
ны

х 
ти

па
х 

со
об

щ
ес

тв
Ta

bl
e 

3.
R

es
ou

rc
e 

pa
ra

m
et

er
s o

f V
ac

ci
ni

um
 v

iti
s-

id
ae

а 
co

en
op

op
ul

at
io

ns
 in

 d
iff

er
en

t p
la

nt
 c

om
m

un
iti

es

Ц
П

C
P

Т
ип

 ф
ит

оц
ен

оз
а

Pl
an

t c
om

m
un

ity

В
ы

со
та

 п
ар

ци
ал

ьн
ог

о 
об

ра
зо

ва
ни

я,
 с

м
Pa

rt
ia

l s
tr

uc
tu

re
he

ig
ht

, c
m

П
ло

тн
ос

ть
 п

ар
ци

ал
ьн

ы
х 

об
ра

зо
ва

ни
й,

 э
кз

./
м

2

Pa
rt

ia
l s

tr
uc

tu
re

 d
en

si
ty

 
sp

ec
./

m
2

П
ро

ек
ти

вн
ое

по
кр

ы
ти

е,
 %

Pr
oj

ec
tiv

e 
co

ve
r, 

%

П
ло

тн
ос

ть
 з

ап
ас

а 
на

дз
ем

но
й 

ф
ит

ом
ас

сы
 

(с
ы

ра
я 

м
ас

са
),

 г
/м

2

A
bo

ve
gr

ou
nd

 p
hy

to
m

as
s 

st
oc

k 
de

ns
ity

 
(f

re
sh

 w
ei

gh
t)

, g
/m

2

П
ло

тн
ос

ть
 з

ап
ас

а 
ли

ст
ье

в 
(в

оз
ду

ш
но

-
су

ха
я 

м
ас

са
),

 г
/м

2

L
ea

ve
s s

to
ck

 d
en

si
ty

(a
ir

 d
ry

 w
ei

gh
t)

, g
/m

2

C
V,

 %
C

V,
 %

C
V,

 %
C

V,
 %

M
 ±

 m
C

V,
 %

1

С
ос

ня
к 

бр
ус

ни
чн

о-
зе

ле
но

м
ош

ны
й

L
in

go
nb

er
ry

-g
re

en
m

os
s p

in
e 

fo
re

st

24
.8

22
.3

35
.4

26
.4

14
4 

±
 1

0.
8

28
.7

2

С
ос

ня
к 

с 
пр

им
ес

ью
 

бе
ре

зы
 б

ру
сн

ич
но

-ч
ер

-
ни

чн
о-

до
лг

ом
ош

ны
й

L
in

go
nb

er
ry

-b
ilb

er
ry

-
m

os
s p

in
e 

fo
re

st
w

ith
 b

ir
ch

32
.5

43
.9

44
.4

51
.4

78
 ±

 1
2

53
.2

3

С
ос

ня
к 

бр
ус

ни
чн

о-
ли

ш
ай

ни
ко

во
-з

ел
ен

о-
м

ош
ны

й
L

in
go

nb
er

ry
-l

ic
he

n-
gr

ee
n 

m
os

s p
in

e 
fo

re
st

29
.9

48
.1

54
.8

40
.8

74
 ±

 1
1

48
.4

4

Б
ер

ез
ня

к 
ве

йн
ик

ов
о-

бр
ус

ни
чн

о-
ко

ст
ян

ич
-

ны
й

C
he

e 
re

ed
gr

as
s-

lin
go

n-
be

rr
y-

st
on

e 
br

am
bl

e 
bi

rc
h 

fo
re

st

26
.9

30
.3

62
.9

40
.5

95
 ±

 1
3

56
.7

5

С
ос

ня
к 

бр
ус

ни
чн

о-
сф

аг
но

вы
й

L
in

go
nb

er
ry

-s
ph

ag
nu

m
 

pi
ne

 fo
re

st

35
.2

32
.7

66
.4

47
.5

11
7 

±
 1

6
59

.3

6
С

ос
ня

к 
бр

ус
ни

чн
ы

й
L

in
go

nb
er

ry
 p

in
e 

fo
re

st
31

.4
28

.8
35

.5
–

–
12

7 
±

 1
3

21
.4

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
19

1
8.

1–
30

.1
±

45
0

26
30

8.
0–

67
6.

0
±

49
4

25
.0

–
85

.0
±

37
1

25
24

9.
6–

59
1.

6

±
17

1
6.

6–
37

.0
±

17
0

19
80

.0
–

34
8.

0
±

18
3

8.
0–

30
.0

±
20

3
27

80
.0

–
42

9.
2

±
14

1
5.

6–
26

.4
±

21
8

27
12

4.
0–

45
2.

0
±

31
4

7.
0–

58
.0

±
19

0
20

10
8.

0–
35

4.
4

±
13

0
75

.9
–

25
.

±
33

0
26

14
4.

0–
49

2.
0

±
24

4
1.

0–
62

.0
±

24
4

26
10

5.
2–

40
6.

4

±
17

1
6.

3–
29

.9
±

22
0

19
11

2.
0–

31
6.

0
±

29
5

8.
0–

59
.0

±
30

2
37

13
8.

0–
52

8.
0

±
15

4
1

6.
1–

27
.3

±
25

10
23

13
6.

0–
40

4.
0

±
50

6
17

.0
–

78
.0



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 3  2021

ВЛИЯНИЕ ЭКОЛОГО-ЦЕНОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 217

П
ри

м
еч

ан
ие

: “
–

” 
не

т 
да

нн
ы

х.
N

ot
e:

 “
–

” 
no

 d
at

a.

7

С
ос

ня
к 

бр
ус

ни
чн

о-
зе

ле
но

м
ош

ны
й 

с 
пя

т-
на

м
и 

кл
ад

он
ии

L
in

go
nb

er
ry

-g
re

en
 m

os
s 

pi
ne

 fo
re

st
 w

ith
 C

la
do

ni
a

24
.5

32
.8

57
.7

40
.6

80
7 

±
 1

1
43

.4

8

Е
ло

во
-п

их
то

во
-с

ос
но

-
вы

й 
бр

ус
ни

чн
о-

зе
ле

-
но

м
ош

ны
й 

ле
с

L
in

go
nb

er
ry

-g
re

en
 m

os
s 

sp
ru

ce
-f

ir
-p

in
e 

fo
re

st

22
.6

36
.7

47
.9

34
.7

16
7 

±
 1

8
37

.3

9

С
ос

ня
к 

че
рн

ич
но

-
бр

ус
ни

чн
ы

й
B

ilb
er

ry
-l

in
go

nb
er

ry
 

pi
ne

 fo
re

st

34
.0

31
.2

44
.1

36
.5

16
6 

±
 2

2
39

.5

10

Е
ль

ни
к 

че
рн

ич
но

-
бр

ус
ни

чн
о-

зе
ле

но
-

м
ош

ны
й

B
ilb

er
ry

-l
in

go
nb

er
ry

-
gr

ee
n 

m
os

s s
pr

uc
e 

fo
re

st

30
.9

47
.4

–
–

49
.0

33
 ±

 6
51

.7

11

В
ы

ру
бк

а 
из

-п
од

 с
ос

-
ня

ка
 с

 п
ри

м
ес

ью
 е

ли
 

бр
ус

ни
чн

о-
зе

ле
но

-
м

ош
но

го
C

le
ar

cu
t o

f l
in

go
nb

er
ry

-
gr

ee
n 

m
os

s p
in

e 
fo

re
st

 
w

ith
 sp

ru
ce

25
.8

41
.4

71
.0

49
.4

82
 ±

 1
0

53
.2

Ц
П

C
P

Т
ип

 ф
ит

оц
ен

оз
а

Pl
an

t c
om

m
un

ity

В
ы

со
та

 п
ар

ци
ал

ьн
ог

о 
об

ра
зо

ва
ни

я,
 с

м
Pa

rt
ia

l s
tr

uc
tu

re
he

ig
ht

, c
m

П
ло

тн
ос

ть
 п

ар
ци

ал
ьн

ы
х 

об
ра

зо
ва

ни
й,

 э
кз

./
м

2

Pa
rt

ia
l s

tr
uc

tu
re

 d
en

si
ty

 
sp

ec
./

m
2

П
ро

ек
ти

вн
ое

по
кр

ы
ти

е,
 %

Pr
oj

ec
tiv

e 
co

ve
r, 

%

П
ло

тн
ос

ть
 з

ап
ас

а 
на

дз
ем

но
й 

ф
ит

ом
ас

сы
 

(с
ы

ра
я 

м
ас

са
),

 г
/м

2

A
bo

ve
gr

ou
nd

 p
hy

to
m

as
s 

st
oc

k 
de

ns
ity

 
(f

re
sh

 w
ei

gh
t)

, g
/m

2

П
ло

тн
ос

ть
 з

ап
ас

а 
ли

ст
ье

в 
(в

оз
ду

ш
но

-
су

ха
я 

м
ас

са
),

 г
/м

2

L
ea

ve
s s

to
ck

 d
en

si
ty

(a
ir

 d
ry

 w
ei

gh
t)

, g
/m

2

C
V,

 %
C

V,
 %

C
V,

 %
C

V,
 %

M
 ±

 m
C

V,
 %

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
m

in
–

m
ax

M
m

±
16

0
6.

0–
26

.4
±

25
1

21
12

0.
0–

39
2.

0
±

21
3

5.
0–

43
.0

±
20

6
22

94
.8

–
44

8.
0

±
16

0
8.

1–
23

.2
±

64
8

61
38

8.
0–

11
52

.0
±

49
7

17
.0

–
85

.0
±

43
1

39
27

6.
0–

74
0.

8

±
14

1
5.

2–
25

.2
±

52
2

52
21

6.
0–

74
0.

0
±

49
7

19
.0

–
83

.0
±

42
8

49
20

3.
6–

66
5.

2

±
14

1
6.

6–
26

.9
±

13
7

17
40

–
24

4
±

86
11

36
.4

–
19

0.
8

±
14

0
8.

3–
24

.0
±

30
5

25
64

.0
–

56
4.

0
±

22
3

3.
0–

60
.0

±
21

2
21

27
.7

–
48

4.
8

Т
аб

ли
ца

 3
.

П
ро

до
лж

ен
ие



218

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 3  2021

ЕГОРОВА, ЕГОШИНА

мых показателей ценопопуляций, определяющих
их ресурсный потенциал, является плотность пар-
циальных побегов [30]. Данный признак изменя-
ется в достаточно широких пределах от 40 до
1152 экз./м2. При этом при близких значениях
проективного покрытия, например, в ЦП 1 и 8 –
48%, плотность парциальных побегов существен-
но различается, достигая в среднем 648 экз./м2 в
ЦП 8 и 449.6 экз./м2 в ЦП 1. Это связано, вероят-
нее всего, с особенностями размещения вида по
площади ценоза и отличиями эдафотопических
условий, что отмечали и Л.В. Афанасьева с соав-
торами [10].

Величина запаса надземной фитомассы в сред-
нем изменяется от 86 ± 11 до 431 ± 39 г/м2 (табл. 3).
Высокий запас фитомассы V. vitis-idaeа отмечен в
ЦП 1, 8, 9: соответственно 371 ± 25, 431 ± 39 и 428 ±
± 49 г/м2. Это объясняется высокой плотностью
парциальных побегов в данных местообитаниях.
Низкая величина запаса надземной фитомассы за-
фиксирована в ЦП 10, где плотность парциальных
образований составляет лишь 137 ± 17 экз./м2.

Установлена достоверная связь между запасом
надземной фитомассы V. vitis-idaeа и плотностью
парциальных побегов (r = 0.72; p < 0.05), а также
между запасом фитомассы и высотой парциаль-
ных побегов (r = 0.60; p < 0.05). Кроме того, выяв-
лена тесная корреляционная связь между запасом
надземной фитомассы и проективным покрыти-
ем V. vitis-idaeа (r = 0.91, P = 0.0015), которая опи-
сывается линейным регрессионным уравнением:

где: Y – запас надземной фитомассы, г; x – проек-
тивное покрытие, %.

Наличие зависимости между фитомассой V. vi-
tis-idaeа и проективным покрытием при линей-
ном характере связи отмечали и другие исследо-
ватели [31–33].

Выявлена отрицательная зависимость высо-
ты парциальных побегов от солевого режима
почв, кислотности почв и обеспеченности азо-
том (r = –0.70–0.76, P < 0.01–0.05). Связи запаса
надземной фитомассы и плотности парциаль-
ных побегов с баллом освещенности не выявле-
но, на что обращали внимание исследователи и в
других регионах [11, 33]. Это обусловлено, веро-
ятно, узким диапазоном варьирования уровня
освещенности в исследованных сообществах.

Согласно результатам дисперсионного анали-
за, в отношении влияния на высоту парциальных
побегов солевого режима (K-W = 4.8, p < 0.05),
кислотности (K-W = 7.0, p < 0.01) и обеспеченно-
сти почв азотом (K-W = 7.0, p < 0.01) установлено
следующее. При уровне солевого режима 4.8–5.2
балла высота побегов составляет 14.2 ± 0.4 см, при
уровне от 4 до 4.7 баллов – 16.6 ± 0.8 см. При уров-

= +57.0631 7.1205 ,Y x

не кислотности 5.4–6.4 балла (слабо кислые поч-
вы) высота побегов составляет 13.6 ± 0.3 см, при уров-
не от 3.6 до 5.2 балла (кислые почвы) – 16.2 ± 0.6 см.
При уровне обеспеченности азотом 4.6–5.2 балла
(бедные азотом почвы) высота побегов составля-
ет 13.6 ± 0.3 см, при уровне 3.3–4.4 балла (очень
бедные азотом почвы) – 16.2 ± 0.6 см. Таким об-
разом, в высоту брусника лучше растет на более
бедных и кислых почвах, на которых, по-видимо-
му, она более конкурентоспособна.

Следует отметить, что по результатам прямых
измерений уровня кислотности (pHсол. – от 2.6 до
4.0) и содержания в почве общего азота (Nобщ. – от
0.3 до 1.34%) (табл. 1) не выявлено достоверного
влияния этих факторов на высоту парциальных
побегов брусники.

Уровень вариабельности ресурсных показате-
лей изменяется от среднего до очень высокого
(табл. 3). Вариабельность высоты парциальных
побегов по шкале С.А. Мамаева и Н.М. Чуйко
[24] соответствует среднему уровню в ЦП 1, 7, 8,
11 (22.6–25.8%), в остальных местообитаниях –
повышенному (26.9–35.2%). Вариабельность
плотности парциальных образований изменяется
от средней в ЦП 1 (22.3%) до высокой в ЦП 3–5,
7, 10, 11 (36.7–48.1%). Ценопопуляции 4, 5, 7 от-
личаются повышенной изменчивостью данного
признака – от 30.3 до 32.8%. Наиболее высоким
уровнем вариабельности отличаются проектив-
ное покрытие и запас надземной фитомассы: от
повышенного до очень высокого. Ни один из изу-
ченных признаков не проявляет очень низкого
или низкого уровня изменчивости.

Кластерный анализ по средним значениям вы-
шеперечисленных параметров продуктивности
показал разделение ЦП V. vitis-idaeа на два класте-
ра (рис. 1). В первый кластер вошли ЦП 1, 8, 9,
остальные ЦП образуют второй кластер. Первый
кластер подразделяется на два субкластера, один
из которых включает ЦП 1 и 9 и объединяет такие
типы леса, как сосняк бруснично-зеленомошный
(ЦП 1) и сосняк чернично-брусничный (ЦП 9).
Обособленный субкластер представляет собой
ЦП 8 в елово-пихтово-сосновом бруснично-зеле-
номошном лесу. Ценопопуляции, входящие в
первый кластер, отличаются высокой плотно-
стью, проективным покрытием и наибольшим за-
пасом надземной фитомассы, по сравнению с ЦП,
относящимися ко второму кластеру.

Второй кластер также распадается на два суб-
кластера. В качестве самостоятельного субкластера
выделяется ЦП 10, исследованная в ельнике чер-
нично-бруснично-зеленомошном. Она имеет наи-
меньшее сходство с остальными в силу эколого-
ценотических отличий, что отражается и на ре-
сурсных показателях, имеющих здесь минималь-
ные значения. Внутри второго субкластера выде-
ляются подкластеры, отражающие связь ЦП 3, 6, 7
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и ЦП 4, 11. Две последние ценопопуляции сфор-
мировались в ранне-сукцессионных сообществах:
соответственно в березняке вейниково-бруснич-
но-костяничном и на вырубке.

Таксационные параметры древесного яруса фи-
тоценозов с доминированием V. vitis-idaeа в травя-
но-кустарничковом покрове также являются зна-
чимым фактором, определяющим ресурсный по-
тенциал конкретного типа леса. Полнота
древостоя – один из лимитирующих показателей,
определяющих возможность произрастания вида и
его продуктивность. От полноты насаждения зави-
сит поступление под полог леса световой, тепло-
вой энергии и количества осадков, а также состав и
развитие растений, которые могут создавать кон-
куренцию ягодным кустарничкам [34]. Так, при
высокой полноте отмечается низкое проективное
покрытие растений, что связано с недостатком
солнечной энергии и низкой интенсивностью фо-
тосинтеза. При низкой полноте, напротив, появ-
ляется большое количество конкурентных видов,
которые вытесняют виды ягодных кустарничков.
По данным некоторых авторов, наиболее продук-
тивные заросли V. vitis-idaeа отмечаются в насажде-
ниях с полнотой 0.3–0.5 и на открытых местах [35],
что отчасти подтверждают и результаты нашего
исследования. Согласно данным дисперсионно-
го анализа, достоверно более высокий (F = 5.61,
p < 0.05) запас надземной фитомассы V. vitis-idaeа
наблюдается при сомкнутости крон древостоя 0.4–
0.5 (323 ± 37 г/м2), при более низкой (0.1–0.3) и бо-

лее высокой (0.8) сомкнутости величина запаса со-
ставляет в среднем 183 ± 46 г/м2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных в южнотаежной

подзоне на территории Кировской области ис-
следований по определению эколого-фитоцено-
тических и ресурсных параметров Vaccinium vitis-
idaea L. установлено следующее.

Все рассматриваемые ресурсные показатели
(проективное покрытие, высота и плотность пар-
циальных образований, плотность запаса сырья) в
большинстве изученных ценопопуляций отлича-
ются преимущественно повышенным или высоким
уровнем изменчивости. Наиболее продуктивными
в обследованном регионе являются ценопопуляции
V. vitis-idaeа в елово-пихтово-сосновом бруснично-
зеленомошном лесу (ЦП 8) и сосняке чернично-
брусничном (ЦП 9), для которых отмечены макси-
мальные показатели величины надземной фито-
массы (431 ± 39 и 428 ± 49 г/м2 соответственно).

Установлены достоверные связи ресурсных
параметров V. vitis-idaeа с экологическими режи-
мами фитоценозов. Наибольшее влияние на вы-
соту парциальных образований оказывают соле-
вой режим, кислотность и обеспеченность почв
азотом. В лесах на более бедных (уровень обеспе-
ченности азотом от 3.3 до 4.4 балла) и кислых
(уровень кислотности 3.6–5.2 балла) почвах фор-
мируются более высокие побеги (16–16.5 см), чем

Рис. 1. Распределение ценопопуляций Vaccinium vitis-idaeа на группы по ресурсным показателям по результатам кла-
стерного анализа.
По горизонтали – номер ценопопуляции, %; по вертикали – межкластерное расстояние.
Fig. 1. Grouping of Vaccinium vitis-idaeа coenopopulations by resource indicators based on the results of cluster analysis.
X-axis – cenopulation number; y-axis – intercluster distance.
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в сообществах на более богатых (уровень обеспе-
ченности азотом 4.6–5.2 балла) и слабо кислых
(уровень кислотности 5.4–6.4 балла) почвах (13.5–
14 см). Более высокий запас надземной фитомассы
ценопопуляций Vaccinium vitis-idaea (323 ± 37 г/м2)
характерен для сосновых лесов со средними значе-
ниями сомкнутости крон (0.4–0.5). В сообществах
с более высокой и более низкой сомкнутостью ве-
личина запаса является в 1.5–2 раза более низкой.
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Effect of Eco-Coenotic Factors on the Resources of Vaccinium vitis-idaea
(Ericaceae) in Southern Taiga Subzone (Kirov Region)

N. Yu. Egorovaa, b, T. L. Egoshinaa, b, *
aRussian Research Institute of Game Management and Fur Farming, Kirov, Russia

bVyatka Agrotechnological University, Kirov, Russia
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Abstract—Due to wide-spread human transformation of natural habitats of medicinal plants, estimation of
the status and productivity of their key habitats became of high priority in botanical resource studies. Vaccini-
um vitis-idaea L. – is an important component of photogenic medium, a valuable forage and medicinal plant,
and a pharmacopeia species [5]. This study focuses on resource characteristics of the species communities in
southern taiga subzone of the Kirov region. Materials were collected over the vegetative seasons of 2005–
2009, 11 plant communities were studied. The relevés of plant communities with V. vitis-idaea were accom-
plished with common geobotanical survey methods. Ecological conditions of the habitats were evaluated by
species composition in the community according to D.N. Tsyganov’s 10 ecological scales [25]. Ecological
discomfort index was determined for each habitat [27]. Resources of V. vitis-idaea were estimated according
to accepted methods and approaches [29–32]. Variability of the studied parameters was defined by variation
coefficient according to life-form variability scale for dwarf shrubs [33]. Data were processed statistically. In
the Kirov region V. vitis-idaea is a dominant or sub-dominant species of herbaceous-shrub layer of pine,
spruce, birch and mixed forests, and is also present on fresh clearcuts of the mentioned stands (forest com-
munities of Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. in Br.-Bl., Siss. et Vlieger 1939 and Vaccinietea uliginosi Tx. 1955 class-
es). Based on phytoindication and discomfort index, lingonberry-sphagnum pine forest and lingonberry-bil-
berry-moss pine forest with birch coincide with optimum habitat ecological parameters for the species. The
least favourable conditions for V. vitis-idaeа are formed on the clearcut of lingonberry-green moss pine forest
with spruce and bilberry-lingonberry-green moss spruce forest. Productivity parameters of V. vitis-idaeа dif-
fer significantly in various habitat types. Highly relevant correlation between productivity of above-ground
phytomass and parameters of the species’ participation in community: density, height, foliage projective cov-
er of partial structures, and between V. vitis-idaeа productivity parameters and ecological regimes of plant
communities were observed. There is also medium-strength negative correlation between tree stand density
and productivity of above-ground phytomass. So, there is a noticeable decrease of yield when the crown den-
sity increases up to 0.7. Maximum productivity is marked in tree stands with 0.3 crown density.

Keywords: Vaccinium vitis-idaea L., plant community, confinement, productivity, southern taiga, Kirov region
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Представлены материалы мониторинговых исследований растительного покрова на лесопастбищах
с широкополосными, узкополосными и изреженными насаждениями из Ulmus pumila L. (Ulmaceae)
и Robinia pseudoacacia L. (Fabaceae). Изучена сезонная динамики продуктивности и качества корма
лесопастбищных угодий. В основу исследований положены результаты полевых опытов. На восьми
изолированных учетных площадках размером 16 м2 проведены геоботанические описания и опре-
делена урожайность фитомассы в течение вегетационного периода (весна, лето, осень). За 2018–
2020 гг. отмечено снижение урожайности и видового богатства кормовых трав. Ведущими семей-
ствами являются Asteraceae – 9 видов (30.0%), Poaceae – 7 видов (23.3%). Малый спектр ведущих се-
мейств с небольшим числом видов отражает существенную нарушенность растительного покрова.
Фитоценозы развиваются по эфемерово-разнотравному типу, что свидетельствует о длительном
воздействии неблагоприятных экологических факторов (климатических, антропогенных). Исклю-
чение животноводческой нагрузки на растительный покров приводит в первый год изоляции к уве-
личению кормовой продуктивности лесопастбищных фитоценозов в 2 раза. Пастбищный корм
имеет достаточно высокое содержание протеина в зеленой массе, обеспеченность кормовой едини-
цы перевариваемым протеином (39.90–70.17) соответствует зоотехническим требованиям.

Ключевые слова: лесопастбища, видовой состав, кормовые растения, продуктивность, питательная
ценность
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Пастбища и лесопастбища в Терско-Кумском
междуречье (Старопольский край Нефтекумский
р-н, 44.4806–44.5526 с.ш., 45.0971–45.1727 в.д.)
расположены на песках, которые имели разную
степень зарастания после выполнения крупно-
масштабных работ по их фитомелиорации в 70–
90-е гг. [1–3]. Однако в настоящее время под вли-
янием двух значимых экологических факторов:
зонально-эдафического и пасторально-хозяй-
ственного, структура и видовое разнообразие со-
обществ лесопастбищ изменились. В результате
неурегулируемого выпаса и большой нагрузки
угодья деградируют, из травостоя в первую оче-
редь выпадают хозяйственноценные из сем. Poa-
ceae – р. Elytrigia, Agropyron, Bromopsis; из сем. Faba-
ceae – р. Astragalus; из сем. Chenopodiaceae –
р. Kochia и другие [4–6]. Улучшить состав паст-
бищного корма, повысить урожайность можно за
счет снятия пастбищной нагрузки [7]. Путем ре-

гулируемой пастьбы урожайность повышается на
15–20% [8]. Природные кормовые угодья являют-
ся основной ресурсной базой развития животно-
водства Кизлярских пастбищ, расположенных на
территории Терско-Кумской низменности [9,
10]. Пастбищный корм естественных травостоев
имеет большое значение в кормовом рационе
сельскохозяйственных животных. Данные о хи-
мическом составе растительных кормов, их пере-
варимости, минеральном составе, содержании
витаминов послужат материалом для определе-
ния кормовой емкости пастбищ, составления
обоснованных кормовых балансов [11–14]. Био-
мониторинг растительности лесопастбищ ведет-
ся с 2004 г.

Цель работы – изучить сезонную динамику
урожайности и качество травостоя лесопастбищ
на песках Терско-Кумского междуречья.

РЕСУРСЫ ПОЛЕЗНЫХ РАСТЕНИЙ
И РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на пастбищах с ши-

рокополосными, узкополосными и разреженны-
ми насаждениями из Ulmus pumila L. и Robinia
pseudoacacia L. Терского и Бажиганского песча-
ных массивов Терско-Кумского междуречья. Тер-
ритория характеризуется высокой теплообеспе-
ченностью (абсолютный летний максимум 45 °С),
дефицитом осадков (250–340 мм/год) и низким
уровнем залегания грунтовых вод (2–10 м). Про-
должительность безморозного периода в среднем
180 дней, испаряемость – 800 мм/год, гидротер-
мический коэффициент 0.5–0.6. Рельеф холми-
сто-грядовый. Почвы пустынно-степного типа,
светло-каштановые песчаные и супесчаные, ха-
рактеризуются однородностью механического
состава и сложены, в основном, мелкозернисты-
ми многофазными и среднезернистыми кварце-
во-полевошпатовыми песками, имеют очень низ-
кую обеспеченность гумусом 0.2–0.5%.

Для изучения растительного покрова были за-
ложены стационарные пробные площади (ПП)
размером 25 × 25 м2 в каждом типе лесопастбищ
на всю ширину кулис и лесополос. Геоботаниче-
ские описания были выполнены на 8 изолирован-
ных площадках размером 4 × 4 м2: по 2 пробные
площадки на участках лесопастбищ с широкопо-
лосными насаждениями (50 м), узкополосными
насаждениями (15 м), редкостойными насажде-
ниями саванного типа и на открытом пастбище
(рис. 1). Учет урожайности травостоя проводили
укосным методом [15] на площадках размером
1 м2 в 3 кратной повторности [16]. Учетные пло-
щади при определении урожайности в весенне-
летний и осенний периоды менялись.

Названия растительных сообществ даны по
доминантным видам растений в травостое. Но-

менклатура видов приведена по сводке С.К. Че-
репанова [17]. Обилие видов определено по шкале
О. Друдэ: “Soc.” – массово, фоново; “Cop.” – мно-
го, обильно; “Sp.” – умеренно; “Sol.” – единично;
“Un.” – единственный экземпляр.

Сомкнутость крон определяли с использовани-
ем методики по таксации древостоев [18]. Оценка
качества корма лесопастбищ по питательности и
компонентному составу проведена в агрохимиче-
ской лаборатории “Прикумская” г. Буденновск
согласно ОСТ 10.243.2000 и методическим указа-
ниям по оценке качества и питательности кормов
[19]. Обработка экспериментальных данных вы-
полнена методами описательной статистики [20].

Метеоусловия периода проведения исследова-
ний охарактеризованы по данным метеостанции
г. Нефтекумск. Рост и развитие растений на арид-
ной территории определяют в основном атмо-
сферные осадки, количество которых за 2018 г.
составило 119.5 мм, из них 59.5 мм – за холодный
период и 59.4 мм – за теплый. Распределение
осадков в течение теплого периода (апрель–ок-
тябрь) было очень неравномерным. Май–июнь и
август–октябрь 2018 г. оказались засушливыми
(0.6–3.2 мм; рис. 2) Сумма осадков в 2019 г. соста-
вила 120 мм, за холодный период выпало 40.5 мм,
за теплый – 100 мм. Метеоусловия 2020 г. оказа-
лись наиболее засушливыми и неблагоприятными
для развития пастбищных растений. Количество
осадков за весь период составило всего 93.6 мм, что
ниже средних многолетних данных (233 мм) на
40%. При этом за холодный период выпало 28.1 мм,
за теплый − 63.8 мм. Влагообеспеченность июня–
сентября 2020 г. стала самой низкой за последние
3 года и составила 1.5–12 мм. Для данной терри-
тории характерно неустойчивое и неравномерное
количество осадков как по месяцам, так и по годам.

Рис. 1. Схема расположения площадок на участках с разными типами насаждений (Ulmus pumila, Robinia pseudoacacia).
Условные обозначения: а – широкополосные насаждения (50 м); b – узкополосные насаждения (15 м); c – редкостой-
ные насаждения саванного типа; d – открытое естественное пастбище; h – изолированные площадки площадью 16 м2.
Fig. 1. Location of sample plots with different types of plantings (Ulmus pumila, Robinia pseudoacacia).
Symbols: a – wide-row plantings (50 m); b – narrow-row plantings (15 m); c– sparse savanna-type plantings; d – open natural
pasture; h – isolated sample plots 16 m2.

a b c d

50 m 50 m 50 m 15 m 15 m250 m
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Рис. 2. Динамика суммы осадков по месяцам в период проведения исследований.
По горизонтали – месяцы; по вертикали – сумма осадков, мм.
Fig. 2. Monthly precipitation dynamics over the study period.
X-axis – months; y-axis – precipitation, mm.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Видовой состав сообществ Терско-Кумского

междуречья на мониторинговых участках пред-
ставлен 51 видом сосудистых растений из 15 се-
мейств. С высоким постоянством (90%) за все го-
ды отмечены 9 видов, массово (Soc.) и обильно
(Cop.) на всех пастбищах присутствуют: мятлик
луковичный Poa bulbosa L., мятлик луговой Poa
pratensis L., костер ржаной Bromus secalinus L., ко-
выль волосатик Stipa capillata L., ковыль Лессинга
Stipa lessingiana Trin. et Rupr, вейник наземный
Calamagrostis epigeios (L.) Roth., полынь однолет-
няя Artemisia annua L., полынь Лерхе Artemisia ler-
cheana Web., верблюжья колючка Alhagi pseudalha-
gi M. bieb. Fisch., свинорой пальчатый Cynodon
dactylon (L.) Pers. Первые три вида являются ос-
новными доминантами в травостое. Высокое по-
стоянство (70–80%) имеют: солодка голая Glycyr-
rhiza glabra L., пырей средний Elytrigia intermedia
Host., аистник цикутовый Erodium cicutarium L.,
бурачок пустынный Alyssum deserforum Stapf. Все
эти виды обеспечивают устойчивость пастбищ-
ных экосистем. Видовая насыщенность, проек-
тивное покрытие травостоя и ход динамики уро-
жая во многом определяется варьированием ко-
личества осадков в течение вегетационного
периода.

Низкая влагообеспеченность почвенного го-
ризонта, высокая температура воздуха и паст-
бищная нагрузка являются лимитирующими
факторами роста и развития растительности
пастбищ. Урожайность трав находится на пике в
весенний период, когда развиваются эфемеры и
эфемероиды: мятлик луковичный Poa bulbosa, ко-
стер ржаной Bromus secalinus, бурачок пустынный
Alyssum deserforum и полынь Лерхе Artemisia lerche-
ana. В дальнейшем увеличение растительной мас-

сы на пастбищах приостанавливается. Осенью
происходит отрастание отавы многолетних зла-
ков и полыни.

В ходе биомониторинга лесопастбищ выявлено
влияние сомкнутости древесного яруса на уро-
жайность травостоя. Кормовая масса пастбищ-
ных трав в весенний период имеет несуществен-
ную разницу между участками под древесным по-
логом и на открытом месте по вариантам, но
урожайность в широкополосных насаждениях на
0.6 т/га выше по сравнению с узкополосными и
на 0.44–0.70 т/га больше, чем на редкостойных
участках саванного типа (табл. 1).

На участках редкостойных насаждений под
пологом деревьев при сомкнутости крон 0.2 в ве-
сенний период в состав пастбищного травостоя
входили такие виды как: щетинник низкий Se-
taria pumila Poir (Soc.), эгилопс цилиндрический
Aegilops cylindrica (Sp.), подмаренник настоящий
Galium verum (Sp.), ромашка Matricaria sp. (Sol.),
козелец Scorzonera sp. (Sol.). В летний период
кормовая масса пастбищных трав в широкопо-
лосных насаждениях под древесным пологом
снизилась на 1.0 т/га, в межкулисном простран-
стве на 0.69 т/га по сравнению с весенним перио-
дом. На участках узкополосных насаждений под
древесным пологом снижение массы летом со-
ставило 0.39 т/га, на участках насаждений саван-
ного типа – на 0.29 т/га под кронами и на 0.23 т/га
на открытом месте. На широкополосных и узко-
полосных насаждениях летом разница между ва-
риантами составила ~0.5 т/га.

В летний период в узкополосных насаждениях
в подкроновом пространстве деревьев вяза и
акации встречались массово (Сop.) и основную
кормовую массу составляли растения мятлика
лугового Poa pratensis, эгилопса цилиндрическо-
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го Aegilops cylindrica, щетинника сизого Setaria
pumila, костра ржаного Bromus secalinus. В меж-
полосном пространстве при большем общем
обилии растений преобладали василек раскиди-
стый Centaurea diffusa Lam., полынь Лерхе Arte-
misia lercheana, верблюжья колючка Alhagi pseu-
dalhagi, единично прутняк распростертый Kochia
prostrata (L.) Schrad.

В межкулисном пространстве широкополос-
ных насаждений травостой был представлен со-
лодкой голой Glycyrrhiza glabra (Сop.), аистником
цикутовым Erodium cicutarium (Cop.), верблюжьей
колючкой Alhagi pseudalhagi (Sp.), молочаем лоз-
ным Euphorbia virgata Waldst. (Сop.), гелиотропом
душистым Heliotropium suaveolens M. Bieb. (Sp.).
На пастбище саванного типа под кронами кормо-
вая масса составила 0.33 т/га за счет высокого оби-
лия (Сop.) свинороя пальчатого Cynodon dactylon,
житняка узкоколосого Agropyron fragile Roth., ко-
стра ржаного Bromus secalinus, полыни однолет-
ней Artemisia annua, вейника наземного Calama-
grostis epigeios.

В осенний период отмечено нарастание кор-
мовой массы на подкроновых участках по всем
вариантам, в узкополосных насаждениях за счет
таких растений, как полынь однолетняя Artemisia
annua, ковыль тырса Stipa capillata, тысячелист-
ник обыкновенный Achillea millefolium L.

Продуктивность кормовых трав на естествен-
ных пастбищах, ввиду обедненности видового со-
става растений, гораздо ниже в количественном и
качественном отношении, урожайность траво-
стояна участках без выпаса составила: весной –
0.5 т/га, летом – 0.34 т/га, осенью – 0.47 т/га; на
участках с выпасом: весной – 0.32 т/га, летом –
0.20 т/га, осенью – 0.38 т/га.

Для качественного корма большое значение
имеет не только питательность, но и качествен-
ный состав. В результате наблюдений выявлено,
что поедаемость растений зависит от видового со-
става, состояния растений и пастбища в целом, а
также от нагрузки поголовья. Исследования пи-
тательности и компонентного состава кормовой
массы растительных сообществ показали, что
смесь трав № 4 состоящая из подмаренника на-
стоящего Galium verum L., аистника цикутового
Erodium cicutarium, люцерны малой Medicago mini-
ma и эфемеров Poa bulbosa наиболее питательна:
содержаниее сырого протеина составило 12.31%
(среднее по России по И.В. Ларину [15] – 10.4%),
жира – 2.42%, переваримого протеина – 70.17 г,
кальция – 8 г, фосфора – 2.4 г (табл. 2). Содер-
жание протеина и других веществ в растениях за-
висит от множества факторов, начиная от при-
надлежности к семейству, виду, фазы развития,
состава фитоценоза и заканчивая режимом ис-
пользования [15].

Содержание сырой клетчатки в составе кормо-
вой массы исследуемых пастбищ (33.05 –35.98%)
является благоприятным для переваривания жи-
вотными (среднее по России по И.В. Ларину со-
ставляет 31.2%). Содержание обменной энергии в
1 кг корма до 8.1 Мдж, сырого жира до 2.42%.
Наименьшее количество жира содержится в со-
ставе травостоя № 6: пырей средний Elytrigia inter-
media + ковыль волосатик Stipa capillata + солодка
голая Glycyrrhiza glabra (1.60%) (среднее по России
по И.В. Ларину – 2.9%). Низкое содержание сы-
рого протеина (7.00–8.56%) в смешанных траво-
стоях № 3, 5, 6, 7 обусловлено почвенной и воз-
душной засухой в период вегетации растений,
ранним наступлением генеративной фазы и
огрублением трав.

При сомкнутости древесного яруса в широко-
полосных насаждениях – от 0.7 до 0.8, в узкопо-
лосных – от 0.2 до 0.4, в саванновых – от 0.1 до 0.2
качество корма в течение вегетационного перио-
да по сравнению с открытыми пространствами не
улучшилось, так как в травостое отсутствовали
ценные виды, такие как люцерна гибридная Me-
dicago × varia Martyn), астрагал песчаный Astraga-
lus arenarius L., прутняк распростертый Kochia pros-
trata, эспарцет Onobrychis sp. и другие, в результате
чего кормовая масса отнесена ко 2 и 3 классу
(ОСТ 10.243.2000).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мониторинговые исследования растительно-

сти лесопастбищ, созданных при помощи лесной
мелиорации (широкополосные, узкополосные и
разреженные саванного типа насаждения), пока-
зали их мелиоративную функциональность, дол-
говечность и кормоемкость в условиях аридной
зоны (Терско-Кумское междуречье, Старополь-
ский край, Нефтекумский р-н).

Лесопастбищные угодья разного типа по кор-
мовой продуктивности имеют превосходство пе-
ред открытым степным участком, где процессы
деградации, приводящие, в первую, очередь к
снижению видового богатства и обилия видов в
естественных фитоценозах и снижению запаса
кормовых растений, продолжаются ускоренными
темпами.

Типы лесопастбищных угодий по количеству
кормовой массы имеют различия. Широкополос-
ные насаждения по урожайности в 2 раза превос-
ходят узкополосные и разреженные насаждения
(саванного типа).

На основных природных пастбищах запас су-
хой поедаемой массы колеблется по годам от 0.2
до 0.5 т/га. В широкополосных насаждениях в ве-
сенний период урожайность кормовой массы под
древесным пологом на 0.67 т/га, а в межполосном
пространстве – на 0.83 т/га выше, чем на изолиро-
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ванной площадке природного пастбища (0.5 т/га).
В межкулисных и в межполосных пространствах
урожайность фитомассы выше, чем под кронами
древостоя на 0.1–0.5 т/га.

На химический состав и питательную цен-
ность кормовой массы фитоценозов влияет их
видовой состав и климатические условия. Анализ
компонентного состава позволил установить, что
питательная ценность растений по всем исследо-
ванным смесям составляет 0.42–0.47 кормовых
единиц, при этом в 1 кг корма содержится 39.90–

70.17 г перевариваемого протеина, что соответ-
ствует зоотехническим требованиям.
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Forage Productivity and Nutritive Value of Silvopasture Phytocenoses
on the Sands of the Terek-Kuma Lowland
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Abstract—The article presents the materials of monitoring studies of vegetation cover on artificial silvopas-
tures with wide-row, narrow-row and sparse plantings of Ulmus pumila L. (Ulmaceae) and Robinia pseudoa-
cacia L. (Fabaceae). The seasonal dynamics of productivity and feed quality of the silvopastures was studied.
The analysis of forage yielding capacity is important for understanding the ecological state, pasture resistance
to climatic and anthropogenic factors, and developing the most appropriate model of their phytoreclamation.
The forage plants growing on the reclaimed areas of pastures were studied. The research was based on field
experiments and laboratory tests. The relevés were carried out for eight isolated sample plots, 16 m2 each, and
the phytomass yield was determined throughout the growing season (spring, summer, autumn). There was a
decrease in productivity and species abundance of forage grasses, and an increase in weeds and poisonous
plants in 2018–2020. The most represented plant families are Asteraceae with 9 species (30.0%) and Poaceae
with 7 species (23.3%). The presence of few leading families with a small number of species in each, confirm
the disturbance of the f lora. The observed phytocenoses develop by the ephemeral-mixed-herbs type, indi-
cating a long-term impact of adverse environmental factors. Excluding livestock load on the vegetation cover
(providing rest periods) leads to the changes in dominant species in vegetation layers, an increase in the pro-
jective cover by 5% in the first year of isolation, and a 2-fold increase in the feed productivity of silvopasture
phytocoenoses. The largest percentage is accounted for by ephemera, and a smaller – by mixed grasses. The
pasture forage has fairly high content of the herbage protein, and availability of the digestible proteins per for-
age unit (39.90–70.17) meets the zootechnical requirements.

Keywords: forest pastures, species composition, forage plants, productivity, nutritional value
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Бурачок ленский Alyssum lenense Adams. (Brassicaceae) в Якутии распространен в долине р. Лены, на-
чиная с верховьев до 70° с.ш.. Обычно произрастает в степях и по каменистым склонам, реже в сухих
сосновых лесах. Изученные в Центральной Якутии ценопопуляции Alyssum lenense являются нор-
мальными, неполночленными, молодыми. Ценопопуляции с левосторонним типом онтогенетиче-
ского спектра формируются на сухих степных склонах коренного берега р. Лена, в основном на
охраняемой территории, где отсутствует антропогенное воздействие и на надпойменной террасе в
сосновом лесу в условиях затененности и относительной увлажненности. Центрированный тип он-
тогенетического спектра отмечается на степных участках на склоне коренного берега и надпоймен-
ной террасе, подвергающихся интенсивному выпасу, а также на искусственном откосе с осыпаю-
щейся почвой. Оценка состояния ценопопуляций Alyssum lenense по организменным и популяцион-
ным признакам показала, что наиболее благоприятные условия для ценопопуляций складываются
на участках, свободных от выпаса, приуроченных к охраняемым местообитаниям. Воздействие вы-
паса негативно сказывается на плотности особей в ценопопуляции, а также на их организменных
параметрах. При этом менее устойчивы к выпасу ценопопуляции, расположенные на сухих склонах
коренного берега. Онтогенетическая стратегия выживания A. lenense определена как стрессовая.

Ключевые слова: Alyssum lenense, Центральная Якутия, ценопопуляции, онтогенетическая структура,
состояние, условия местообитания
DOI: 10.31857/S0033994621030080

Бурачок ленский Alyssum lenense Adams. – ра-
ноцветущий вид из сем. Brassicaceae. Реликт
плейстоценовых лесостепных ландшафтов, его
местообитания пpиуpочены к степным склонам
коренных берегов рек, реже к сухим сосновым ле-
сам и их опушкам. Встречается довольно широко
в Центральной, Южной и Юго-Западной Якутии,
а также на северо-востоке – в долинах рек Яны и
Индигирки. Общий ареал вида охватывает Во-
сточную Европу, Сибирь, Монголию и Северный
Китай [1]. В западной части ареала A. lenense
встречается реже, внесен в Красные книги 10 ре-
гионов России [2–4].

A. lenense известен как медонос [5], использу-
ется как декоративное растение, рекомендуется
для каменистых садов весеннего направления [6].

Цель работы – изучение структуры и оценка
состояния ценопопуляций A. lenense в Централь-
ной Якутии.

Исследование включало: выявление и описа-
ние растительных сообществ с участием A. len-
ense; изучение онтогенетической структуры цено-

популяций A. lenense в Центральной Якутии;
определение возрастности и характерного онто-
генетического спектра ценопопуляций изучаемо-
го вида; определение плотности ценопопуляций
и продолжительности жизненного цикла особей в
ценопопуляциях в зависимости от условий про-
израстания; оценку состояния ценопопуляций A.
lenense по организменным и популяционным
признакам; определение онтогенетической стра-
тегии выживания A. lenense.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучение ценопопуляций A. lenense проводили

в 2019 г. в пределах Центральной Якутии в окр.
г. Якутска на природной территории Якутского
ботанического сада (далее ЯБС, ЦП 1–5), в окр. с.
Немюгюнцы (ЦП 6–7) и с. Улахан (ЦП 8–10)
Хангаласского р-на. Описания растительных со-
обществ выполнены согласно общепринятым
геоботаническим методам [7]. Краткая характе-
ристика условий местообитания и растительных
сообществ представлена в табл. 1.

СТРУКТУРА 
ПОПУЛЯЦИЙ РАСТЕНИЙ
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Климат Центральной Якутии характеризуется
резкой континентальностью. Размах абсолютных
минимальных и максимальных температур со-
ставляет 102 °C, от –64 °C в январе, до 38 °C в
июле. По количеству выпадающих осадков (140–
180 мм) регион приближен к степным и полупу-
стынным районам Средней Азии [8].

Изучение онтогенетической структуры цено-
популяций A. lenense проводили по общеприня-
тым методикам [9, 10]. В изученных ценопопу-
ляциях закладывались от 12 до 124 площадок раз-
мером 0.25 м2. Для выявления возрастности
популяций использована классификация “дель-
та–омега” [11, 12]. Л.A. Животовским [11] была
предложена система подразделения популяций
на шесть категорий на основе соотношения ин-
декса возрастности популяции (∆) [12] и индекса
эффективности (ω) [11]:

– молодые популяции ∆ < 0.35, ω < 0.60;
– переходные популяции ∆ 0.35–0.54, ω < 0.70;
– зреющие популяции ∆ < 0.35, ω > 0.60;
– зрелые популяции ∆ 0.35–0.54, ω > 0.70;
– стареющие популяции ∆ > 0.55, ω > 0.60;
– старые популяции ∆ > 0.55, ω < 0.60.
Комплексную оценку состояния ценопопуля-

ций осуществляли по организменным и популя-
ционным признакам [13]. В качестве организмен-
ных признаков выбраны высота зрелых генера-
тивных растений, число генеративных побегов в
растении, число цветков на растении; в качестве
популяционных признаков – плотность особей
на 0.25 м2, доля прегенеративных особей (j–v), до-
ля генеративных особей (g1–g3). Объем выборки
для изучения организменных признаков составил
30 средневозрастных особей в каждой ценопопу-
ляции. Диапазон каждого признака разбивался
на пять классов с одинаковым объемом по равно-
мерной шкале; затем каждому классу присваи-
вался соответствующий балл; наибольший балл
соответствовал наибольшим показателям. Ре-
зультаты отображены в виде полигональных диа-
грамм.

Онтогенетическую стратегию выживания вида
определяли по характеру изменения морфологи-
ческой целостности растений, оцениваемой по
коэффициенту детерминации признаков (сред-
нему значению квадратов коэффициентов попар-
ной корреляции признаков –  ) на экоклине
индекса виталитета (IVC) ценопопуляций. Харак-
тер изменения морфологической целостности
растений в условиях нарастания стресса позволя-
ет выделить 4 типа онтогенетических стратегий
растений [14]:

1. Защитная онтогенетическая стратегия – с
усилением стресса происходит усиление коорди-

2
mR

нации развития растений (повышается морфоло-
гическая целостность растения).

2. Стрессовая онтогенетическая стратегия – с
усилением стресса ослабляется координация раз-
вития (снижается морфологическая целостность
растения).

3. Защитно-стрессовая онтогенетическая стра-
тегия – при нарастании стресса происходит сна-
чала усиление, а затем ослабление координации
развития растений (чередование защитной и
стрессовой компонент).

4. Стрессово-защитная онтогенетическая
стратегия – при нарастании стресса сначала про-
исходит ослабление, а затем усиление скоорди-
нированности развития (чередование стрессовой
и защитной компонент).

При сравнении онтогенетических спектров
ценопопуляций A. lenense использовали однофак-
торный дисперсионный анализ с оценкой досто-
верности различий по критерию F Фишера (при
уровне значимости α = 0.05) [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
A. lenense – стержнекорневое растение, полу-

кустарничек, размножается семенным путем.
Продолжительность его онтогенеза 7–11 лет, что
соотносится с данными Л.Б. Заугольновой [12],
которая также отмечает небольшую длительность
жизни A. lenense (7–9 лет). Нами не выделено им-
матурного онтогенетического состояния, особи
из ювенильного состояния сразу переходят в вир-
гинильное. Жизненный цикл завершается в ста-
ром генеративном онтогенетическом состоянии,
редко достигая субсенильного.

Все изученные ценопопуляции A. lenense в
Центральной Якутии нормальные, неполночлен-
ные. Во всех ценопопуляциях отсутствуют особи
сенильного и в некоторых – старого генеративно-
го и субсенильного состояний (табл. 2). Онтоге-
нетические спектры левосторонние и центриро-
ванные, по классификации “дельта–омега” все
ценопопуляции относятся к молодым. Харак-
терный онтогенетический спектр у A. lenense как
и у стержнекорневых монокарпических видов с
простым онтогенезом – левосторонний или
центрированный с невыраженным или корот-
ким периодом старения, у большинства ценопо-
пуляций онтогенетический спектр A. lenense так-
же левосторонний, но базовый спектр центри-
рованный.

По данным Л.Б. Заугольновой [12] онтогенети-
ческие спектры A. lenense левосторонние с макси-
мумом на ювенильной группе, в спектре представ-
лены особи от ювенильного до старого генератив-
ного состояния. Интенсивность возобновления
резко варьирует по годам, подъемы связаны с бла-
гоприятными по увлажнению годами. Вид реаги-
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рует на экстремальные условия резким снижением
численности, автор отмечает в неблагоприятные
годы высокую вероятность отмирания особей – за
10 лет практически обновляется вся ценопопуля-
ция. Наоборот, на сильно нарушенных участках
участие вида резко возрастает, плотность его до-
стигает 5 экз./0.25 м2, в то время как на типовых
степных участках плотность особей вида невысока
(1–3 особи).

В условиях Центральной Якутии плотность
особей A. lenense является более высокой, на ти-
пичных степных участках, в среднем, она дости-
гает 6 экз./0.25 м2, а на нарушенном участке отме-
чается взрывное ее возрастание до 40 экз./0.25 м2.
Влияние условий произрастания на плотность
особей существенно (Р < 0.05).

Левосторонний тип онтогенетического спек-
тра установлен у 7 ценопопуляций (ЦП 1–5, 7 и 8,
табл. 2). Соотношение онтогенетических групп в
этих ценопопуляциях динамично, максимумы в он-
тогенетическом спектре могут находиться на груп-
пах ювенильных (ЦП 2), виргинильных (ЦП 1, 7–8)
или молодых генеративных особей (ЦП 3–5).

Центрированный тип онтогенетического
спектра выявлен в ЦП 6, 9 и 10. Максимумы при-

ходятся на группу зрелых генеративных особей
(39–62%). В ценопопуляциях наблюдается также
достаточно высокая доля ювенильных особей
(22–33%).

Динамичность соотношений онтогенетиче-
ских групп в ценопопуляциях связана с особен-
ностями условий произрастания, влиянием цено-
тических и антропогенных факторов.

Ценопопуляции 1, 2 и 3 произрастают на охра-
няемой территории Якутского ботанического са-
да (в отсутствии антропогенного воздействия), в
степных сообществах на склонах коренного бере-
га южной экспозиции, в условиях избытка сол-
нечной радиации и дефицита влаги, на плотных су-
песчаных субстратах. В этих условиях наблюдается
низкая плотность особей (0.7–2.3 экз./0.25 м2). Це-
нопопуляции 1 и 2 расположены на крутых скло-
нах (40°–60°) на высоте 15–20 м, плотная почва
способствует закреплению молодых растений, в
связи с чем максимумы в онтогенетических спек-
трах локализованы на ювенильных и виргиниль-
ных особях. У части зрелых генеративных особей
в этих ценопопуляциях (соответственно 10 и 2%)
крайние условия произрастания вызывают пере-
ход во временно нецветущее состояние. Ценопо-

Таблица 2. Онтогенетический спектр нормальных ценопопуляций Alyssum lenense
Table 2. Ontogenetic spectrum of normal coenopopulations of Alyssum lenense

Примечание. Онтогенетические группы особей: j – ювенильная, v – виргинильная, g1 – молодая генеративная, g2 – зрелая
генеративная, g3 – старая генеративная, ss – субсенильная; М – средняя плотность особей, экз./0.25 м2; ω – индекс эффек-
тивности; ∆ – индекс возрастности; IVC – индекс виталитета; * – цветущие; ** – временно не цветущие. Прочерк означает,
что параметр не определялся.
Note. Ontogenetic groups of individuals: j – juvenile, v – virginal, g1 – young generative, g2 – mature generative, g3 – old generative, ss –
subsenile; M – average density of individuals, ind./m2; ω – efficiency index, ∆ – age index; IVC – vitality index; * – blooming; ** –
temporarily not blooming. A dash means that the parameter was not defined.

ЦП
СР

Доля участия, %
Proportion, %

М ω ∆ IVC

j v g1

g2
g3 ss

* **

1 20.3 30.5 23.2 15.9 10.1 0 0 1.3 0.37 0.12 1.21

2 39.3 22.0 20.7 15.9 2.1 0 0 2.3 0.29 0.9 1.45

3 25.0 11.1 41.7 22.2 0 0 0 0.7 0.39 0.12 0.89

4 4.9 35.2 35.8 24.1 0 0 0 5.8 0.41 0.12 1.66

5 8.0 12.9 53.4 25.1 0 0.6 0 3.7 0.46 0.14 1.58

6 28.6 16.0 15.1 39.4 0 0.9 0 1.8 0.43 0.14 0.62

7 23.0 34.0 11.0 30.4 0 0.5 1.1 3.0 0.38 0.12 0.58

8 15.1 48.3 14.5 22.1 0 0 0 3.9 0.33 0.1 0.66

9 32.7 15.5 9.4 41.6 0 0.8 0 20.4 0.43 0.14 0.6

10 22.0 12.3 3.8 11.9 50.0 0 0 39.8 0.54 0.18 0.75

Среднее
Mean

21.9 23.8 22.8 24.9 6.2 0.3 0.1 – – – –
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пуляция 3 обитает на менее крутом склоне (25°)
на высоте 5 м, и проводимый здесь ежегодный ве-
сенний пал способствует увеличению доли моло-
дых генеративных особей в ее составе (~42%).

На крутых склонах (40° и 60°) коренного бере-
га южной экспозиции на рыхлых, осыпающихся
супесчаных субстратах, на участках с невысоким
проективным покрытием травостоя (30%) произ-
растают ЦП 4 и 5. В их онтогенетических спек-
трах преобладает группа молодых генеративных
особей (соответственно ~36 и 53%) и зафиксиро-
вано самое низкое участие ювенильной фракции
(~5 и 8%). Вероятно, рыхлый субстрат, невысокое
проективное покрытие травостоя при наличии
высоких температур и недостатка влаги приводят
к гибели части всходов. Выжившие особи в усло-
виях невысокой конкуренции в фитоценозе и в
отсутствии антропогенного воздействия успешно
переходят во взрослые группы, при этом их жиз-
ненный цикл в ряде случаев (ЦП 5) удлиняется до
старого генеративного состояния. Общая плот-
ность особей в ценопопуляциях повышается в
среднем до 3.7 и 5.8 экз./0.25 м2.

Ценопопуляции 6 и 7 произрастают в окр. с.
Немюгюнцы, на склоне коренного берега южной
экспозиции (25°–38°) р. Лена на супесчаном суб-
страте с выходами каменистых пород. В ЦП 6 ре-
гулярный выпас крупного рогатого скота и лоша-
дей способствует снижению общей плотности
особей до ~2 экз./0.25 м2 и накоплению зрелых ге-
неративных растений (39%). ЦП 7 свободна от
выпаса, что приводит к небольшому повышению
общей плотности особей (3 экз./0.25 м2). В соста-
ве ценопопуляции преобладают особи вирги-
нильной и зрелой генеративной групп (34 и 30%).
Выходы каменистых пород задерживают осыпа-
ние субстрата и служат для растений своеобраз-
ной защитой от выпаса, что приводит к увеличе-
нию продолжительности онтогенеза в ЦП 6 до
старого генеративного, а в ЦП 7 – до субсениль-
ного состояния.

Ценопопуляции 8, 9 и 10 произрастают в окр.
с. Улахан на второй надпойменной террасе р. Ле-
ны, в рекреационной зоне. Местообитанием це-
нопопуляции 8 является сосновый лес на плот-
ной супесчаной почве. Интенсивный выпас и вы-
таптывание, затененность участка являются
причиной относительно низкой плотности осо-
бей, которая в среднем составляет ~4 экз./0.25 м2.
В ценопопуляции преобладают виргинильные
особи (48%). Ценопопуляция 9 произрастает на
опушке соснового леса, расположенного на юго-
западном склоне к озеру, на плотной супесчаной
почве. Благодаря небольшому уклону участка
(10°) и близости озера плотность особей в ЦП уве-
личивается в среднем до 20 экз./0.25 м2; преобла-
дающей является группа зрелых генеративных

особей (~42%). Онтогенез может продолжаться
до старого генеративного состояния.

Ценопопуляция 10 произрастает на северном
склоне (45°) искусственного холма, высотой 1.5–
2.0 м, сооруженного из излишков речного песка
после ремонтных дорожных работ. Склон находит-
ся в начальной стадии зарастания, в покрове отме-
чено всего 2 вида – Ephedra monosperma и Alyssum len-
ense. В условиях низкой фитоценотической конку-
ренции (ОПП 10%) и отсутствия выпаса в
онтогенетическом спектре ЦП выявляются два
максимума, которые приходятся на группы юве-
нильных и зрелых генеративных особей (22 и
~62%). Большая доля зрелых генеративных осо-
бей во временно нецветущем состоянии (50%)
свидетельствует о стрессовых условиях произрас-
тания. Плотность особей резко увеличивается и
достигает в среднем 39.8 экз./0.25 м2. Это связано
как с низким общим покрытием участка на на-
чальной стадии зарастания, так и с его нарушен-
ностью. На увеличение плотности A. lenense на
нарушенных участках также указывает Л.Б. За-
угольнова [12].

Оценка состояния изученных ценопопуляций
по сумме популяционных и организменных при-
знаков показала, что наиболее оптимальные
условия сложились на степных склонах, свобод-
ных от выпаса и приуроченных к охраняемой тер-
ритории (ЦП 1–2, 4–5; рис. 1, табл. 3), в основ-
ном за счет высоких значений организменных
признаков (по 11 и 12 баллов). В ЦП 1 отмечаются
высокие значения высоты растения и числа цвет-
ков (10.7 см и 45 шт.), а в остальных ценопопуля-
циях – числа генеративных побегов и цветков
(табл. 3, рисунок). В ЦП 6, 7, 9 показатели орга-
низменных признаков резко снижаются вслед-
ствие интенсивного выпаса и вытаптывания (по
3 балла), а на охраняемой территории в ЦП 3 сни-
жение количества баллов (5 баллов) происходит в
результате влияния ежегодного весеннего пала.
По показателям индекса виталитета минималь-
ные и максимальные значения также совпадали с
организменными показателями ЦП (табл. 2).

Наиболее высокие показатели состояния це-
нопопуляций по популяционным признакам от-
мечаются на надпойменной террасе в ЦП 9 и 10 (9
и 11 баллов), это достигается за счет высоких зна-
чений плотности (20 и 40 особей на 0.25 м2), доли
молодых (48.2% ЦП 9) и генеративных особей
(65.7% ЦП 10). В остальных ценопопуляциях сум-
мы баллов одинаковы и в среднем более низкие
(7 баллов) за счет низких показателей плотности
особей.

Оценка онтогенетической стратегии выжива-
ния A. lenense в различных условиях произраста-
ния получена по результатам исследования мор-
фологических параметров. Для A. lenense онтоге-
нетическая стратегия была определена как
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Рис. 1. Балльная оценка состояния ценопопуляций (1–10) Alyssum lenense.
Организменные признаки: 1 – высота растения; 2 – число генеративных побегов; 3 – число цветков. Популяционные
признаки: 4 – плотность особей; 5 – доля прегенеративных особей; 6 – доля генеративных особей.
Fig. 1. Point assessment of the states of the cоenopopulations (1–10) of Alyssum lenense.
Organismic signs: 1 – plant height; 2 – the number of generative shoots; 3 – the number of f lowers. Population signs: 4 – the
density of individuals; 5 – the proportion of pregenerative individuals; 6 – the proportion of generative individuals.
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стрессовая (рис. 2). Максимальные значения ин-
декса виталитета (1.45 и 1.66) и коэффициента де-
терминации (0.14 и 0.17) наблюдались в ЦП 2 и 4,
произрастающих на охраняемой территории в от-
сутствии вытаптывания и выпаса. Минимальные
значения этих показателей (0.6 и 0.01 соответ-
ственно) были выявлены в ЦП 6 и 9, испытываю-
щих интенсивное вытаптывание и выпас крупно-
го рогатого скота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненного исследования оха-

рактеризованы 10 ценопопуляций Alyssum lenense
Adams., произрастающих в степных и лесных со-
обществах Центральной Якутии. Вид распростра-
нен как на открытых, так и на затененных участ-
ках, на крутых склонах коренного берега и на над-
пойменной террасе, на плотных и рыхлых, а
также каменистых супесчаных почвах.

Изученные ценопопуляции являются нор-
мальными, неполночленными. По классифика-
ции “дельта–омега” все ценопопуляции опреде-

Рис. 2. Зависимость морфологической интеграции
особей Alyssum lenense от условий произрастания.
По горизонтали – индекc виталитета (IVC); по верти-
кали – коэффициент детерминации ( ). Точками
обозначены ценопопуляции.
Fig. 2. Dependence of the morphological integration of
Alyssum lenense individuals on the growing conditions.
X-axis – the vitality index (IVC); y-axis – the coefficient of
determination ( ). The dots indicate coenopopulations.
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лены как молодые. Характерный онтогенетиче-
ский спектр A. lenense, как и у стержнекорневых
монокарпических видов с простым онтогенезом –
левосторонний или центрированный с невыра-
женным или коротким периодом старения, в
большинстве ценопопуляций онтогенетический
спектр A. lenense левосторонний, но базовый
спектр – центрированный. Левосторонний тип
онтогенетического спектра формируется на сухих
степных склонах в отсутствии антропогенного
воздействия и в сосновом сообществе в условиях
затененности и относительной увлажненности,
центрированный – является реакцией на стрес-
совые условия произрастания (рекреация, интен-
сивный выпас, близость автомобильной трассы).

A. lenense показал себя очень пластичным ви-
дом, чутко реагируя на изменения окружающей
среды колебаниями жизненного цикла и плотно-
сти. На склоне с выходами каменистых пород и
на надпойменной террасе на открытых участках,
где субстраты более или менее неподвижные,
A. lenense увеличивает продолжительность своего
жизненного цикла до старого генеративного,
иногда до субсенильного онтогенетического со-
стояния. A. lenense естественно сокращает свою
численность в неблагоприятных для его произ-
растания местообитаниях: на склонах с уплот-

ненной почвой, а также под влиянием конкурен-
ции с другими видами, выпаса, пала. Одним из
проявлений пластичности вида является способ-
ность быстро занимать свободные нарушенные
участки, увеличивая свою численность и перехо-
дя во временно нецветущее состояние.

Оценка состояния ценопопуляций A. lenense
по организменным и популяционным признакам
показала, что наиболее благоприятные для вида
условия складываются на участках, свободных от
выпаса, приуроченных к охраняемым территориям.

Онтогенетическая стратегия выживания
A. lenense определена как стрессовая. В крайне не-
благоприятных условиях на открытом месте на
фоне вытаптывания и выпаса происходит паде-
ние уровня детерминации по сравнению с охра-
няемыми территориями.
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Ontogenetic Structure and Assessment of Аlyssum lenense (Brassicaceae) 
Coenopopulations in the Central Yakutia
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aInstitute for Biological Problems of Cryolithozone Siberian Branch of RAS, Yakutsk, Russia
*е-mail: vvsemenova-8@yandex.ru

Abstract—Alyssum lenense Adam. is an early f lowering species in Brassicaceae family. In Yakutia, it is distrib-
uted along the Lena river valley from its upper reaches and up to 70 degrees north. It usually grows occurs the
steppes and on rocky slopes, rarely in dry pine forests. The studied Alyssum lenense coenopopulations from
the Central part of the Yakutia are normal, incomplete and young. Coenopopulations with left-handed on-
togenetic spectra (with predominance of virginile individuals) are formed on dry steppe slopes of the bedrock
bank of the Lena River mostly in a protected area, with no anthropogenic impact, and also on floodplain ter-
race in pine forest in shady and relatively humid conditions. The centered type of ontogenetic spectra (with
predominance of generative individuals) is observed in steppe parts on the slopes of the bedrock bank of the
river and on the f loodplain terrace exposed to intensive grazing, and also on artificial slope with sloughing
soil. Assessment of the state of Alyssum lenense coenopopulations according to organismal and population
features showed that the most favourable conditions for the coenopopulations are found in ungrazed areas
and related to the protected habitats. Grazing negatively affects species growth density and their organismal
features. Thus, the coenopopulations growing on the dry slopes of the bedrock river bank are less resistant to
grazing. The ontogenetic survival strategy of A. lenense is defined as stressful.

Keywords: Alyssum lenense, Central part of Yakutia, coenopopulation, structure of coenopopulation, assess-
ment of the state, ontogenetic spectra
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ИТОГИ ИНТРОДУКЦИИ PINUS PUMILA (PINACEAE) В УСЛОВИЯХ 
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Кедровый стланик Pinus pumila (Pall.) Regel успешно акклиматизирован на Научно-опытной стан-
ции Ботанического института им. В.Л. Комарова РАН “Отрадное” (НОС “Отрадное”) на северо-во-
стоке Карельского перешейка в Приозерском р-не Ленинградской обл. Это самая долгоживущая
(64 года) и вторая по численности растений (22 растения) популяция кедрового стланика в Ленин-
градской обл. Кедровый стланик выращен из семян, привезенных из мест его естественного произ-
растания. Есть генеративное и вегетативное потомство из местных растений. Проведено обследова-
ние этой популяции с анализом данных в группах, различающихся по происхождению семян или
черенков. Выделены экотипы кедрового стланика, пригодные для использования в озеленении на
Северо-Западе России.

Ключевые слова: Кедровый стланик, Pinus pumila, акклиматизация, научно-опытная станция “От-
радное”, Ленинградская область
DOI: 10.31857/S0033994621030092

Научно-опытная станция Ботанического ин-
ститута им. В.Л. Комарова РАН “Отрадное”
(НОС “Отрадное”) расположена на северо-во-
стоке Карельского перешейка в Приозерском р-
не Ленинградской обл. (60°49′02″ N 30°13′28″ E)
вблизи пос. Плодовое, на 100 км севернее
г. Санкт-Петербурга и на 25 км южнее г. При-
озерска, на северном берегу оз. Отрадное (фин-
ское название Pyhäjärvi), на площади 69 га. Она
основана в 1946 г. Тогда же был основан дендра-
рий, в настоящее время занимающий территорию
более 5 га.

На протяжении истории существования НОС
“Отрадное” интродукции хвойных (Coniferae)
уделялось значительное внимание, что отображе-
но в работах [1–4]. В книге О.А. Связевой с соавт.
[5] приводятся данные по таксономическому соста-
ву коллекции на основании данных инвентариза-
ции 1998–1999 гг. Наиболее подробное описание
коллекции хвойных растений приведено в работе
Л.В. Орловой с соавторами [6].

Кедровый стланик Pinus pumila (Pall.) Regel это
перспективная культура для озеленения на Севе-
ро-Западе России [7]. В настоящее время мы име-
ем ограниченное число примеров успешной ин-
тродукции этого растения в г. Санкт-Петербурге
и Ленинградской обл. Особый интерес представ-

ляет опыт интродукции P. pumila, проведенный в
НОС “Отрадное”. Первые посевы семян кедро-
вого стланика, полученных из лесхоза “Алексеев-
ский” (Приморский край), были проведены осе-
нью 1955 г. В 1956 г. были получены обильные
всходы P. pumila (более 3000 экз.) [5, c. 27, 222].
В настоящее время сохранившиеся экземпляры
кедрового стланика в НОС “Отрадное” в возрасте
64 лет являются самыми старыми растениями в
г. Санкт-Петербурге и Ленинградской обл. Сле-
дующими по возрасту являются растения в Бота-
ническом саду Петра Великого Ботанического
института имени В.Л. Комарова РАН в г. Санкт-
Петербурге на участках 101 и 128. Их возраст со-
ставляет 48 лет [7]. В последующие годы неодно-
кратно проводился посев семян P. pumila из при-
родного ареала: в 1980 г. посеяны семена с берегов
р. Амга (Алданский р-н, Якутия), в 1983 г. – семена
из Магаданской обл. [5, c. 222]. Так же неодно-
кратно проводился посев местных семян. P. pumila
начал регулярно плодоносить с 1969 г., и его семе-
на высевались 5 раз с 1969 по 1986 гг. [5, c. 125–126].
В 1980–1985 гг. Ю.А. Лукс неоднократно экспери-
ментировал с вегетативным размножением кедро-
вого стланика черенками с использованием стиму-
ляторов укоренения (гетероауксин). Выход укоре-
ненных черенков составил от 5 до 10% [5, c. 99].

ИНТРОДУКЦИЯ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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В настоящее время сохранилось одно растение,
выращенное из черенков. Всего сохранилось
22 экземпляра P. pumila. Авторы статьи [6] выде-
лили в НОС “Отрадное” форму с сизой хвоей,
проявляющуюся у отдельных особей – кедровый
стланик, ф. сизая Pinus pumila (Pall.) Regel f. glauca
Regel.

Цель данной работы – провести оценку совре-
менного состояния коллекции Pinus pumila в НОС
“Отрадное” с попыткой выделения экотипов,
пригодных для использования в озеленении на
Северо-Западе России.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектами исследования являлись 22 расте-
ния Pinus pumila в коллекции научно-опытной
станции Ботанического института им. В.Л. Кома-
рова РАН “Отрадное” (рис. 1). Кедровый стланик
в НОС “Отрадное” растет на средних и тяжелых
суглинках, тяжелых глинах, под пологом других
растений или имеет частичное притенение. Поч-
вы кислые и слабокислые с рН 4.5–6.2. В засуш-
ливые годы наблюдается глубокое пересыхание и
растрескивание почвы.

Оценку жизненного состояния растений про-
водили по методике В.А. Алексеева [8]: 1 – здоро-
вые, 2 – поврежденные (ослабленные), 3 – силь-
но поврежденные (сильно ослабленные), 4 – от-
мирающие, 5а – свежий сухостой, 5б – старый
сухостой. Оценка обмерзания проводилась по

шкале П.И. Лапина [9]. Высоту растений опреде-
ляли нивелирной рейкой. Обследование расте-
ний проводилось в весеннее-летние периоды
2017–2020 гг. Высота растений до 3.00 м измеря-
лась мерной нивелирной рейкой с точностью до
0.01 м, свыше 3.0 м до 5.30 м – с точностью до 0.1 м.
Диаметр ствола измерялся на высоте 1.3 м от кор-
невой шейки. Замеры средних годовых приростов
проводилось в 4 точках по сторонам света в трех-
кратной повторности.

Глазомерную оценку семеношения проводили
по методике В.Г. Каппера [11, 12] по шестибаль-
ной шкале, где 0 – пыления и урожая нет, 1 –
очень слабое пыление или очень плохой урожай,
2 – слабое пыление и слабый урожай, 3 – среднее
пыление или средний урожай, 4 – хорошее пыле-
ние или хороший урожай, 5 – очень хорошее пы-
ление или очень хороший урожай. Качество се-
мян предварительно оценивалось рентгеногра-
фическим методом на аппаратно-программном
комплексе на основе передвижной рентгенодиа-
гностической установки ПРДУ-02 [10]. Коэф-
фициент увеличения изображения составлял
3.0× для рентгеновской съемки. Организация-
разработчик и предприятие-изготовитель: ЗАО
“ЭЛТЕХ-Мед”, Санкт-Петербург, Россия.

При определении степени поражения расте-
ний сибирским кедровым хермесом (Pineus cem-
brae) использовалась лесопатологическая мето-
дика [15]. Степень поражения оценивалась по

Рис. 1. Кедровый стланик (Pinus pumila) на территории НОС “Отрадное”.
Fig. 1. Dwarf Siberian pine (Pinus pumila) at the Otradnoe Scientific Experimental Station.
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шкале: 0 – отсутствует, 1 – единично, 2 – слабо,
3 – умеренно, 4 – сильно, 5 – очень сильно [16].

Статистическую обработку данных проводили
в среде языка R 3.6 (R Core Team R: A language and
environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. 2020,
URL https://www.R-project.org/). Данные прове-
ряли на нормальность распределения (тест Ша-
пиро–Уилка) и однородность дисперсий (тест
Флигнера–Киллена), для сравнения нескольких
выборок применяли дисперсионный анализ
(ANOVA) и апостериорный тест Тьюки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящее время в коллекции НОС “Отрад-

ное” сохранилось 22 экземпляра кедрового стла-
ника. Здесь растения Pinus pumila представляют
собой куст или небольшое дерево, имеющее 1–
6 стволов. Самое большое растение имеет высоту
5.1 м, самая большая экспозиция кроны 6.5 × 7.0 м.
Максимальный годовой прирост составил 153 ±
± 44 мм (замерялись приросты 2016–2020 гг.).
Средняя продолжительность жизни хвои 2–4 го-
да. В 2019 г. семеношение наблюдалось у 59%
растений, в 2020 г. у 18% растений. В 2021 г. уро-
жай семян будет у 41% растений (по однолетним
недозрелым шишкам). Морозостойкость всех
растений P. pumila по П.И. Лапину [9] – 1.

Мы разделили все растения на 5 групп по про-
исхождению семян или черенков, из которых они
были выращены:

1-ая группа выращена из семян, полученных
Ю.А. Луксом из Магаданской обл., посев весна
1984–1985 гг. Включает 2 растения возрастом 35 и
36 лет, одно из которых имеет форму много-
ствольного дерева высотой 5.1 м при диаметре
стволов до 90 мм. Такая биоморфа кедрового
стланика характерна для Магаданской обл. [17].
Другое растение кустообразной формы. Окраска
хвои светло-голубая.

2-ая группа выращена из семян, собранных в
НОС “Отрадное”, посев 1984–1986 гг. Информа-
ция о маточных растениях P. pumila, с которых со-
браны семена, утрачена. Это второе генеративное
поколение P. pumila, представлено двумя растени-
ями кустообразной формы возрастом 34 и 36 лет.
Окраска хвои светло-голубая.

3-я группа выращена из семян лесхоза “Алек-
сеевский”, Приморский край. Посев семян про-
водился осенью 1955 г. Всходы появились в июне
1956 г. Возраст растений 64 года. Это самые дол-
гоживущие экземпляры P. pumila в Ленинград-
ской обл. Группа представлена 12 растениями ку-
стообразной формы. Группа уникальна тем, что

кедровый стланик проявил свое естественное
свойство образования придаточных корней на
стволе и ветвях с отмиранием основного стелю-
щегося ствола [13, 14]. За время жизни некоторые
растения продвинулись в направлениях С → Ю и
С → ЮВ на 1.4–2.1 м. Такого явления больше ни-
где в Санкт-Петербурге и Ленинградской обл. не
обнаружено. Окраска хвои голубая. В 2019 г.
2 растения усохли.

4-я группа выращена из черенков, которые от-
бирались в НОС “Отрадное”. Это второе вегета-
тивное поколение P. pumila, представленное дву-
мя растениями кустообразной формы возрастом
30 и 39 лет. Окраска хвои сизая. Это форма P. pu-
mila f. glauca, выделенная авторами статьи [6].

5-я группа выращена из семян, собранных в
Якутии. Посеяны весной 1980 г. после стратифи-
кации. Группа состоит из 4 растений кустообраз-
ной формы возрастом 40 лет. Окраска хвои от зе-
леной до сизой.

Групповые параметры растений P. pumila в
НОС “Отрадное” приведены в табл. 1. Проанали-
зированы различия между пятью группами расте-
ний P. pumila в НОС “Отрадное”. Сравнительный
анализ средних значений высоты (рис. 2а) показал,
что растения пяти исследованных групп не разли-
чаются по данному параметру (ANOVA p = 0.48).
Отсутствие значимых различий (ANOVA p = 0.21)
показал и анализ площади кроны (рис. 2b). Расте-
ния из группы 3 (Приморский край) имели высо-
кие средние значения этого параметра, но при
этом продемонстрировали сравнительно боль-
шой разброс значений. Аналогичная ситуация
наблюдалась и при анализе доли сухих ветвей
(рис. 2c). Можно предположить, что высокая ва-
риабельность площади кроны растений из При-
морского края связана, по крайней мере частич-
но, с неравномерным распределением количества
сухих ветвей в кронах. Об этом свидетельствует на-
личие корреляции между площадью кроны и долей
сухих ветвей (r = 0.54, p = 0.01).

Анализ величин годового прироста за 2016–
2020 гг. (рис. 3) выявил их достоверное различие
(ANOVA p < 0.001). Согласно апостериорному те-
сту Тьюки, прирост в группе 3 (Приморский
край) ниже, чем в других группах. Кроме того, на-
блюдался более высокий прирост у растений, вы-
ращенных из семян, собранных в Магаданской
обл. (группа 1), по сравнению с растениями из се-
мян Якутии (группа 5) и растениями из семян
НОС (группа 2) в 2017 г.

Анализ величин суммарного прироста за 2016–
2020 гг. (рис. 4) также показал наличие достовер-
ных различий (ANOVA p < 0.001). По апостериор-
ному тесту Тьюки прирост в группе 3 (Примор-
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Таблица 1. Характеристика групп растений Pinus pumila в НОС “Отрадное”
Table 1. Characteristics of Pinus pumila plant groups at the Otradnoe Scientific Experimental Station

Параметры
Criteria

Группа
Group

1 2 3 4 5

Количество экземпляров
Number of specimens

2 2 12 2 4

Возраст, лет
Age, years

35–36 34–36 64 30–39 40

Жизненное состояние, балл1

Vitality group, points1

1 1–2 2–3* 1 1–2

Максимальная высота, м
Maximum height, m

5.1 2.9 3.3 3.9 4.0

Средняя высота, м
Average height, m

 3.75 ± 1.35 2.85 ± 0.15 2.87 ± 0.72 3.20 ± 0.70 3.22 ± 0.67

Максимальная проекция кроны, м
Maximum crown projection, m

2.7 × 3.7 2.8 × 3.2 6.5 × 7.0 3.1 × 3.9 3.2 × 4.4

Среднее количество стволов, шт.
Average number of trunks, pcs.

2.5 2.0 5.7 4.5 4.0

Максимальный диаметр ствола, мм
Maximum diameter of trunk, mm

90 65 125 55 70

Средний диаметр стволов, мм
Average diameter of trunks, mm.

58 ± 27 44 ± 21 56 ± 38 43 ± 12 44 ± 25

Доля сухих ветвей, %
Proportion of dry branches, %

3.5 5 20.6* 5.5 6.5

Средняя длина хвои, мм
Average length of needles, mm

65 ± 5 70 ± 5 58 ± 7* 68 ± 6 69 ± 6

Балл семеношения в годы исследований2

Seed yield in the years of the study2, points
2017 2 1 1 0 1
2018 3 0 1 1 2
2019 4 2 1 2 2
2020 2 2 0* 1 1
2021** 2 1 1* 1 1
Средний линейный прирост побегов в 
годы исследований, мм
Average shoot length increment in the years 
of the study, mm
2016 136 ± 38 98 ± 24 55 ± 21 112 ± 31 109 ± 27
2017 138 ± 42 83 ± 26 52 ± 22 97 ± 23 83 ± 20
2018 125 ± 32 91 ± 28 51 ± 26 91 ± 22 93 ± 33
2019 113 ± 35 98 ± 24 54 ± 30* 92 ± 25 86 ± 26
2020 110 ± 31 92 ± 25 50 ± 21* 90 ± 28 82 ± 25

Балл поражения сибирским кедровым 
хермесом (Pineus cembrae)3

Infestation by Siberian cedar hermes
(Pineus cembrae)3, points

2 1 1–2 1 1
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Примечания: 1 1 – здоровые; 2 – поврежденные (ослабленные); 3 – сильно поврежденные (сильно ослабленные). 2 0 – пыле-
ния и урожая нет; 1 – очень слабое пыление или очень плохой урожай; 2 – слабое пыление и слабый урожай; 3 – среднее пы-
ление или средний урожай; 4 – хорошее пыление или хороший урожай. 3 1 – единично; 2 – слабо. * не учтены 2 растения,
усохшие в 2019 г. ** учтены мегастробилы урожая 2021 г.
Notes: 1 1 – healthy; 2 – damaged (weakened); 3 – severely damaged (severely weakened). 2 0 – no pollen shedding and no yield; 1 –
very weak pollen shedding or very low yield; 2 – weak pollen shedding and low yield; 3 – medium pollen shedding or medium yield; 4 –
good pollen shedding or good yield. 3 1 – single; 2 – low. * two plants that died off in 2019 are not considered. ** the megastrobili of 2021
are taken into account.

Время жизни хвои, лет.
Needle life span, years.

3 3–4 2–3 3–4 3

Параметры
Criteria

Группа
Group

1 2 3 4 5

Таблица 1.  Окончание

Рис. 2. Высота (а), площадь кроны (b) и доля сухих ветвей (c) особей Pinus pumila на территории НОС Отрадное (сред-
ние значения и стандартное отклонение).
a. По горизонтали – Группы особей; по вертикали – Высота, м.
b. По горизонтали – Группы особей; по вертикали – Площадь кроны, м2.
c. По горизонтали – Группы особей; по вертикали – Доля сухих ветвей, %.
Fig. 2. Height (a), crown area (b), and proportion of dry branches (c) of Pinus pumila individuals at the Otradnoe Scientific Ex-
perimental Station (mean values and standard deviation).
а. X-axis – Groups of individuals; y-axis – Height, m.
b. X-axis – Groups of individuals; y-axis – Crown area, m2.
c. X-axis – Groups of individuals; y-axis – proportion of dry branches, %.
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ский край) был достоверно ниже, чем во всех
остальных группах (p ≤ 0.01).

Обычно P. pumila представляет собой много-
ствольный кустарник или небольшое много-
ствольное дерево. Многоствольное растение име-
ет более декоративную форму. Поэтому мы про-
анализировали в группах различия по количеству
стволов у каждого растения (рис. 5а) и по их сред-
нему диаметру (рис. 5b). Ни количество стволов,
ни их средний диаметр не показали статистиче-

ски значимых различий (ANOVA p > 0.1). Вновь
можно отметить высокую гетерогенность популя-
ции 3 (Приморский край).

Анализ семеношения P. pumila показал, что бал
семеношения по В.Г. Капперу почти всегда невы-
сокий (табл. 1). Это обусловлено неблагоприят-
ными условиями произрастания кедрового стла-
ника – тяжелыми кислыми почвами, частичным
притенением, повреждением хермесом. В засуш-
ливые годы мегастробилы частично опадают, что

Рис. 3. Линейные годичные приросты особей Pinus pumila на территории НОС “Отрадное” за последние 5 лет (средние
значения и стандартное отклонение).
По горизонтали – группы особей; по вертикали – годичный прирост, мм.
Fig. 3. Annual length increment of Pinus pumila individuals at the Otradnoe Scientific Experimental Station over the last 5 years
(mean values and standard deviation).
X-axis – groups of individuals; y-axis – annual increment, mm.
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снижает урожай. Как в 2019 г., когда растения по-
казали наибольший урожай, так и в целом с 2017
по 2021 гг. уровень семеношения был наиболее
высоким в группе 1, наименьшим – в группе 3, а
группы 2, 4 и 5 показали сходный уровень семе-
ношения (рис. 6, 7).

Сбор семян P. pumila проводился в последние
3 года. Так как уже в июле семена полностью съе-

дались белками, весной недозрелые шишки за-
крывались 2 слоями тонкой металлической сетки
(рис. 8). Таким образом, удавалось собрать неко-
торое количество семян. Характеристики шишек
и семян приведены в табл. 2.

Для изучения качества семян P. pumila прове-
дено их рентгенографическое исследование. Бы-
ли исследованы семена урожая 2019 г. в трех из

Рис. 4. Суммарный прирост за 2016–2020 гг. особей Pinus pumila на территории НОС “Отрадное” (средние значения,
интервалы – стандартное отклонение (SD)).
По горизонтали – группы особей; по вертикали – суммарный прирост, мм.
Fig. 4. Cumulative increment of Pinus pumila individuals in 2016–2020 at the Otradnoe Scientific Experimental Station (mean val-
ues, intervals – standard deviation (SD)).
X-axis – groups of individuals; y-axis – total growth, mm.
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Рис. 5. Количество (а) и средний диаметр стволов (b) особей Pinus pumila на территории НОС “Отрадное” (средние
значения и стандартное отклонение).
а. По горизонтали – группы особей; по вертикали – количество стволов, шт.
в. По горизонтали – группы особей; по вертикали – средний диаметр ствола, мм.
Fig. 5. Number (a) and the average diameter of the trunks (b) of Pinus pumila individuals at the Otradnoe Scientific Experimental
Station (mean values, intervals – standard deviation (SD)).
а. X-axis – groups of individuals; y-axis – number of trunks, pcs.
b. X-axis – groups of individuals; y-axis – average diameter of trunks, mm.
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Рис. 6. Соотношение разных групп особей Pinus pumila на территории НОС “Отрадное” по доле семяносящих расте-
ний. Номерами обозначены группы растений.
Fig. 6. The ratio of different groups of Pinus pumila individuals at the Otradnoe Scientific Experimental Station by the proportion
of seed-bearing plants. The numbers indicate the groups of plants.
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Рис. 7. а – Микростробилы Pinus pumila 29.05.2020 г. b – Мегастробилы Pinus pumila 17.06.2018 г.
Fig. 7. a – Pinus pumila microstrobili, May 29, 2020. b – Pinus pumila megastrobili, June 17, 2018.
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Рис. 8. а – Шишки Pinus pumila 17.06.2017 г. b – Укрытие шишек от поедания белками 02.07.2020 г.
Fig. 8. a – Cones of Pinus pumila, June 17, 2017. b – Cones protected from being eaten by squirrels, July 2, 2020.

a b

Таблица 2. Характеристики шишек и семян Pinus pumila, собранных на территории НОС “Отрадное”
Table 2. Characteristics of cones and seeds of Pinus pumila collected at the Otradnoe Scientific Experimental Station

Параметры
Criteria

Группа
Plant groups

1 2 3 4 5

Дата сбора
Collection date

22.08.2019 04.09.2020 22.08.2019 22.08.2019 04.09.2020

Собрано шишек шт.
Number of collected cones pcs.

6 3 5 2 5

Средняя масса шишки, г
Average cone weight, g

7.91 ± 0.37 3.44 ± 0.19 4.16 ± 0.22 5.95 ± 0.30 3.03 ± 0.15

Средняя длина шишки, мм
Average cone length, mm

57 ± 12 39 ± 7 42 ± 7 35 ± 5 38 ± 8

Средняя ширина шишки, мм 
Average cone width, mm

30 ± 7 25 ± 4 24 ± 5 26 ± 5 24 ± 6

Средняя масса семенных чешуй, г 
Average weight of seed scales, g

2.93 ± 0.27 2.29 ± 0.14 1.65 ± 0.17 1.92 ± 0.24 2.17 ± 0.12

Число семян в шишке, шт.
Number of seeds in a cone, pcs.

32 11 31 14 10

Масса 1000 шт. семян, г
1000 seed weight, g

101.59 72.42 62.12 114.81 53.19
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Рис. 9. Результаты рентгенографического исследования семян Pinus pumila из НОС “Отрадное”.
По горизонтали: a – Группа 1 НОС “Отрадное”; b – Группа 4 НОС “Отрадное”; с – Группа 3 НОС “Отрадное”; d –
Гора Красная, окрестности Южно-Сахалинска, остров Сахалин.
По вертикали: Ряд 1 – внешний вид семян; Ряд 2 – рентгенограммы семян; Ряд 3 – результаты проращивания семян
(зеленым отмечены проросшие семена).
Fig. 9. X-ray examination of the Pinus pumila seeds from the Otradnoe Scientific Experimental Station.
X-axis: а – Group 1, SES Otradnoe; b – Group 4, SES Otradnoe; c – Group 3, SES Otradnoe; d – Mount Krasnaya near Yu-
zhno-Sakhalinsk, Sakhalin Island.
Y-axis: row 1 – seeds appearance; row 2 – radiographs of seeds; row 3 – results of seed germination (germinated seeds are marked
in green).

a b c d

1

2

3

пяти группах: 1-ой, 4-ой и 3-ей. Для контроля
качества были использованы семена из природ-
ного ареала, собранные в 2019 г. на горе Красная
в окр. Южно-Сахалинска, о. Сахалин.

По результатам рентгенографии была опреде-
лена полнозернистость семян (рис. 9). Наружных
повреждений семян нет, как нет и повреждений
энтомовредителями. У семян выявлены следую-
щие скрытые дефекты: пустозернистость, нес-
формированность эндосперма и зародыша, недо-
выполненность. После проведения исследования
семена были посеяны в ящики в том порядке, как

они представлены на рентгенограмме (посев
19.03.2020). Результаты испытаний представлены
в табл. 3. Как было показано в предыдущих рабо-
тах [18, 19], качественные показатели семян, со-
бранных в г. Санкт-Петербурге и Ленинградской
обл., несколько уступают показателям семян, со-
бранных в природном ареале P. pumila. Это еще
раз подтвердилось на примере семян из НОС
“Отрадное” (табл. 3).

При обследовании посадок в ноябре 2018 г.
около 3-ей группы растений был обнаружен са-
мосев в количестве 5 экземпляров, высотой 50–
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200 мм, в возрасте 4–7 лет. Два растения были пе-
ренесены на питомник (табл. 4).

Растения умеренно повреждены сибирским
кедровым хермесом (Pineus cembrae) (рис. 10).
Максимальный бал поражения не более 3. Повре-

ждения хермесом обнаружены у 36% растений.
При обследовании в 2018 г. на двух растениях бы-
ло обнаружено незначительное поражение пу-
зырчатой ржавчиной сосны (возбудитель гриб
Cronartium ribicola) и на трех растениях болезнь

Рис. 10. Кедровый стланик поврежденный сибирским кедровым хермесом (Pineus cembrae). НОС “Отрадное”
02.07.2020 г.
Fig. 10. Dwarf Siberian pine tree damaged by Siberian cedar hermes (Pineus cembrae). Otradnoe Scientific Experimental Station,
July 2, 2020.

Таблица 3. Качественные показатели семян Pinus pumila из НОС “Отрадное” (A, B, C) и природного ареала (D)
Table 3. Qualitative indicators of Pinus pumila seeds from the Otradnoe Scientific Experimental Station (А, B, C) and from
the natural habitat (D)

Примечания: * определена 25.11.2020.
Notes: * observation of November25, 2020.

Опыт
Experiment

Полнозернистость, %
Seed fullness,%

Абсолютная всхожесть, % 
Absolute germination,%

Грунтовая 
всхожесть,%

Ground germination,%

Средняя высота 
сеянцев, мм*
Average height

of seedlings, mm*

А 17 33.3 5.7 31 ± 2

B 37 20.0 7.4 32 ± 4

C 0 0 0 –

D 43 33.3 14.3 44 ± 7
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усыхания хвои и побегов (возбудитель гриб Bo-
tryosphaeria ribis). После удаления поврежденных
побегов и обработки раствором медного купороса
болезни не возобновились.

Все измеренные и проанализированные пара-
метры в 5-ти группах кедрового стланика указы-
вают на его успешную акклиматизацию в НОС
“Отрадное”. Наилучшие результаты показала
первая группа растений, выращенная из семян,
полученных из Магаданской обл. Эта группа от-
личается наиболее высоким уровнем жизненного
состояния, наиболее высокой скоростью роста и
регулярным обильным семеношением. У расте-
ний 2-ой группы (второе генеративное поколение
в НОС “Отрадное”), 4-ой группы (второе вегета-
тивное поколение в НОС “Отрадное”) и 5-ой груп-
пы, выращенной из семян, собранных в Якутии,
приблизительно одинаковые показатели. Наиболее
низкие параметры выявлены у растений 3-ей груп-
пы, выращенных из семян лесхоза “Алексеев-
ский”, Приморский край. Это самая долгоживу-
щая группа (возраст растений 64 года). Результаты
сильно ухудшают 2 экземпляра, усохших в 2019 г. и
несколько ослабленных растений. В то же время,
можно сказать, что и эта группа успешно аккли-
матизирована. Это единственная группа, в зоне
произрастания которой найден самосев. Рентге-
нографическое исследование с последующим про-
ращиванием семян показало их жизнеспособность.
Хотя качественные показатели семян P. pumila со-
бранных в НОС “Отрадное” уступают аналогич-
ным показателям семян, собранных в природном
ареале.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За годы существования НОС “Отрадное” был

поставлен масштабный и самый длительный
опыт по акклиматизации Pinus pumila в условиях
Северо-Запада России. По данным обследований
в течении 5-ти лет, самой долгоживущей (64 года)
и второй по численности (22 экземпляра) группы
растений кедрового стланика в Ленинградской обл.,
выращенной из семян, привезенных из мест его
естественного произрастания, а также генератив-

ному и вегетативному потомству из местных рас-
тений, можно сделать вывод о позитивном ре-
зультате этого опыта. Все измеренные и проана-
лизированные параметры растений указывают на
успешную акклиматизацию кедрового стланика в
НОС “Отрадное”. Все 5 выделенных нами групп
растений устойчивы к неблагоприятным услови-
ям на северном берегу оз. Отрадное. Кедровый
стланик в условиях НОС “Отрадное” абсолютно
зимостоек. Он имеет регулярное семеношение,
есть генеративное и вегетативное потомство. Это
позволяет создать независимую от мест есте-
ственного произрастания популяцию P. pumila
для использования в озеленении на Северо-Запа-
де России, в частности в г. Санкт-Петербурге и
Ленинградской обл. По результатам наших ис-
следований мы считаем кедровый стланик пер-
спективной культурой для использования в озе-
ленении в качестве парковых посадок на Северо-
Западе России.
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Results Pinus pumila (Pinaceae) Introduction in the Karelian Isthmus
(Leningrad Region)
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Abstract—The Siberian dwarf pine (Pinus pumila (Pall.) Regel) was successfully acclimatized at the Otradnoe
Scientific Experimental Station of the Komarov Botanical Institute RAS (SES Otradnoe) in the north-east
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of the Karelian Isthmus in Priozersk district of the Leningrad region. This is the longest-living (64 years old)
and the second largest population of Siberian dwarf pine (22 plants) in the Leningrad Region. The plants were
grown from seeds originating from the species’ natural habitats. There are also generative and vegetative off-
spring from local plants. For the purpose of population studies and statistical evaluation of the data, plants
were grouped by the origin of seeds or cuttings. The ecotypes of Siberian dwarf pine suitable for the landscap-
ing in the North-West of Russia were identified.

Keywords: dwarf Siberian pine, Pinus pumila, acclimatization, Otradnoe Scientific Experimental Station,
Leningrad Region
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Исследовано влияние загрязнения среды выбросами целлюлозно-бумажного производства
(АО “Монди Сыктывкарский лесопромышленный комплекс”), функционирующего с 1969 г, на
жизненное состояние древостоев и подроста в сосняках зеленомошной группы типов, расположен-
ных на разном расстоянии от источника эмиссии. Выявлено, что за последние 20 лет (1998–2018 гг.)
в сосновых лесах, в связи со снижением объема аэротехногенных выбросов, отмечается улучшение
жизненного состояния древесных растений. В 1998 г. древостои сосняков зоны действия выбросов по
индикационным признакам были охарактеризованы как слабо- и среднеповрежденные, в 2004 г. –
слабоповрежденные, в 2009 г. – здоровые. В 2014 и 2018 гг. они отнесены к здоровым и слабоповре-
жденным. Древостои сосновых лесов в фоновом районе в период наблюдений с 1998 по 2018 гг.
по индикационным показателям были здоровыми. В сосняках загрязненной территории лесо-
возобновительный процесс неудовлетворительный, количество подроста хвойных составляет
39–1064 экз./га. В 2018 г. по сравнению с 1998 г. количество подроста ели в сосняках черничных в
зоне действия выбросов в среднем уменьшилось в 1.6 раза, при этом его состояние улучшилось.

Ключевые слова: мониторинг, аэротехногенное загрязнение, сосновые леса, древостой, подрост, де-
фолиация, дехромация, жизненное состояние, индекс поврежденности
DOI: 10.31857/S0033994621030067

Проблема оценки влияния атмосферного за-
грязнения на фитоценозы и отдельные виды рас-
тений и их ценопопуляции, произрастающие в
конкретных экологических условиях достаточно
актуальна [1–4]. Одним из условий устойчивого
управления лесами является изученность их со-
стояния. Система контроля природной среды
складывается из экологического мониторинга и
анализа полученных данных, на основе которых
принимаются решения о перспективах функцио-
нирования и практического использования эко-
систем [5]. Проведение регулярного мониторинга
состояния бореальных лесов является важной за-
дачей охраны окружающей среды. В настоящее
время этот аспект исследований приобрел осо-
бую актуальность в связи с существенным сокра-
щением объема атмосферных выбросов загрязня-
ющих веществ [6–8].

Сосна обыкновенная занимает одну их веду-
щих позиций в формировании лесных биогеоце-
нозов на Европейском северо-востоке России.
Способность создавать значительную биомассу в

условиях непригодных для других видов древес-
ных растений – свидетельство ее больших адап-
тивных возможностей [9]. Благодаря большой
величине листовой поверхности, сосновые фи-
тоценозы являются хорошим поглотителем
аэрозольных загрязнений из атмосферного воз-
духа и могут накапливать значительные количе-
ства примесей, служа естественным их аккумуля-
тором и препятствуя распространению загрязне-
ний в окружающей среде [10].

В последнее время при оценке состояния лес-
ных фитоценозов используется концепция вита-
литетной структуры древостоя. Распределение
деревьев по категориям состояния (виталитета)
получило название виталитетного спектра. По
отношению к сосновым лесам эта концепция ре-
ализована в работе В.Т. Ярмишко с соавторами
[11], выполненной на территории Кольского по-
луострова. Использование этого понятия и соот-
ветствующих методов анализа позволяет опреде-
лить особенности каждого древостоя и проводить

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ
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сравнительный анализ их состояния на опреде-
ленной территории.

Из всех органов растений листья являются са-
мыми чувствительными к действию атмосферно-
го загрязнения [12, 13]. Воздушное загрязнение
негативно влияет на возрастную структуру [1, 14]
и метаболическую активность [2, 3, 10] хвои сос-
ны. Установлено, что в зоне атмосферного загряз-
нения выбросами целлюлозно-бумажного произ-
водства у хвойных происходит уменьшение содер-
жания в листьях пигментов. В хвое сосен выявлено
увеличение соотношения хлорофиллов а и в [15].

АО “Монди Сыктывкарский лесопромышлен-
ный комплекс” (“Монди СЛПК”) является круп-
нейшим предприятием целлюлозно-бумажного
производства в Европейской части России. Вме-
сте с тем, он является источником выбросов в ат-
мосферу разнообразных загрязнителей. СЛПК
функционирует с 1969 г., среди его атмосферных
выбросов сероорганические соединения, оксиды
серы, азота, углерода, щелочная пыль. По данным
публичных экологических отчетов предприятия,
суммарное количество выбросов в 1998 г. составило
31 тыс. т, в 2006 – 20 тыс. т, в 2010 – 17 тыс. т, в
2015 – 10 тыс. т [16].

В настоящее время для определения состояния
лесов широкое распространение получил разра-
ботанный IUFRO метод мониторинга лесов на
региональном и локальном уровнях в процессе
выполнения программы ICP-Forests [17, 18]. Мо-
ниторинг состояния лесов успешно проводится и
в странах Европы [19–21].

Цель данной работы – оценить изменения со-
стояния древостоев и подроста сосновых фитоце-
нозов средней тайги в зоне длительного загрязне-
ния атмосферными выбросами целлюлозно-бу-
мажного производства АО “Монди СЛПК”.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение жизненного состояния сосновых

фитоценозов, произрастающих на загрязненной
выбросами целлюлозно-бумажного производства
“Монди СЛПК” территории, проводилось с 1998
по 2018 гг. В сосновых насаждениях черничного
ряда заложены постоянные пробные площади
(ППП), расположенные на разном расстоянии к
северо-востоку от источника загрязнения (в на-
правлении доминирующей составляющей регио-
нальной розы ветров). Сосновые леса на фоновой
территории (ППП 23, 24) находятся на расстоя-
нии 48.5–50 км от источника эмиссии, на загряз-
ненной территории сосняки расположены на
расстоянии 1.3, 6.5, 11.0, 11.2 км от источника вы-
бросов, соответственно ППП 3, 19, 15, 18 (табл. 1).

Сосняки черничные (Pinetum myrtillosum) на
фоновой территории и разнотравные (Pinetum

herbosum) (исходно черничные) на загрязненной
территории произрастают на иллювиально-гуму-
совых железистых подзолах. Они представляют
собой фитоценозы послерубочного и послепо-
жарного происхождения с одновозрастными и
условно-одновозрастными древостоями. Древес-
ный ярус состоит из сосны Pinus sylvestris L., оси-
ны Populus tremula L., березы пушистой Betula pu-
bescens Ehrh., березы повислой B. pendula Roth и
ели сибирской Picea obovata Ledeb. В подлеске в
незначительном количестве присутствуют мож-
жевельник Juniperus communis L., рябина Sorbus
aucuparia L., ивы Salix sp. Подрост представлен в
основном елью, изредка встречаются сосна, бере-
за и пихта. Травяно-кустарничковый ярус с об-
щим проективным покрытием (ОПП) 40–70%
формируют более 20 видов растений, среди кото-
рых доминируют черника Vaccinium myrtillus L.,
брусника Vaccinium vitis-idea L., щучка извилистая
Avenella flexuosa L. и ожика волосистая Luzula pilo-
sa (L.) Willd. В мохово-лишайниковом покрове с
общим проективным покрытием 60–90% преоб-
ладают Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Hylocomi-
um splendens (Hedw.) Br., Sch et Cmb и Polytrichum
commune Hedw.

Выбор экспериментальных участков для про-
ведения исследований предусматривал сопоста-
вимость насаждений, расположенных в зоне
воздействия выбросов АО “Монди СЛПК” и фо-
новом районе по основным лесоводственно-
таксационным характеристикам и лесорасти-
тельным условиям. Таксационные параметры
древостоев определяли согласно методам лесной
таксации [22, 23]. Обработку материалов прово-
дили по “Лесотаксационному справочнику...” [24].
Определение жизненного состояния деревьев
сосны в древостоях выполнено согласно “Руко-
водству…” [17, 18].

Внешний вид дерева определяется совокупно-
стью признаков, каждый из которых может быть
достаточен для оценки поврежденности. С помо-
щью бинокля (БПЦ 2 12 × 45М, Россия) с рассто-
яния, равного высоте дерева, у всех живых дере-
вьев на ППП оценивали в баллах: степень дехро-
мации (изменение цвета хвои), которая является
важным признаком и первым из визуальных инди-
каторов изменения состояния дерева. Информа-
тивным признаком, характеризующим состоя-
ние дерева, является и степень дефолиация, т.е.
степень изреживания кроны по отношению к абсо-
лютно здоровому дереву. Известно, что в зоне аэро-
техногенного загрязнения снижается продолжи-
тельность функционирования хвои. В естественных
сосняках средней тайги продолжительность жизни
хвои достигает 8 лет [25] и с 5-летнего возраста на-
чинается ее интенсивный опад, тогда как в услови-
ях загрязнения выбросами целлюлозно-бумажно-
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го производства в этом регионе продолжитель-
ность жизни хвои сосны составляет 3–4 года [14].

По степени дехромации хвои и дефолиации
деревья распределяли по четырем классам, ис-
пользуя следующую шкалу: 0 – потеря или дехро-
мация хвои <10%, 1 – 11–25%, 2 – 26–60%, 3 –
61–99%, 4 – 100%. Кроме того, учитывали долю
крупных сухих ветвей 1-го порядка в кроне по
шкале: 0 – < 10%, 1 – 11–25%, 2 – 26–50%, 3 – 51–
99% и отдельно состояние вершины, как наибо-
лее важной части дерева (0 – живая, 1 – повре-
жденная, 2 – усыхающая и 3 – сухая). Поврежде-
ния вершин могут быть вызваны как длительным
воздействием высоких концентраций загрязняю-
щих веществ в воздухе, так и разовыми выбросами.

Важнейшее значение при организации и про-
ведении мониторинга состояния лесов и индика-
ции качества окружающей природной среды имеет
распределение деревьев по классам повреждения –
экологическая структура насаждения [7]. Соглас-
но А.В. Яблокову [26], экологическая структура
популяции – это расчленение древостоя на про-
странственно обособленные группы деревьев, на-
ходящиеся в специфических взаимосвязях с био-
тическими и абиотическими факторами среды.
При антропогенном загрязнении биотопа попу-
ляция распадается на группировки особей, нахо-
дящихся в различном состоянии жизнедеятель-
ности [27].

С учетом степени дефолиации, дехромации,
доли сухих сучьев в кроне и состояния вершины,
каждому дереву в исследуемых сосняках был при-
своен класс повреждения:

– 0 класс – здоровое дерево, не имеет внешних
признаков повреждения кроны и ствола, любые
повреждения хвои составляют <10% по отноше-
нию ко всей массе ассимиляционного аппарата и
не сказываются на состоянии дерева;

– I класс – слабо поврежденное дерево, повре-
ждение по одному или сумме всех признаков со-
ставляет 11–25%;

– II класс – средне поврежденное дерево (по-
вреждение составляет 26–60%);

– III класс – сильно поврежденное (отмираю-
щее) дерево (повреждение составляет 61–99%);

– IV класс – отмершее дерево (повреждение
составляет 100%).

Отмершие деревья делятся на два подкласса:
IVа (свежий сухостой) и IVб (старый сухостой:
хвоя отсутствует, постепенно отпадают ветви и
кора). Согласно В.А. Алексееву [28], старый сухо-
стой практически не влияет на поврежденность
древостоя в целом, но при расчете необоснованно
снижает его жизненное состояние, поэтому мы
при анализе жизненного состояния учитывали
только свежий сухостой.

Для оценки жизненного состояния древостоев
рассчитывали индекс их поврежденности по фор-
муле, предложенной А.С. Алексеевым [7]. Индекс
поврежденности является интегральным показа-
телем состояния, на основании которого можно
сравнивать разные по составу древостои. Инте-
гральные индексы поврежденности каждого из
сосновых древостоев рассчитаны на основе доли
участия в них деревьев разной степени повре-
жденности.

Для получения более точных результатов за
основу расчета брали не число, а стволовой запас
древесины деревьев разных классов поврежде-
ния [28]:

где I – индекс поврежденности древостоя, баллы;
i – классы повреждения деревьев (от 0 до 4); wi –
стволовый запас древесины деревьев i-го класса
повреждения, м3/га; W – общий запас древостоя,
м3/га. С учетом величины индекса поврежденно-
сти древостои классифицировали по А.С. Алексе-
еву [7] на следующие категории: здоровый древо-
стой (I = 0–0.5), ослабленный древостой (I = 0.6–
1.5), сильно ослабленный древостой (I =1.6–2.5),
отмирающий древостой (I = 2.6–3.5) и сухостой
(I = >3.6).

На ППП проведен сплошной перечет подро-
ста. К подросту отнесены древесные растения вы-
сотой более 0.25 м с диаметром до 6 см [29]. Учи-
тывали общее количество растений подроста по
породам, их высотную структуру, состояние.
Подрост подразделяли на здоровый, сомнитель-
ный, усыхающий и сухой. Жизненное состояние
подроста определяли по В.А. Алексееву [28]. Ко-
личественную оценку жизненного состояния
подроста находили по формуле:

где С – показатель жизненного состояния подро-
ста в момент наблюдения; n1, n2, n3 – число соот-
ветственно здоровых, ослабленных (сомнитель-
ных) и усыхающих особей подроста; N – общее
количество подроста, включая сухостой. При С =
= 100–80% подрост считали здоровым, при 79–
50% – ослабленным, при 49–20% – сильно ослаб-
ленным и при <20% – разрушенным.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Мониторинг изученных древостоев сосняков
черничных в период с 1998 по 2018 гг. не выявил
значительных изменений в составе древостоев,
но показал изменение их таксационных показа-
телей. Во всех сосняках происходит увеличение
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среднего диаметра, высоты и запаса древесины
(табл. 1).

Параметры древостоев фонового района
Дехромация. В сосняках черничных III–IV клас-

сов возраста, расположенных в фоновом районе
на расстоянии 48–50 км от источника эмиссии в

древостоях доминируют деревья без признаков
дехромации хвои (62–94%) (рис. 1). Наиболее вы-
сокая доля таких деревьев отмечена в начале ис-
следования. В 2004, 2009 и 2014 гг. число деревьев
без признаков дехромации несколько уменьши-
лось, но к 2018 г увеличилось до 76%. Практиче-
ски исчезли деревья со средней степенью дехро-
мации. Во все годы наблюдений отсутствовали

Рис. 1. Параметры состояния деревьев сосны в сосняках фонового района.
Степень дехромации, дефолиации и доля сухих сучьев: 0 – < 10%, 1 – от 11 до 25%, 2 – от 26 до 60%, 3 – от 61 до 99%,
4 – 100% повреждений.
Состояние вершины дерева: 0 – живая, 1 – поврежденная, 2 – усыхающая, 3 – сухая.
По горизонтали – год наблюдений; по вертикали – доля деревьев, %.
Fig. 1. Parameters of Scots pine tree state in the pine forests of the reference area.
Degree of discoloration, defoliation and proportion of dry branches: 0 – <10%, 1 – 11–25%, 2 – 26–60%, 3 – 61–99%, 4 –
100% damage.
State of tree top: 0 – living, 1 – damaged, 2 – drying out, 3 – dry.
X-axis – year of observation; y-axis – proportion оf trees, %.
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деревья 3 и 4 класса дехромации, кроме 2009 г.,

когда они были представлены в незначительной

доле – 1%.

Дефолиация кроны. Доля деревьев 0 класса де-

фолиации в древостоях сосняков на фоновой тер-

ритории в 1998 г. в среднем составила 42%, к 2018 г.

она увеличилась в 2 раза (рис. 1). За исследован-

ный период в древостоях доля деревьев 1 класса

дефолиации снизилась. Совсем немного было де-

ревьев со средней степенью дефолиации кроны

(2 класс). Деревья с сильной степенью дефолиа-

ции практически отсутствовали.

Состояние вершин. Доля деревьев сосны с не-

поврежденной вершиной за период с 1998 по 2018 гг.

уменьшилась с 93 до 82% (рис. 1). Это произошло,

видимо, за счет повреждения деревьев сосны эн-

томовредителями. Достаточных данных об осо-

бенностях поражения ими деревьев мы к настоя-

щему времени не имеем.

Доля сухих ветвей. В фоновом районе основ-

ная часть деревьев в сосняках не имела сухих су-

чьев в кроне: здоровые особи составляли 40–88%.

Количество таких деревьев в период с 1998 по 2018 гг.

в древостоях увеличилось в 2.2 раза.

Таким образом, как показали 20-летние на-

блюдения, в древостоях сосняков черничных и

разнотравно-черничных фонового района преоб-

ладают особи с нормально развитой кроной. Из-

менения показателей состояния кроны свиде-

тельствуют об улучшении состояния древостоев

и, следовательно, продукционных процессов.

Как видно из табл. 1, в исследуемых сосновых фи-

тоценозах фоновой территории происходит ин-

тенсивное накопление стволовой древесины.

Параметры древостоев зоны загрязнения
Дехромация. В исследуемых сосняках этот по-

казатель в среднем в 2014 и 2018 гг. по сравнению

с 1998 г. ухудшился за счет увеличения почти в

2 раза доли деревьев со средней степенью дехро-

мации крон (рис. 2). В 2018 г. количество деревьев

без дехромации уменьшилось и составило 50%.

С 1998 г. значительно (в 8 раз) уменьшилась доля

деревьев с сильной степенью дехромации (26–

60%), которая составила 2% в 2009, 2014 и 2018 гг.

Следует отметить что, несмотря на снижение объ-

ема атмосферных выбросов, в последние годы на-

блюдений (2014, 2018 гг.) в сосновых древостоях

зоны аэротехногенного загрязнения было значи-

тельно больше деревьев 1 класса дехромации, чем

в древостоях сосняков фоновой зоны. Так, доля

участия деревьев этого класса дехромации в 2014 г.

на загрязненной территории составила 50%, на

фоновой – 35%. В 2018 г. – 48 и 24% соответственно.

Дефолиация кроны. В древостоях сосняков

черничного ряда в 2018 г. по сравнению с 1998 г.

доля деревьев сосны без потерь хвои в среднем

увеличилась в 2.8 раза и составила 85% (рис. 2).

Участие деревьев со средней степенью дефолиа-

ции (11–26%) за рассматриваемый период умень-

шилось в 3.5 раза и составило в 2018 г. 13%. Доля

деревьев с сильно выраженной потерей хвои в

2018 г. по сравнению с 1998 г. существенно снизи-

лось (до 2%). Эти изменения указывают на то, что

по степени дефолиации крон состояние древо-

стоев за исследуемый период улучшилось. В 2018 г.

улучшились показатели, отражающие долю уча-

стия деревьев со средней и сильной степенью по-

тери хвои.

Доля сухих ветвей. В сосняках зоны влияния

выбросов доля деревьев без сухих сучьев в 2018 г.

по сравнению с 1998 г. в среднем увеличилась в

4 раза и достигла 87% (рис. 2). Участие деревьев,

имеющих 10–25% сухих сучьев, за этот период

уменьшилось в 5 раз и составило 10%, кроме того,

уменьшилась доля деревьев, имеющих 61–99%

сухих сучьев.

Состояние вершин. Доля деревьев со здоровой

вершиной в 2018 г. по сравнению с 1998 г. умень-

шилась в 1.2 раза и составила в среднем 82%. Од-

нако, по сравнению с 2009 г., доля деревьев с по-

врежденными верхушками уменьшилось в 2 раза,

что может быть объяснено как увеличением ви-

димых повреждений, так и переходом деревьев с

повреждениями в класс сухостоя.

Виталитетная структура древостоев
Анализ виталитетных спектров господствую-

щей части ценопопуляции (древостоя) выявляет

не только естественные процессы ее формирова-

ния, развития и самоподдержания, но и отражает

воздействие стрессовых факторов, в том числе

аэротехногеного загрязнения [8].

Так, распределение деревьев по классам по-

вреждения в древостоях сосняков на фоновых

участках (48–50 км от источника загрязнения) из-

менилось в сторону увеличения доли здоровых

деревьев. Если на начало исследований (1998 г.)

доля здоровых деревьев составляла 43%, деревьев

1 класса повреждения – 35%, то в 2018 г. количе-

ство здоровых деревьев (0 класс) возросло до 79%,

а доля слабоповрежденных уменьшилось до 17%.

Только в 2014 г. было отмечено незначительное

снижение доли здоровых и увеличение доли сухо-

стойных деревьев.

Анализ распределения деревьев сосны по

классам повреждения в зоне влияния выбросов

целлюлозно-бумажного производства показывает,

что состояние древостоев сосняков с 1998 по 2018 гг.

улучшилось (рис. 3). По сравнению с 1998 г., в 2004,

2009, 2014 и 2018 гг. распределение деревьев по

классам повреждения изменилось в сторону пре-
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обладания здоровых деревьев и уменьшения доли

деревьев разной степени поврежденности, что

указывает на улучшение состояния сосняков. За

этот период произошло увеличение доли участия

здоровых деревьев с 43% в 1998 г. до 71% в 2018 г.

Однако усиленный отпад деревьев в 2014 г., за счет

снеголома, на ППП 3 и ППП 18 привел к некото-

рому ухудшению общего состояния древостоев в

этих сосняках до слабоповрежденных (ослаблен-

ных). Древостои сосны на ППП 15 и 19 остались в

категории здоровых. Положительные изменения

экологической структуры древостоев сосняков

Рис. 2. Параметры состояния деревьев сосны в сосняках в зоне действия выбросов целлюлозно-бумажного производ-
ства (“Монди СЛПК”).
Степень дехромации, дефолиации и доля сухих сучьев: 0 – менее 10%, 1 – от 11 до 25%, 2 – от 26 до 60%, 3 – от 61 до
99%, 4 – 100% повреждений.
Cостояние вершины дерева: 0 – живая, 1 – поврежденная, 2 – усыхающая, 3 – сухая.
По горизонтали – год наблюдений, лет, по вертикали – доля деревьев, %.
Fig. 2. Parameters of Scots pine tree state in the pine forests in the zone affected by emissions from pulp and paper mill (Mondi
SLPK).
Degree of discoloration, defoliation and proportion of dry branches: 0 – < 10%, 1 – 11–25%, 2 – 26–60%, 3 – 61–99%, 4 –
100% damage.
State of tree top: 0 – living, 1 – damaged, 2 – drying out, 3 – dry.
X-axis – year of observation; y-axis – proportion оf trees, %.

100

80

60

40

20

0

1998 2004 2009 2014 2018 1998 2004 2009 2014 2018

Dry branches 
100

80

60

40

20

0

State of tree top 

Сухие сучья Состояние вершины

100

80

60

40

20

0

1998 2004 2009 2014 2018

Crown discoloration 

100

80

60

40

20

0

1998 2004 2009 2014 2018

Crown defoliation 

Дехромация кроны Дефолиация кроны

43210

3210



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 3  2021

МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ 267

этой зоны следует объяснить трехкратным сокра-

щением объемов атмосферных выбросов целлю-

лозно-бумажного комбината [16].

Индексы поврежденности. В табл. 2 приведена

динамика индексов поврежденности древостоев

исследуемых сосняков. Согласно А.С. Алексееву

[7], значение индекса ниже 0.5 характеризует дре-

востой как здоровый. На фоновых участках вели-

чины индекса составили 0.27–0.49, что характе-

ризует древостои этой зоны как здоровые. Незна-

чительное ухудшение состояния древостоев в

2014, 2018 гг., по сравнению с 2009 г., обусловлено

сломом вершин (снеголом) и усыханием тонко-

мерных угнетенных деревьев. Величины индекса

поврежденности древостоев сосняков импактной

зоны в 2018 г. по сравнению с 1998 г. значительно

уменьшились, но увеличились по сравнению с

2009 г. В начале периода исследования в сосняках

черничных отмечено уменьшение индекса повре-

жденности древостоев при удалении от комбина-

та. Здоровыми были только древостои фоновых

сосняков (ППП 23 и 24). Самым поврежденным

был древостой на ППП 3, расположенной в им-

пактной зоне на расстоянии 1.5 км от источника

эмиссии. В сосняках зоны загрязнения (ППП 18,

15, 19), растущих в 6.5–11.2 км от комбината, из-

менения индекса поврежденности древостоев

свидетельствуют об улучшении их состояния, что

можно объяснить, прежде всего, уменьшением

суммарных выбросов АО “Монди СЛПК” в 3 ра-

за. За последние годы значительно (в 12 раз)

уменьшились выбросы сероводорода и в 2 раза –

меркаптанов. Отмечено сокращение эмиссии СО

и специфических веществ. Многократное сниже-

ние выбросов привело к улучшению состояния

крон деревьев и ассимиляционного аппарата и,

как следствие, к увеличению доли здоровых дере-

вьев в виталитетном спектре древостоев за счет

перехода деревьев сосны из категории ослаблен-

ных в категорию здоровых. Следует отметить,

что в исследуемых сосняках черничных зоны за-

грязнения так же, как в фоновых, происходит

увеличение запаса древесины (табл. 1).

Таким образом, сравнительный анализ вели-

чин индекса поврежденности древостоев в 1998,

2004, 2009, 2014 и 2018 гг. показывает улучшение

состояния древостоев сосновых фитоценозов,

растущих в зоне воздействия выбросов целлюлоз-

но-бумажного производства. В 1998 г. древостои

сосняков в зоне действия выбросов АО “Монди

СЛПК” характеризовались как средне- и сильно

поврежденные, в 2004–2009 гг. как здоровые и

Рис. 3. Динамика виталитетной структуры сосновых древостоев фонового (а) и загрязненного (b) районов.
Классы повреждения: 0 – <10%, I – от 11 до 25%, II – от 26 до 60%, III – от 61 до 99%, IV– 100%.
По горизонтали – год наблюдений, лет, по вертикали – доля деревьев, %.
Fig. 3. Dynamics of Scots pine stands vitality structure in the reference (a) and polluted (b) areas.
Damage classes: 0 – <10%, 1 – 11–25%, 2 – 26–60%, 3 – 61–99%, 4 – 100%.
X-axis – year of observation; y-axis – proportion оf trees, %.
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слабо поврежденные, в 2014 и 2018 гг. как здоровые

и слабо поврежденные. Обобщенная 20-летняя

динамика индекса поврежденности показывает,

что жизненное состояние древостоев сосняков

черничного ряда на загрязненной территории, в

связи с снижением выбросов, улучшилось. В дре-

востоях фонового района состояние деревьев в

период исследований оставалось практически на

одном уровне.

Состояние подроста. Важным показателем устой-

чивого развития лесных фитоценозов является ха-

рактер естественного лесовозобновления. Состоя-

ние подроста характеризует способность лесного

сообщества к самовозобновлению и непрерывно-

му развитию. Согласно имеющимся данным [29],

подрост хвойных пород в сосняках формируется

под пологом древостоя, создавая естественный

фонд возобновления. Количество и жизненное

состояние подроста под пологом древостоев слу-

жат индикаторами экологических и фитоценоти-

ческих условий в лесных насаждениях.

Молодые деревца, находящиеся в стадии ин-

тенсивного роста, остро реагируют на изменение

водного и питательного режима почв. В обмен ве-

ществ у них активно вовлекаются и химические со-

единения, находящиеся в окружающей среде даже

недолгое время. Техногенное загрязнение является

фактором во многом воздействующим на процес-

сы лесовосстановления. Как было показано нами

ранее [30], при длительном воздействии выбросов

целлюлозно-бумажного производства на экоси-

стемы ухудшается общее состояние подроста, сни-

жается интенсивность его роста, уменьшается

плотность и жизнеспособность.

Под пологом исследуемых сосняков подрост

состоит в основном из ели и березы, в небольшом

количестве встречаются сосна и осина (рис. 4).

В сосняке разнотравном (ППП 3), расположен-

ном в 1.3 км от СЛПК, обнаружен только подрост

ели в количестве 116 экз. га–1. Наибольшее коли-

чество подроста (1050 экз. га–1) среди сосняков,

расположенных на загрязненной территории, вы-

явлено в сосняке черничном влажном (ППП 19),

где в его составе также преобладает ель. В сосня-

ках черничных свежих (ППП 15 и 18) количество

подроста ели меньше, чем на ППП 19, и составля-

ет 242 и 13 экз. га–1 соответственно. Подрост сос-

ны в исследуемых сосняках присутствует в не-

значительном количестве или отсутствует.

В сосняках на фоновой территории количество

подроста варьирует от 640 до 2167 экз. га–1. В

условиях загрязнения, по сравнению с фоновой

территорией, происходит снижение численно-

сти подроста.

Распределение подроста ели по высоте показа-

ло, что значительная его часть приходится на осо-

би крупной (более 1.5 м) категории (от 76 до

790 экз. га–1), за исключением ППП 18, где дан-

ная категория подроста отсутствует (рис. 5). На

ППП 19 большую часть подроста составляют осо-

би средней категории высоты (0.6–1.5 м). В сос-

няках фоновой территории в 2014 г. отмечалось

отсутствие мелкого подроста ели. В 2018 г. на

ППП 23 и ППП 24 из самосева ель вышла в состоя-

ние подроста до 0.5 м в количестве 195 и 381 экз. га–1

соответственно. Кроме количественных показа-

телей определяли качественные показатели.

В табл. 3 представлено распределение подроста

сосны и ели по категориям жизненного состоя-

ния на фоновой и загрязненной территориях. Как

уже отмечалось выше, в исследованных сосняках

Таблица 2. Динамика индексов поврежденности* сосновых древостоев в фоновом районе и в условиях загрязне-
ния выбросами целлюлозно-бумажного производства (Монди СЛПК)
Table 2. Dynamics of Scots pine forest stands damage indexes* in the reference area and in the zone affected by emissions
from pulp and paper mill (Mondi SLPK)

Примечание: * индексы поврежденности древостоев рассчитаны по запасу древесины.
Note: * calculated on the standing crop basis.

Год наблюдений

Year of observation

№ ППП и расстояние от АО “Монди СЛПК”, км

Sample plot number and distance from Mondi SLPK, km

Sample plot 3

(1.3 km)

Sample plot 19

(6.5 km)

Sample plot 8

(11.0 km)

Sample plot 15

(11.2 km)

Sample plot 23

(48.5 km)

Sample plot 24

(49.0 km)

1998 г. 1.2 0.72 0.83 0.89 0.42 0.41

2004 г. 0.79 0.29 0.33 0.77 0.38 0.43

2009 г. 0.69 0.10 0.32 0.33 0.37 0.30

2014 г. 0.64 0.11 0.39 0.39 0.49 0.27

2018 г 0.57 0.27 0.41 0.37 0.45 0.32
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Рис. 4. Cостав подроста в сосновых фитоценозах в зависимости от удаленности от АО “Монди СЛПК” (2018 г.): 1 –
Pinus sylvestris, 2 – Picea obovata, 3 – Populus tremula, 4 – Betula spp.
По горизонтали – расстояние от АО “Монди СЛПК”, км (№ ППП); по вертикали – количество подроста, экз./га.
Fig. 4. Undergrowth composition in Scots pine forests, in relation to the distance from Mondi Syktyvkar (2018): 1 – Pinus sylves-
tris, 2 – Picea obovata, 3 – Populus tremula, 4 – Betula spp.
X-axis – distance from Mondi Syktyvkar, km (№ sample plots); y-axis – number of undergrowth.
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Рис. 5. Распределение подроста ели по градациям высоты в сосновых фитоценозах на загрязненной (ППП 3, 19, 15, 18)
и фоновой территориях (ППП 23, 24) (2018 г.).
По горизонтали – высота, м; по вертикали – количество подроста, экз./га.
Fig. 5. Height distribution of Siberian spruce undergrowth in Scots pine forests in polluted (sample plot 3, 19, 15, 18) and refer-
ence areas (sample plot 23, 24) (2018).
X-axis – height, m; y-axis – number of undergrowth, ind./ha.
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черничного ряда подрост сосны слабо развит, его

количество с 1998 г. постепенно уменьшается.

Отмечается большая вариабельность количества

подроста ели и его распределения по категориям

состояния на отдельных участках. По сравнению

с годом начала исследований (1998 г.), общее ко-

личество подроста ели в фоновом районе (ППП

23 и ППП 24) увеличилось. В условиях загрязне-

ния на наиболее близком расстоянии от источни-

ка выбросов (ППП 3) отмечено уменьшение чис-

ла особей подроста от 475 до 116 экз. га–1. На ППП

18 и 15 количество подроста также уменьшилось,

но четкой динамики не выявлено. В сосняке чер-

ничном влажном (ППП 19) отмечается интенсив-

ный выход ели из самосева в подрост, но вместе с

тем происходит ухудшение его состояния – уве-

личивается количество сомнительных, усыхаю-

щих и сухих экземпляров.

Значения индексов жизненного состояния (С)

подроста хвойных древесных растений в сосняках

фоновой территории ППП 23 и ППП 24 в 2018 г.

составили 99 и 97%, что характеризует состояние

Таблица 3. Распределение хвойного подроста (сосна/ель) по категориям состояния в сосновых фитоценозах, экз./га
Table 3. Vitality status distribution of coniferous undergrowth (Scots pine/ Siberian spruce) in pine phytocoenoses, ind./ha

Примечание: * Прочерк означает “нет данных”.
Note: * dash – no data.

Расстояние от Монди 

СЛПК, км

(номер ППП)

Distance from Mondi 

SLPK, km

(Sample plot number)

Год наблюдений

Year of observation

Всего

Total

Жизненное состояние

Vitality status

здоровый

healthy

cомнительный

questionable

усыхающий

drying

сухой

dry

Сосновые леса в зоне действия выбросов АО “Монди СЛПК"

Pine forests in the zone affected by Mondi SLPK emission

3 (1.3)

1998 20/475 10/360 5/50 5/50 0/25

2014 0/433 0/180 0/173 0/80 0/0

2018 0/116 0/67 0/29 0/10 0/10

19 (6.5)

1998 –* – – – –

2014 50/650 0/550 50/100 0/0 0/0

2018 13/1051 13/688 0/200 0/125 0/38

18 (11.0)

1998 280/20 0/20 50/0 50/0 180/0

2014 17/84 0/50 0/0 17/17 0/17

2018 26/13 13/13 13/0 0/0 0/0

15 (11.2)

1998 320/100 120/50 12/12 13/13 175/25

2014 0/341 0/158 0/108 0/75 0/0

2018 60/242 0/192 0/25 0/25 60/0

Сосновые леса фонового района

Pine forests in the reference area

23 (48)
2014 0/640 0/520 0/120 0/0 0/0

2018 0/1510 0/1445 0/65 0/0 0/0

24 (49)

1998 10/1450 10/1260 0/100 0/90 0/0

2014 0/2167 0/1767 0/367 0/33 0/0

2018 0/1733 0/1600 0/121 0/6 0/6
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подроста как “здоровое”. На загрязненных участ-

ках ППП 15, ППП 18, ППП 19 при величинах ин-

декса жизненного состояния от 63 до 100% под-

рост ели характеризуется как здоровый, только в

сосняке разнотравном (ППП 3) как ослабленный

(табл. 4).

Таким образом, для исследуемых сосняков

черничного ряда как на загрязненной террито-

рии, так и в фоновом районе характерен слабый

лесовозобновительный процесс. Подрост пред-

ставлен в основном елью при участии березы, ре-

же сосны. Подрост хвойных характеризуется раз-

новысотной структурой. Выявлено, что в 2018 г.

количество подроста ели в сосняках черничных в

зоне действия выбросов в среднем уменьшилось в

1.6 раза по сравнению с 1998 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мониторинг состава и состояния древесных

растений в сосновых лесах черничного типа в

условиях Республики Коми на фоновой террито-

рии и в зоне воздействия выбросов целлюлозно-

бумажного производства (АО “Монди СЛПК”)

показал, что с 1998 по 2018 гг. произошли неболь-

шие изменения в составе древостоев. На исследо-

ванной территории древесный ярус формирует в

основном сосна обыкновенная, при небольшом

участии ели сибирской, березы пушистой и по-

вислой, осины. Снижение техногенных выбросов

целлюлозно-бумажного производства за период

исследований сказалось на состоянии древесных

растений в зоне загрязнения. В период с 1998 по

2018 гг. сохранялась слабая дехромация и дефоли-

ация хвои сосны, продолжает увеличиваться доля

участия в древостоях деревьев сосны с повре-

жденными вершинами. Динамика виталитетной

структуры древостоев за этот период отражает

увеличение доли участия в их составе здоровых

деревьев с одновременным сокращением доли

слабо- и сильно поврежденных. Сравнительный

анализ индексов поврежденности древостоев в

1998, 2004, 2019, 2014 и 2018 гг. показывает, что в

сосновых фитоценозах на загрязненной аэротех-

ногенными выбросами территории жизненное

состояние деревьев в период с 1998 по 2018 гг.

улучшилось, а на фоновой территории осталось

на том же уровне. Древостои сосняков зоны аэро-

техногенного действия в 1998 г. по индикацион-

ным признакам были охарактеризованы как сла-

бо- и среднеповрежденные. В 2004–2009 гг. как

здоровые и слабоповрежденные, в 2014 и 2018 гг.

они отнесены к здоровым и слабоповрежденным.

Древостои сосняков черничных в фоновом райо-

не в период наблюдений с 1998 по 2018 гг. по ин-

дикационным показателям характеризуются как

здоровые.

Подрост под пологом сосняков представлен

елью сибирской, сосной обыкновенной и бере-

зой, при доминировании ели. Для фитоценозов

как загрязненной территории, так и фонового рай-

она характерен слабый лесовозобновительный

процесс. Подрост хвойных характеризуется разно-

высотной структурой. Выявлено, что в 2018 г. по

сравнению с 1998 г. количество подроста ели в

сосняках черничных в зоне действия выбросов в

среднем уменьшилось в 1.6 раза. При этом коли-

чество здорового подроста ели изменилось незна-

чительно, в целом его состояние улучшилось.

Согласно индексу состояния, подрост хвойных

древесных растений в зоне загрязнения характе-

ризуется как здоровый, лишь в сосняке на рас-

стоянии 1.3 км он ослаблен.

Таблица 4. Динамика индекса жизненного состояния (%) подроста ели в сосняках в фоновом районе и в услови-
ях загрязнения выбросами целлюлозно-бумажного производства (“Монди СЛПК”)
Table 4. Dynamics of spruce undergrowth vitality status index (%) in Scots pine forests in the reference area and in the zone
affected by emissions from pulp and paper mill (Mondi SLPK)

Примечание: * Прочерк означает “нет данных”.
Note: * dash – no data.

Год наблюдений

Year of observation

Sample plot 3 

(1.3 km)

Sample plot 19 

(6.5 km)

Sample plot 18 

(11.0 km)

Sample plot 15 

(11.2 km

Sample plot 23 

(48 km)

Sample plot 24

(49 km)

1998 85 – 100 63 – 93

2004 – 74 98 83 – 99

2009 – 100 100 83 100 99

2014 75 95 65 75 94 94

2018 78 82 100 87 99 97
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Monitoring the State of Woody Plants in Bilberry Pine Forests Affected by Emissions 
from Mondi Syktyvkar Timber Industry Complex (Komi Republic)

Е. А. Robakidzea, *, N. V. Torlopovaa, К. S. Bobkovaa, S. I. Naimushinaa

aInstitute of Biology of Komi Science Centre, Ural Branch RAS, Syktyvkar, Russia
*e-mail: robakidze@ib.komisc.ru

Abstract—The results of the observation of the effect of aerial pollution from pulp and paper mill on the via-
bility of tree stands and undergrowth in the green moss pine forests located at different distances of the source
of emission are given. The studies were carried out in 1998–2003 around Mondi Syktyvkar Timber Industry
Complex (Mondi SLPK), which has been operating since 1969. Over the past 20 years, vitality of woody
plants in pine forests improved due to a decrease in aerial emissions. In 1998, according to vitality indicators,
pine forest stands in the area around Mondi SLPK were considered as slightly and moderately damaged, in
2004 – as slightly damaged, in 2009 – as healthy. In 2014 and 2018 they were considered as healthy and slight-
ly damaged. The pine stands of the reference area during the observations of 1998–2018 were considered as
healthy. In the polluted area, the reforestation of pine forests is unsatisfactory. Coniferous undergrowth den-
sity is 39–1064 ind./ha. In 2018, as compared to 1998, the spruce undergrowth density in blueberry pine for-
ests of the contaminated zone decreased by an average of 1.6 times. At the same time, the number of healthy
undergrowth remained almost unchanged, while its condition improved.

Keywords: monitoring, aerial anthropogenic pollution, Scots pine forests, stand, undergrowth, defoliation,
discoloration, vital state, damage index
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ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ РОДА 
SAUSSUREA (ASTERACEAE) ГОРНОГО АЛТАЯ
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Изучение вторичных метаболитов редких видов способствует пониманию необходимости их куль-
тивирования не только для реинтродукции, но и получению новой информации о их ценности в ка-
честве источников биологически активных веществ. Проведено исследование состава и содержания
фенольных соединений надземной части горькуши Ядринцева Saussurea jadrinzevii Krylov, горькуши
Крылова S. krylovii Schischk. et Serg., горькуши Шаньгина S. schanginiana (Wydler) Fisch. ex Serg., про-
израстающих на территории Горного Алтая. Компонентный профиль S. jadrinzevii и S. krylovii изу-
чен впервые. Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии установлено высокое со-
держание фенольных соединений и их значительная межвидовая изменчивость. Наибольшее со-
держание фенольных соединений определено в S. schanginiana (3.7% масс.), в S. krylovii – 3.2 мас. %,
S. jadrinzevii – 3.1 мас. %. Показано, что для всех видов характерно наличие рутина и хлорогеновой
кислоты. Кроме того, в Saussurea jadrinzevii идентифицирована галловая кислота и сирингин, S. kry-
lovii – кверцетин, в S. schanginiana обнаружен цинарозид, авикулярин и эриодиктиол.

Ключевые слова: Saussurea, фенольные соединения, флавоноиды, ВЭЖХ, Южная Сибирь
DOI: 10.31857/S0033994621030055

Во всем мире активно исследуют компонент-
ный состав представителей рода Saussurea. Высо-
кий интерес к видам данного рода обусловлен
широким спектром биологических активностей
растительных экстрактов горькуш. Виды рода
Saussurea широко используют в официнальной и
традиционной медицине [1]. На сегодняшний
день наибольшее число исследований горькуш
проведено учеными азиатских стран – Китай,
Индия, Пакистан, Тайвань [2–5]. В Китайской
Народной Республике широко известно расти-
тельное лекарственное средство “Снежный ло-
тос”, широко назначаемое для лечения ревмато-
идного артрита, печени, почек, желудочно-ки-
шечного тракта, диарее, экземе, а также многих
других заболеваний [3]. Под данным названием
объединяют порядка 12 видов растений рода Sau-
ssurea (наиболее популярные Saussurea involucrata
(Kar. et Kir.) Sch. Bip., S. medusa Maxim., S. tridac-
tyla Sch.Bip. ex Hook.f., S. laniceps Hand.-Mazz.,
S. gossypiphora D.Don, S. stella Maxim.) [5]. Том-
скими учеными на основе биологически актив-
ных веществ (БАВ) Saussurea salicifolia (L.) DC.
получен лекарственный препарат “Саусифол”,
обладающий высокой противоописторхозной и

противолямблиозной активностью, а также гепа-
топротекторным и слабым желчегонным дей-
ствием [6]. Из надземной части ряда видов рода
Saussurea (S. salicifolia, S. amara (L.) DC, S. salsa
(Pall.) Spreng., S. sumneviszii Serg., S. elongata DC,
S. elegans Ledeb., S. amurensis Turcz. ex DC.) полу-
чен фармакологический препарат, обладающий
гепатопротекторной активностью и способно-
стью нормализовать функцию печени [7]. Биоло-
гическую активность экстрактов горькуш зача-
стую объясняют наличием фенольных соедине-
ний, которые обладают противовоспалительной,
антиканцерогенной, противовирусной, антипа-
разитарной, бактерицидной, а также рядом дру-
гих активностей [8].

На территории Сибири род Saussurea пред-
ставлен 51 видом [9]. Данные по компонентному
составу носят фрагментарный характер. Наибо-
лее изучен состав фенольных соединений в видах:
S. amara, S. controversa DC., S. frolowii Ledeb., S. lat-
ifolia Ledeb., S. parviflora (Poir.) DC., S. pulchella
(Fisch.) Fisch., S. salicifolia. Рядом авторов показа-
но, что виды рода характеризуются наличием фе-
нольных кислот (галловая, коричная, кофейная,
салициловая), фенилпропаноидов (сирингин),

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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двух групп флавоноидов – флавонов (космосиин,
генкванин) и флаванонолов (кверцетин) [10–13].
В одном из исследований в видах рода было иден-
тифицировано 39 соединений, среди которых
присутствуют рутин, лютеолин, акацетин, гиспи-
дулин, апигенин [4]. Помимо фенольных соеди-
нений экстракты горькуш содержат сесквитерпе-
новые лактоны, лигнаны, тритерпены, стероиды,
гликозиды [1–3].

В связи с перспективами использования рас-
тительных полифенолов в медицине, в настоящее
время актуален поиск и изучение растительных
источников данной группы веществ. Компонент-
ные профили видов рода Saussurea изучены недо-
статочно, несмотря на использование ряда видов
в традиционной медицине.

Целью данного исследования является изуче-
ние фенольных соединений трех редких видов:
S. jadrinzevii Krylov, S. krylovii Schischk. et Serg.,
S. schanginiana (Wydler) Fisch. ex Serg., произрас-
тающих на территории Горного Алтая.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили надземные
органы трех видов растений рода Saussurea, со-
бранные на территории Республики Алтай в 2016 г.
в фазу цветения и плодоношения (табл. 1). Образ-

цы растений высушивали в естественных услови-
ях до воздушно-сухого состояния и измельчали.
Измельчение сухого сырья проводили с помощью
универсальной роторной ножевой лабораторной
мельницы ЛМ 201 с размольной камерой, охла-
ждаемой водой (ООО Плаун, Россия). Частицы
размолотого образца проходят сквозь сито с диа-
метром отверстий 1 мм. Точную навеску воздуш-
но-сухого сырья массой около 1 г трехкратно экс-
трагировали 70% этиловым спиртом на водяной
бане при температуре 55 °С. Полученные экстрак-
ты фильтровали и концентрировали под вакуумом
с помощью ротационного испарителя IKA RV 10
(Германия), затем центрифугировали. Получен-
ные экстракты использовали для дальнейшего
анализа.

Анализ фенольных соединений выполнен ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) на жидкостном хроматографе
Shimadzu LC-20AD (Япония), диодно-матрич-
ный детектор, хроматографическая колонка Per-
fect Sil Target ODS-3; 4.6 × 250 мм, размер зерна
сорбента – 5 мкМ. Элюент А: смесь ацетонитри-
ла, изопропилового спирта (5 : 2 v/v); элюент В:
0.1% раствор трифторуксусной кислоты в воде.
Время анализа 60 мин. Скорость элюирования
1 мл/мин. Режим элюирования: градиент низкого
давления; программа градиента: 0–40 мин 15–

Таблица 1. Виды рода Saussurea, объекты исследования
Table 1. Studied species of the genus Saussurea

№ Образцы
Samples

Место и дата сбора сырья
Geographic origin and collection date of samples

1 S. jadrinzevii Россия, Республика Алтай, Онгудайский район, Белый Бом, известняковые скалы; 
высота над ур. моря 983 м; 50°21′31.3″ N 87°02′59.5″ E; дата сбора 16.07.2016 (TK)
Russia, Republic of Altai, Ongudaysky district, Bely Bom, limestone rocks; elevation above 
sea level 983 m; 50°21′31.3″ N 87°02′59.5″ E; collection date 16.07.2016 (TK)

2 S. krylovii Россия, Республика Алтай, Кош-Агачский район, Южно-Чуйский хребет, долина 
Жазатор, верхняя граница леса, тундрово-высокогорно-лугово-степные комплексы; 
высота над ур. моря 2323 м; 49°37′ 50.6″ N 88°12′ 52.9″ E; дата сбора 22.07.2016 (TK)
Russia, Republic of Altai, Kosh-Agach District, South Chuisky Ridge, Zhazator Valley, 
upper forest boundary, tundra-high-mountain meadow-steppe complexes; elevation above 
sea level 2323 m; 49°37′50.6″ N 88°12′52.9″ E; collection date 22.07.2016 (TK)

3 S. schanginiana Россия, Республика Алтай, Кош-Агачский район, междуречье Жумалы и Жазатор, 
северные отроги горы Теплый ключ, кобрезиевые пустоши; высота над ур. моря 2695 м; 
49°29′ 37.7″ N 88°08′ 06.4″ E; дата сбора 21.07.2016 (TK).
Russia, Republic of Altai, Kosh-Agach district, between the Zhumaly and Zhazator rivers, 
northern spurs of Teply Klyuch mountain, kobresia heaths; elevation above sea level 2695 m; 
49°29′ 37.7″ N 88°08′06.4″ E; collection date 21.07.2016 (TK)
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35% элюент А, 40–60 мин 35% элюент А. Объем
пробы 5 мкл. Аналитическая длина волны λmax =
= 272 нм для регистрации фенольных соедине-
ний. Идентификацию сигналов на хроматограм-
мах осуществляли сопоставлением времен удер-
живания и максимумов поглощения компонен-
тов экстрактов и стандартных образцов. В работе
использованы коммерческие образцы веществ
сравнения, чистота стандартов составляет более
95%: галловая кислота (>99), сирингин (>99),
хлорогеновая кислота (>97), кофейная кислота
(>99), этилгаллат (>99), цинарозид (>99), изо-
кверцитрин (>98), эриодиктиол (>96), байкалин
(>97), коричная кислота (>99), рутин (>94), ди-
гидрокверцетин (>91), хризин 7-O-глюкозид (>82)
(Lachema, Huike Phytopharm, Geneham Pharma-
ceutical, Sigma Aldrich).

Содержание биологически активных веществ
рассчитывали по площадям пиков образца и со-
ответствующих стандартов с помощью калибро-
вочной кривой, построенной с использованием

программного обеспечения LC Postrun Calibra-
tion Curve. Анализ проводили в трех повторно-
стях, статистические расчеты осуществляли в Mi-
crosoft Excel, 2007. Данные представлены в виде
среднего арифметического и стандартной ошибки.
В тексте и таблице указаны средние арифметиче-
ские значения и их стандартные ошибки (M ± mM).
Сумма выявленных в экстракте фенольных со-
единений определена как общее содержание.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемые виды отличаются по характеру

ареала и эколого-ценотической приуроченности
(табл. 1). S. schanginiana южно-сибирско-цен-
трально-азиатский вид, встречающийся доста-
точно часто в травянистых и кустарничково-ли-
шайниковых тундрах Южной Сибири. S. krylovii
южно-сибирский эндемичный вид, встречаю-
щийся на альпийских лугах и каменистых скло-
нах. S. jadrinzevii локальный эндемик Централь-
ного Алтая, встречающийся на известковых обна-

Таблица 2. Состав и содержание фенольных соединений (мас. %) в изученных видах рода Saussurea (% на абс. сух.
сырье)
Table 2. Composition and content of phenolic compounds (%) of studied Saussurea speciess (% on dry weight basis)

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического, стандартная ошибка для соединений составляет
± (0.01–0.05).
Note: data are expressed as arithmetic mean, for different compounds standard error is ± (0.01–0.05).

№ Фенольное соединение
Phenolic compounds

tr, мин time of 
retention, min

λmax, нм
the absorption 
maximum, nm

Saussurea 
jadrinzevii

Saussurea 
schanginiana

Saussurea
krylovii

1 Галловая кислота
Gallic acid

3.726 270 0.83 – –

2 Сирингин
Syringin

6.980 266 0.22 – –

3 Хлорогеновая кислота
Chlorogenic acid

8.553 326 0.87 0.63 0.8

4 Этилгаллат
Ethyl gallat

15.861 274 – 0.04 0.01

5 Салипурпозид
Salipurposid

18.370 283 0.02 0.06 –

6 Рутин
Rutin

19.853 256/355 0.43 0.36 0.22

7 Цинарозид
Cynarosid

20.087 254/346 – 0.05 –

8 Авикулярин
Avicularin

25.985 255/352 – 0.08 –

9 Эриодиктиол
Eriodictyol

34.728 290 – 0.01 –

10 Кверцетин
Quercetin

38.646 254/367 – – 0.01
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жениях [9]. Сравнение состава и содержания
вторичных метаболитов исследуемых видов и ли-
тературных данных о родственных видах Sauss-
urea позволяет оценить перспективность их ис-
пользования в качестве источников БАВ.

По результатам проведенного анализа выявле-
но, что во всех изученных видах Saussurea присут-
ствует хлорогеновая кислота и рутин (табл. 2).
Следует заметить, что в видах S. jadrinzevi и S. kry-
lovii впервые изучены фенольные соединения
(рис. 1). Показано, что наибольшее число фе-
нольных соединений выявлено в S. schanginiana,
впервые обнаружены хлорогеновая кислота, эти-
лгаллат, салипурпозид, цинарозид, авикулярин,
эриодиктиол. В экстракте S. jadrinzevii идентифи-
цированы галловая кислота, сирингин, салипур-
позид. Интересно отметить, что в исследованных
видах Saussurea присутствует либо галловая кис-

лота, как в S. jadrinzevii, либо ее этиловый эфир –
этилгаллат (в видах S. schanginiana и S. krylovii). Из
литературных данных следует, что галловая кис-
лота и этилгаллат часто встречаются в видах рода
Saussurea (S. controversa, S. alpina и др.) [12, 14–16].
Согласно данным ВЭЖХ, в экстрактах присут-
ствуют неидентифицированные фенольные со-
единения, в том числе и флавоноиды, максимумы
поглощения которых свойственны С-гликози-
дам. Однако из-за отсутствия стандартов пока не
представляется возможным идентифицировать
все соединения.

Отнесение изучаемых видов к категории ред-
ких не позволяет производить сбор большого ко-
личества растительного сырья для выделения
флавоноидов. В связи с чем актуальна интродук-
ция данных видов с целью выделения индивиду-
альных фенольных соединений, в том числе не-

Рис. 1. Хроматограммы водно-этанольных экстрактов изученных видов Saussurea.
1 – галловая кислота, 2 – cирингин, 3 – хлорогеновая кислота, 4 – этилгаллат, 5 – cалипурпозид, 6 – рутин, 7 – квер-
цетин.
Fig. 1. Chromatograms of hydroethanolic extracts of the studied Saussurea species.
1 – gallic acid, 2 – syringin, 3 – chlorogenic acid, 4 – ethyl gallat, 5 – salipurposid, 6 – rutin, 7 – quercetin.
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идентифицированных веществ, и их идентифи-
кации с помощью других физико-химических
методов исследования.

Составы экстрактов изученных видов и других
видов рода Saussurea, собранных на территории
Южной Сибири ранее, идентичны по содержа-
нию ряда веществ [14]. Наиболее характерные со-
единения рода горькуш – хлорогеновая кислота,
этилгаллат, рутин и эриодиктиол. Флавоноидный
фенотип видов отличается содержанием индиви-
дуальных компонентов, так, уровень хлорогеновой
кислоты и рутина выше в S. jadrinzevii, чем в двух
других изученных видах. Этанольный экстракт
S. schanginiana отличается наибольшим содержа-
нием салипурпозида и этилгаллата. Содержание
фенилпропаноида сирингина в S. jadrinzevii со-
ставляет 0.2 мас. %, тогда как хлорогенновая кис-
лота в изученных видах варьирует в интервале
0.6–0.9 мас. %. Наибольшее содержание рутина
установлено в S. jadrinzevii (0.4 мас. %.), содержа-
ние других флавоноидов – цинарозида, авикуля-
рина, кверцетина не превышает 0.08 мас. %.

Установлено высокое содержание фенольных
соединений в надземной части всех изученных ви-
дов: в S. jadrinzevii – 3.1 мас. %, S. schanginiana –
3.7 мас. %, S. krylovii – 3.2 мас. %.

Ранее изучено содержание вторичных метабо-
литов для других видов рода Saussurea. Исследо-
вание показало, что состав и содержание поли-
фенолов одноименных видов, собранных из
географически удаленных популяций, заметно
варьирует в зависимости от места произраста-
ния [14]. Таким образом, условия произрастания
играют существенную роль в биосинтезе и накоп-
лении растительных полифенолов. Анализ лите-
ратурных данных позволил выявить яркие приме-
ры данного предположения. Так, в виде S. amara,
по результатам ряда исследований, определено
содержание фенольных соединений в достаточно
широком интервале, от 0.5 до 8.6 мас. % [12–15].
Также по результатам исследований вида
S. frolowii из различных географически удаленных
популяций сумма полифенолов варьировала от
0.1 до 3.5%, в виде S. salicifolia от 0.7 до 2.7%,
S. controversa – от 1.2 до 4.5%, S. parviflora – от 1.0
до 6.2%, S. latifoliа – от 4.4 до 4.7% [12–15]. В це-
лом литературные данные о количественном содер-
жании фенольных соединений в видах Saussurea не-

многочисленны, показано, что для большинства
видов данного рода суммарное содержание фе-
нольных соединений, в том числе флавоноидов,
колеблется в интервале 2.5–3.5% [12, 13, 15].

В видах, собранных на территории Южной
Сибири, ранее идентифицировано 12 фенольных
соединений, наиболее распространенными явля-
ются сирингин, содержание которого варьирует в
пределах 0.03–0.4%, кофейная кислота (0.04–
0.4%), этилгаллат (0.01–0.1%), флавоноиды – ру-
тин (0.03–0.9%), изокверцитрин (0.1–0.3%), на-
рингенин (0.002–0.1%) и эриодиктиол (0.001–
0.05%). В большинстве видов идентифицирована
хлорогеновая кислота [14]. В надземной части
S. schanginiana методом ВЭЖХ были иденти-
фицированы производные флавона (апигенин
6,8-С-глюкозид, изоориентин, изовитексин,
лютеолин-7-галактозид, лютеолин 8-С-галакто-
зид) и производные флавононола (гиперозид, ру-
тин, изокверцетрин) [17].

Ввиду высокого уровня полиморфизма неко-
торых видов горькуш, получение данных о соста-
ве и содержании вторичных метаболитов будет
способствовать выяснению целого ряда спорных
вопросов о филогенетическом статусе некоторых
видов, в связи с тем, что на сегодняшний день
флавоноиды являются хемотаксономическими
маркерами в ряде семейств [18]. Полученные дан-
ные о составе изученных вторичных метаболитов
позволят приступить к решению проблемы кри-
тических видов, выработке объективных крите-
риев сходства и различия таксонов.

ВЫВОДЫ
1. Полученные данные показали, что изучен-

ные виды характеризуются наличием ряда общих
веществ (хлорогеновая кислота, рутин), а также
видоспецифичных. В экстракте S. jadrinzevii обна-
ружено присутствие галловой кислоты и сирин-
гина, S. schanginiana – цинарозида, авикулярина,
эриодиктиола, S. krylovii – кверцетина. Содержа-
ние фенольных соединений в изученных видах
Saussurea варьирует в интервале 3.1–3.7 мас. %.

2. Состав фенольных соединений изученных
видов свидетельствует о перспективности их ин-
тродукции, в качестве источников искомых со-
единений, в том числе флавоноидов.
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Phenolic Compounds in Some Rare Saussurea (Asteraceae)
Species Growing in Mountain Altai

E. A. Kasterovaa, *, L. N. Zibarevaa, A. S. Revushkina, Е. А. Pyaka

aNational Research Tomsk State University, Tomsk, Russia
*e-mail: evgenia.kasterova@yandex.ru

Abstract—The study investigated the qualitative and quantitative composition of phenolic compounds in the
aerial parts of rare Saussurea DC. species (Saussurea jadrinzevii Krylov, S. krylovii Schischk. et Serg.,
S. schanginiana (Wydler) Fisch. ex Serg.) growing in South Siberia. Biologically active substances were deter-
mined using а Shimadzu LC-20AD HPLC (Japan) equipped with diode array detector and PerfectSil Target
ODS-3 HPLC Column. Two eluents were used: eluent A – mixture of acetonitrile and isopropyl alcohol
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(5 : 2 v/v), and eluent B – 0.1% trif luoroacetic acid. Standard samples of phenolic compounds (Lachema,
Huike Phytopharm, Geneham Pharmaceutical, Sigma Aldrich; purity ≥95.0%) were used for identification.
Phenolic compounds of Saussurea jadrinzevii and S. krylovii were studied for the first. Using high perfor-
mance liquid chromatography (HPLC) method 10 compounds of phenolic nature were identified. It is found
that all studied species contain rutin (0.22–0.43%) and chlorogenic acid (0.63–0.87%). Gallic acid (0.83%)
and syringin (0.22%) were identified only in S. jadrinzevii, quercetin (0.01%) – in S. krylovii, cinaroside
(0.05%), avicularin (0.08%), and eriodictiol (0.01%) – in S. schanginiana.The studied species differ in the
character of their natural ranges and typical  habitats. S. schanginiana is South Siberian-Central Asian spe-
cies, which often occurs in the herbaceous and shrub-lichen tundra of southern Siberia. S. krylovii, is a South
Siberian endemic species, found in alpine meadows and rocky slopes. S. jadrinzevii is a local endemic of Cen-
tral Altai, found on limestone outcrops. The results of the study revealed that despite these differences, the
sum of phenolic compounds in the studied species is similar and is in the range of 3.11–3.66%. The studied
species are the promising source of phenolic compounds; however, it has been noted, that due to the rare
growth and small number of natural populations, further research requires their introduction.

Keywords: Saussurea, phenolic compounds, f lavonoids, HPLC, South Siberia
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К началу Великой Отечественной войны в парке Ботанического сада Петра Великого Ботаническо-
го института им. В.Л. Комарова РАН было представлено 654 таксона древесных растений. За период
1941—1945 гг. коллекция сократилась на 198 видов, что составляет 30% ее довоенного состава. По
данным инвентаризации В.С. Турукина 1945—1947 гг., сохранившиеся в парке деревья и кустарни-
ки после окончания Великой Отечественной войны представляли 456 видов и форм, всего 5891 эк-
земпляр, из которых 43% были в хорошем состоянии, 52% в удовлетворительном и 5% в слабом.
Многие сотрудники Сада ушли на фронт или были эвакуированы, оставшиеся жили на военном по-
ложении в условиях блокады и выполняли тяжелейшую работу по спасению и сохранению коллек-
ции. Помимо недостаточного ухода, сокращение коллекции связано с воздействием аномально су-
ровой зимы 1941/42 гг., самой холодной зимы XX столетия. Зима оказалась рекордной по многим
метеорологическим показателям и была очень продолжительной. После войны состав коллекции
парка вновь начинает пополняться. В конце 1948 г. в парке имелось уже 506 видов деревьев и кустар-
ников, к концу 1950 г. их число возросло до 562. Массовое, как повторное, так и новое испытание
видов древесных растений и пополнение коллекции, начавшееся во второй половине 1940-х гг., бы-
ло продолжено в 1950–60-х гг. куратором парка Б.Н. Замятниным.

Ключевые слова: Ботанический сад Петра Великого, история ботаники, дендрологические коллек-
ции, Санкт-Петербург
DOI: 10.31857/S0033994621030043

Парк-дендрарий находится на территории Бо-
танического сада Петра Великого БИН РАН на
Аптекарском острове в Санкт-Петербурге. Бота-
нический сад Петра Великого Ботанического ин-
ститута им. В.Л. Комарова РАН (БИН) имеет бо-
гатейшую более чем трехвековую историю.

Цель настоящей работы состояла в том, чтобы
раскрыть и осветить малоизвестные страницы ис-
торического развития дендрологической коллек-
ции до и после Великой Отечественной войны,
показать роль куратора Владимира Васильевича
Уханова и садовода Василия Степановича Туру-
кина в пополнении и сохранении коллекции Бо-
танического сада. Использованы опубликован-
ные и архивные данные по коллекции, которые
хранятся в Ботаническом саду Петра Великого.

В 1936 г. Владимиром Васильевичем Ухановым
был опубликован первый путеводитель по Парку
Ботанического института Академии наук СССР
[1], с кратким описанием дендрологической кол-
лекции. Автор справедливо отмечал [1, с. 5], что

“Немного городов в СССР, которые имели бы
столь богатые ботанические парки, как имеет го-
род Ленинград. Ленинград богат парками, и в
числе их он имеет два парка всесоюзного значе-
ния, из которых один – это парк Ботанического
института Академии Наук СССР…”. Парк Бота-
нического института и тогда выделялся богат-
ством, видовым разнообразием, количеством и
давностью культивирования растущих в нем дре-
весных пород. Далее автор сообщает [1, с. 8–9]:
“В начале XX столетия общее число растущих по-
род в парке считалось около 600, а в настоящее вре-
мя эта цифра значительно возросла, хотя точно ее
пока назвать нельзя, поскольку инвентаризация
парка, начатая в последние годы, еще не законче-
на. Сейчас в парке преобладают лиственные по-
роды (учтено более 500 пород), из которых отно-
сительно богато представлены клены (более
30 пород), березы (более 20 пород), орех (5 по-
род), а из кустарников – жимолости (более 30 по-
род), смородины (более 30 пород), таволги (более
25 пород), боярышники (более 20 пород), розы

ИСТОРИЯ НАУКИ
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(более 20 пород)”. По мнению В.В. Уханова, парк
стал приобретать самостоятельное значение в си-
стеме института и становиться научной единицей
[1, с. 14–16]: “Наряду с тем, что он является музе-
ем большого собрания живых растений, где мож-
но учиться и культурно отдыхать, в нем еще про-
водится большая научная работа. Богатейшие
коллекции парка позволяют уже теперь дать
практике ряд важных сведений, касающихся под-
бора посадочного ассортимента, выращивания и
ухода за ним и т.д… Парк должен представлять
своеобразную лабораторию, где, с одной стороны,
испытываются иноземные и местные деревья, ку-
старники и травянистые растения на выносли-
вость ими климата, разнообразных почво-грун-
тов, загрязненности воздуха (напр., дымовыми
выделениями) и т.п., с другой – отбираются и со-
здаются новые породы, сорта, ценные в зеленом
строительстве, в плодоводстве, лесном хозяйстве и
в других отраслях науки и практики. Кроме того,
этот парк-лаборатория свою работу должен до-
полнять массовым разведением этих ценных рас-
тений, на чем опытно может разработать методы
размножения, культивирования и ухода за ними и
чем также представить обильный высокоценный
материал для практики”.

Cразу после окончания Великой Отечествен-
ной войны, в 1945–1947 гг., Василием Степано-
вичем Турукиным была проведена инвентариза-
ция деревьев и кустарников парка-дендрария Бо-
танического сада Петра Великого Ботанического
института им. В.Л. Комарова РАН (в то время
АН СССР). Как отмечает О.А. Связева [2, с. 328],
В.С. Турукин окончил Лесотехническую акаде-
мию в 1932 г. по специальности инженер-садовод.
Работал с коллекцией древесных растений до 1957 г.
Восстанавливал коллекцию парка в трудное по-
слевоенное время. Организовывал инвентариза-
цию парка в 1938 и 1948 гг. Василий Степанович
подготовил статью “Послевоенный состав и со-
стояние деревьев и кустарников в парке БИН АН
СССР в 1949–1950 гг.”, однако статья была не
опубликована. Списки видов дендроколлекции,
составленные В.С. Турукиным, дают ценный до-
кументальный материал о том, как изменялась и
развивалась дендрологическая коллекция откры-
того грунта Ботанического сада Петра Великого.

Перед войной, благодаря усилиям куратора
Владимира Васильевича Уханова и сотрудников
Сада коллекция развивалась. За 1938–1941 гг. в
парк было высажено 1046 шт. растений, и всего в
парке насчитывалось 8026 экземпляров. По дан-
ным В.В. Уханова [1], в парке к середине 1930-х гг.
числилось 507 наименований деревьев и кустар-
ников, представляющих 92 рода. За последующие
предвоенные годы было высажено еще более
130 видов и форм. К началу Великой Отечествен-
ной войны в парке было представлено 654 таксо-
на древесных растений. Как справедливо отмеча-

ет О.А. Связева [2], начавшийся рост коллекции
был прерван двумя холодными зимами (1939/40 и
1941/42 гг.) и войной. Прежде всего, из-за вымер-
зания растений и отсутствия ухода за ними. Мно-
гие растения, особенно хвойные, семена которых
были получены в предвоенные годы, были выса-
жены на питомнике в 1940 г. и, вероятно, погибли
зимой 1941/42 г.

За годы войны, 1941–1945 гг., выпало 2135 эк-
земпляров, или 26.7%. Несмотря на такой высо-
кий процент убыли, парк не выглядел сильно по-
страдавшим. Этот отпад маскировался большой
насыщенностью пространства парка деревьями и
кустарниками. На один гектар зеленой площади
парка приходилось в среднем 405 экземпляров де-
ревьев и кустарников, представленных преимуще-
ственно крупными и хорошо развитыми особями.
При инвентаризации 1945–1947 гг. проводился
осмотр каждого растения и оценка его состояния.
Было установлено, что 2529 экземпляров (43%)
находились в хорошем состоянии, 3046 (52%) в
удовлетворительном и 316 (5%) – в слабом. Как
известно, богатство коллекции живых растений
Сада определяется не общим количеством экспо-
натов, а таксономическим разнообразием. Под-
счет показал, что все сохранившиеся в парке де-
ревья и кустарники после окончания Великой
Отечественной войны представляли 456 видов и
форм, из которых хвойных было только 28.

За военный период коллекция сократилась на
198 видов, что составляет 30% ее довоенного со-
става. Эта потеря видового состава является уже
более значительной и реально ощутимой, чем ги-
бель общего числа инвентаризационных объек-
тов. Она не только сократила коллекцию, но и
унесла с собой большое число видов, над интро-
дукцией которых проводилась большая и кропот-
ливая работа кураторов и садоводов в течение
многих лет. Сокращение видового состава дере-
вьев и кустарников парка явилось результатом
действия совокупности факторов. Артиллерий-
ские снаряды и авиабомбы уничтожили немало
растений в парке. Сильно поредевший коллектив
садоводов, работавший в тяжелых условиях бло-
кады, не мог обеспечить должного ухода за расте-
ниями. Как писал В.С. Турукин, впервые за все
время существования Сада растения были предо-
ставлены самим себе, и особенно остро прояви-
лось действие естественного отбора. Пагубное
действие войны не ограничивается гибелью 198
видов: война сократила количество представите-
лей еще 205 видов до 1 экземпляра и этим поста-
вила их сохранность в парке в угрожаемое поло-
жение. Большие потери растений усугублялись
холодными зимами и разрывами артиллерийских
снарядов и бомб, падавших на территории парка.
“Но самыми большими и невосполнимыми поте-
рями была гибель людей: в декабре 1941 г., воз-
вращаясь домой из Сада, от истощения в возрасте
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33 лет скончался В.В. Уханов” [2, с. 34]. По воспо-
минаниям С.Я. Соколова [3, с. 14], “За время бло-
кады Ленинграда растения в парке тоже сильно
пострадали от разрыва авиабомб и артиллерий-
ских снарядов. Часть деревьев выпала. Расшири-
лись куртины кустарников. В парке возникли ого-
роды сотрудников. Сильно разрослись сорняки”.

Помимо отсутствия ухода, сокращение кол-
лекции, несомненно, связано с воздействием
аномально суровой зимы 1941/42 гг. Последствия
этой зимы и влияние ее на деревья и кустарники
в Ленинграде были проанализированы уже после
окончания Великой отечественной войны [4].
Нашла отражение эта зима и в воспоминаниях
современников – тех сотрудников Ботанического
института, кто остался в блокадном Ленинграде
[5]. Зиме 1941/42 г. предшествовало очень холод-
ное короткое лето. В рекордно ранние сроки
(11 октября) начался переход среднесуточной
температуры воздуха через 0 °C: по-существу, за
резко оборвавшимся вторым феноэтапом “золо-
той осени” сразу началась зима. Эта зима оказа-
лась рекордной по сумме отрицательных средне-
суточных температур, по ее продолжительности,
по температуре самого холодного месяца (январь
1942 г.: –18.7 °С), а также по числу дней со сред-
несуточной температурой ниже –20 °C. Средняя
температура марта 1942 г. (–11.5 °C) – рекордно
холодная за весь период наблюдений с 1743 г. (по
данным метеостанции Санкт-Петербург). Следу-
ющее за ней лето тоже было холодным. Опыт ин-
тродукции деревьев и кустарников в Санкт-Пе-
тербурге на протяжении трех столетий показал,
что для растений как раз особенно опасны такие
очень холодные, критические зимы. Они и явля-
ются главным фактором отбора [6, 7].

К 1947 г. около половины всех древесных рас-
тений в Парке принадлежали только к 15 видам.
Вязы гладкий и шершавый (Ulmus laevis Pall.,
U. glabra Mill.), клен остролистный (Acer platanoi-
des L.), дуб черешчатый (Quercus robur L.), березы
повислая и пушистая (Betula pendula Roth, B. pu-
bescens Ehrh.) и липа мелколистная (Tilia cordata
Mill.) составляли основу всего паркового древо-
стоя. В парке преобладали деревья двух категорий
возраста: старого, со средним диаметром ствола
32–36 см и совсем молодого, со средним диамет-
ром менее 4 см. В старом насаждении главной по-
родой являлся вяз (Ulmus laevis и U. glabra). В мо-
лодом насаждении главной породой был клен
остролистный. Старое насаждение было создано
преимущественно в 1820-х гг. и после этого, при
переустройстве бывшего Аптекарского огорода в
Императорский Санкт-Петербургский Ботани-
ческий сад. Растения молодого возраста возник-
ли, очевидно, в результате естественного возоб-
новления и представляли собой самосев. Многие
такие молодые деревья были отмечены при ин-
вентаризации в зарослях кустарников.

После войны состав коллекции парка вновь
начинает пополняться, вначале медленно, потом
все интенсивнее. К концу 1948 г. в парке имелось
уже 506 видов деревьев и кустарников, к концу
1950 г. их число возросло до 562, и они представ-
ляли 101 род. К этому времени, по данным инвен-
таризации В.С. Турукина, на 1950 г. в парке было
представлено из хвойных – 2 вида рода Abies,
9 таксонов Larix, 8 таксонов Pinus, 4 таксона Pi-
cea, 3 таксона Thuja, 2 таксона Juniperus. Из лист-
венных самыми крупными были рода Acer и Lon-
icera (по 35 видов и форм), за которым следовали
Crataegus (29) и Betula (26). Достаточно представи-
тельными были рода Spiraea (20), Philadelphus (19),
Ribes (16). Очень хорошо был представлен род
Caragana – 11 видов. На этом фоне можно обра-
тить внимание на коллекцию Tilia из 13 видов и
Vitis (5 видов), а также 12 видов Euonymus и 7 видов
Viburnum. Уже тогда были представлены очень
редкие в культуре на Северо-Западе России и да-
же отсутствующие до сих пор представители ро-
дов Halimodendron (1), Kalopanax (1), Lycium (3),
Paulownia (1). Многие виды деревьев и кустарни-
ков тогда признавались перспективными для озе-
ленения Санкт-Петербурга. Они представляли
ценный исходный материал для размножения.
Некоторые из них сейчас в той или иной степени
уже находят применение в озеленении: Padus se-
rotina (Ehrh.) Agardh., Viburnum lentago L., Syringa
amurensis Rupr. и др. А ряд других пока так и оста-
лись в рекомендациях В.С. Турукина (Betula da-
vurica Pall., Caragana jubata (Pall.) Poir., Syringa re-
flexa C.K.Schneid.), не выйдя за пределы ботани-
ческих садов.

Объем коллекционных фондов в разные исто-
рические периоды характеризуют данные табл. 1.
В таблицу включены представители некоторых
родов голосеменных и покрытосеменных дере-
вьев и кустарников, по данным В.В. Уханова [1] и
Б.Н. Замятнина [2]. Эти источники характеризу-
ют изменение дендроколлекции за четверть века,
с середины 1930-х гг. по 1959 г.

Как видно из табл. 1, коллекция стала изме-
няться не только количественно, но и качествен-
но. Появились представители новых родов и се-
мейств: Ginkgo biloba, Metasequoia glyptostroboides,
Gymnocladus dioicus и другие редкие в культуре и
ботанически интересные виды растений.

В конце войны все более важной становилась
задача углубленного изучения экзотов. Война за-
ставила ускорить промышленное и сельскохозяй-
ственное освоение восточных районов страны.
Возникло много новостроек, расширились преж-
ние населенные пункты и увеличилось их населе-
ние. Со всей серьезностью встал вопрос о благо-
устройстве населенных мест и об их озеленении.
На повестку дня вставали вопросы о более точных
и широких наблюдениях за вводимыми в культу-
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ру экзотами, о разработке однотипных методик
для унификации наблюдений за интродуциро-
ванными деревьями и кустарниками. В год окон-
чания Великой Отечественной войны была
опубликована статья Б.К. Шишкина к 220-ле-
тию Академии Наук СССР о Ботаническом ин-
ституте. Характеризуя деятельность отделов Ин-
ститута, он так отметил Ботанический сад [9. с.
10]: “Ботанический сад (зав. д.б.н. Н.В. Шип-
чинский) ведет работу по интродукции декора-
тивных растений открытого грунта, по культуре
в оранжереях тропических и субтропических
растений, а также по распространению ботани-
ческих знаний среди широких кругов населения.
Он имеет 28 оранжерей, из которых 3, наиболее
крупные, пострадали от вражеской бомбы, и

парк с оформленными декоративными участка-
ми (16 га). Сад приступил к монографии “Дере-
вья и кустарники, пригодные для озеленения в
СССР”. К основным задачам Ботанического ин-
ститута его директор Б.К. Шишкин относил ис-
следование новых дикорастущих полезных рас-
тений, изучение влияния внешних условий на
рост и развитие растений, изучение вопросов зе-
леного строительства и пропаганду ботаниче-
ских знаний. После возвращения в Ленинград и
окончания войны Сергей Яковлевич Соколов
взялся за приведение в порядок разрушенного
хозяйства Сада и восстановление Парка. Массо-
вое, как повторное, так и новое испытание видов
древесных растений, начавшееся во второй по-
ловине 1940-х гг., было продолжено в 1950–60-х гг.

Таблица 1. Численность дендроколлекции Ботанического сада Петра Великого до и после Великой Отечествен-
ной войны по отдельным родам
Table 1. Size of Peter the Great Botanical Garden woody plants collection before and after the Second World War: data for
selected genera

Род
Genus

Число видов и форм по данным:
Number of taxa according to:

Новые виды, появившиеся
в Саду после Великой Отечественной войны

New species established
in the Garden after the Second World War

Уханов, 1936 [1]
Ukhanov, 1936 [1]

Замятнин, 1961 [8]
Zamjatnin, 1961 [8]

Хвойные и голосеменные:
Conifers and gymnosperms:

Ginkgo L. – 1 Ginkgo biloba L.
Juniperus L. 2 3 Juniperus virginiana L.
Metasequoia Hu et W.C. 
Cheng

– 1 Metasequoia glyptostroboides Hu et W.C. Cheng

Picea A. Dietr. 8 11 Picea obovata Ledeb.,
P. omorica (Pancic) Purk.,
P. orientalis (L.) Peterm.

Pinus L. 6 8 Pinus flexilis E. James,
P. koraiensis Siebold et Zucc.

Лиственные деревья и кустарники:
Deciduous trees and shrubs:

Berberis L. 8 14 Berberis aggregata C.K. Schneid.,
B. bretschneideri Rehd.,
B. circumserrata C.K. Schneid., B. gilgiana 
Fedde, B. hookeri Lem., B. integerrima Bunge 
(B. oblonga (Regel) C.K. Schneid.),
B. polyantha Hemsl., B. wilsonae Hemsl.

Carpinus L. 1 5 Carpinus betulus L. var. carpinizza Neillr.,
C. caroliniana Walt.,
C. cordata Blume,
C. orientalis Mill.

Deutzia Thunb. 1 3 Deutzia amurensis (Regel) Airy-Shaw,
D. × lemoinei Lemoine,
D. scabra Thunb.

Gymnocaldus Lam. – 1 Gymnocladus dioicus (L.) C. Koch
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куратором парка с 1946 по 1969 гг. Борисом Ни-
колаевичем Замятниным.

Мы должны помнить о людях, кураторах и са-
доводах, которые спасали и сохраняли коллек-
цию Сада в труднейшие военные годы и восста-
навливали ее после Великой Отечественной вой-
ны. Светлая им память!
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Collection of Trees and Shrubs in Peter the Great Botanical Garden
(BIN RAS) before and after the Second World War
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Abstract—By the summer of 1941, when the USSR entered the Second World War, there were 654 taxa of
woody plants growing in the park of Peter the Great Botanical Garden of the Komarov Botanical Institute
RAS. During the wartime of 1941–1945 the collection has decreased by 198 species or 30%. According to the
inventory of 1945–1947 executed by Vasily S. Turukin, after the war the surviving trees and shrubs numbered
456 species and forms, totally 5891 specimens, 43% of which were in good condition, 52% – in moderate
condition, and 5% – in poor condition. With the beginning of the war many of the Garden’s staff were con-
scripted into the army or evacuated. The rest of them, living on war footing under the Siege and suffering of
extreme starvation, struggled to save and preserve the living collections. In addition to insufficient care, the
collection decrease was associated with abnormally harsh winter of 1941/42, the coldest winter of the
XXth century that turned out to be the record-breaker by many weather indicators and was very long. After
the war, the park’s collection began to replenish. By the end of 1948, there were 562 taxa in the park. In the
late 1940s, the massive, both repeated and original testing of woody species and replenishment of plant col-
lections began. In the 1950s and 60s it was continued by the Curator of the park Boris N. Zamjatnin.

Keywords: Peter the Great Botanic Garden, history of botany, dendrological collections, Saint-Petersburg
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