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26 июля 2022 г. исполнилось 75 лет Заместите-
лю Главного редактора нашего журнала, доктору
биологических наук, профессору Василию Тро-
фимовичу Ярмишко. Научная и научно-органи-
зационная деятельность Василия Трофимовича
вот уже более 40 лет связана с Ботаническим ин-
ститутом им. В.Л. Комарова РАН, в котором он
прошел путь от младшего научного сотрудника до
Директора. Около 60 лет назад Василий Трофи-
мович сделал свой главный в жизни и дальней-
шем научном пути выбор – поступил на учебу в
Лисинский лесной техникум. В 1969 г. В.Т. Яр-
мишко стал сначала студентом, а затем аспиран-
том Ленинградской лесотехнической академии
(ныне Санкт-Петербургский государственный
лесотехнический университет им. С.М. Кирова).
Результатом исследований, выполненных под ру-
ководством Н.И. Рубцова, а позже А.Ф. Чмыра и

Г.И. Редько, стала кандидатская диссертация на
тему: “Конкурентные влияния лиственных пород
на ель в зоне корневых систем при реконструк-
ции лиственных молодняков лесокультурными
методами”, которая была им успешно защищена
в 1976 г.

В 1978 г. В.Т. Ярмишко был приглашен на ра-
боту в Ботанический институт им. В.Л. Комаро-
ва АН СССР (ныне Ботанический институт
им. В.Л. Комарова РАН) в качестве сотрудника
новой Лаборатории экологии растительных сооб-
ществ, созданной под руководством д. б. н. В.А. Алек-
сеева для участия в исследованиях по советско-
американскому проекту “Взаимодействие между
лесными экосистемами и загрязнителями”. Ра-
бота в Лаборатории на многие годы определила
область научных интересов и тематику исследо-
ваний Василия Трофимовича, связанных с про-
блемами трансформации состава и структуры,
изменением параметров роста, продуктивности
и жизненного состояния древостоев бореальных
лесов под влиянием аэротехногенного загрязне-
ния. В 80–90-е годы прошлого века В.Т. Ярмиш-
ко стал одним из разработчиков нового актуаль-
ного направления исследований, связанного с
оценкой действия на лесную растительность осо-
бого экологического фактора – промышленного
загрязнения среды.

Научно-исследовательскую работу Василий
Трофимович сочетал с обязанностями Начальни-
ка Природоохранной экспедиции БИН РАН и
руководителя ряда экспедиционных отрядов.
Под его руководством и при непосредственном
участии в период с 1981 по 2021 г. были проведены
масштабные полевые исследования в лесных со-
обществах на территории Мурманской, Новго-
родской и Ленинградской областей, Вьетнама,
Финляндии, Монголии. Основное внимание он
уделял исследованию вопросов формирования
морфоструктуры крон, динамики линейного и
радиального роста, состояния ассимиляцион-
ных органов, формирования надземной фито-
массы, строения корневых систем одного из
главных лесообразующих видов Европейского
севера – сосны обыкновенной в условиях разно-
го уровня промышленного загрязнения. В.Т. Яр-
мишко принимал активное участие в разработке
методических вопросов оценки жизненного со-

EDN: ATNNML
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стояния деревьев и древостоев, индикации степе-
ни нарушенности лесных экосистем, многолет-
него мониторинга лесных сообществ. Разрабо-
танные им методологические подходы широко
используются отечественными и зарубежными
исследователями.

В 1987 г. Василий Трофимович стал руководи-
телем коллектива, в котором он вел свою науч-
ную деятельность, и оставался им до 2016 г.
В 1994 г. В.Т. Ярмишко успешно защитил в Бо-
таническом институте им. В.Л. Комарова РАН
диссертацию на соискание ученой степени док-
тора биологических наук на тему: “Сосна обык-
новенная (Pinus sylvestris L.) и ее сообщества в
условиях атмосферного загрязнения на Европей-
ском Севере”. В этой работе были обобщены ре-
зультаты многолетнего изучения особенностей
строения, продуктивности и жизненного состоя-
ния сосновых лесов в условиях загрязнения сре-
ды окислами серы и пылью тяжелых металлов на
Кольском Севере (Мурманская обл.). Особое
внимание было уделено вопросам динамики ис-
следуемых сообществ, выявлению основных ста-
дий дигрессии сосновых лесов под воздействием
аэротехногенных загрязнителей.

В течение последних 6 лет В.Т. Ярмишко руко-
водит Отделом Ботанический сад Петра Великого
БИН РАН. Он является Вице-президентом Рус-
ского ботанического общества и членом Бюро
Совета ботанических садов России.

В.Т. Ярмишко опубликовано более 270 науч-
ных работ. Он был одним из основных авторов,
изданных в 1990 г. коллективных монографий
“Лесные экосистемы и атмосферное загрязне-
ние” и “Влияние промышленного атмосферного
загрязнения на сосновые леса Кольского полу-
острова”. В 1997 г. им была опубликована моно-
графия “Сосна обыкновенная и атмосферное за-
грязнение на Европейском Севере”, подготов-
ленная по материалам докторской диссертации,
завершившая очередной этап многолетних иссле-
дований влияния промышленных эмиссий на
сосновые леса на северном пределе распростра-
нения. В.Т. Ярмишко являлся одним из авторов
и ответственным редактором коллективных мо-
нографий “Методы изучения лесных сооб-
ществ” (2002), “Проблемы экологии раститель-
ных сообществ Севера” (2005), “Динамика лес-
ных сообществ северо-запада России” (2009).
В этих работах представлены результаты много-
летних маршрутных, полустационарных и экс-
периментальных исследований сотрудников Лабо-
ратории экологии растительных сообществ БИН,
посвященных разнообразию и динамике лесных
сообществ, находящихся под влиянием хрониче-
ского антропогенного воздействия или восста-
навливающих после разовых катастрофических
природных и антропогенных нарушений. В 2013 г.

В.Т. Ярмишко совместно с монгольскими колле-
гами была подготовлена монография “Особен-
ности восстановления нарушенных сосновых ле-
сов Монголии”, в которой обобщены результаты
многолетних исследований сосновых лесов Мон-
голии, которые проводились под руководством
Василия Трофимовича лесным отрядом Совмест-
ной Российско-Монгольской комплексной био-
логической экспедиции. Заслуги В.Т. Ярмишко в
организации и проведении этих исследований от-
мечены высшей наградой академии наук Монго-
лии “Золотая медаль Хубилай Хаана”, Золотой
медалью в честь 50-летия СРМКБЭ и АНМ и
присвоением звания “Заслуженный эколог Мон-
голии”.

Много времени и сил В.Т. Ярмишко отдавал и
по сей день отдает научно-организационной дея-
тельности. С 1996 г. он являлся сначала Замести-
телем Директора по научной работе, а с 2001 по
2016 г. – Директором Ботанического института
им. В.Л. Комарова РАН. В период своего пребы-
вания на посту Директора Василий Трофимович
был инициатором и организатором масштабных
мероприятий по реконструкции Ботанического
сада, ремонту и обновлению оранжерей и ком-
плекса старинных зданий Института. Его дея-
тельность была отмечена медалью “К 300-летию
Санкт-Петербурга” и Почетной грамотой РАН.

В течение многих лет В.Т. Ярмишко является
председателем диссертационного совета Д 002. 211.
О2 при Ботаническом институте им. В.Л. Кома-
рова РАН и экспертом РАН.

С 1996 г. Василий Трофимович ведет препода-
вательскую работу и является Заведующим ка-
федрой ботаники и дендрологии в Институте леса
и природопользования Санкт-Петербургского
государственного лесотехнического университе-
та им. С.М. Кирова. В 2001 г. ему было присвоено
звание профессора. В.Т. Ярмишко разработаны
курсы лекций “Ботаническое ресурсоведение” и
“Промышленная ботаника”. Под его руковод-
ством подготовлено 5 докторских и 14 кандидат-
ских диссертаций.

Василий Трофимович состоит членом редкол-
легий целого ряда журналов ботанического про-
филя: “Известия РАН. Серия биологическая”,
Труды Карельского НЦ РАН. Серия экологиче-
ские исследования”, “Сибирский лесной журнал”,
“Промышленная ботаника НАН Украины”, Изве-
стия Санкт-Петербургской лесотехнической ака-
демии”. В течение многих лет он является членом
редколлегии и Заместителем главного редактора
журнала РАН “Растительные ресурсы” – одного
из центральных периодических изданий, публи-
кующих результаты фундаментальных и приклад-
ных исследований в области ботанического ре-
сурсоведения. Востребованность В.Т. Ярмишко
как члена редколлегии журнала “Растительные
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ресурсы” обусловлена не только его общей высо-
кой профессиональной эрудицией, организацион-
ными способностями, но и большим опытом ис-
следований ресурсоведческой направленности.
В течение многих лет он возглавлял работу по
проектам Программ РАН “Биологические ре-
сурсы России: динамика в условиях глобальных
климатических и антропогенных воздействий”,
“Биологические ресурсы России: оценка состоя-
ния и фундаментальные основы мониторинга”.
Редколлегия журнала глубоко благодарна Васи-
лию Трофимовичу за активное участие в ее работе

в качестве эксперта-рецензента, внимательность,
требовательность, конструктивность рекоменда-
ций при обсуждении и оценке уровня научных
публикаций.

От всей души поздравляем Василия Трофимо-
вича Ярмишко с юбилеем, желаем доброго здоро-
вья, благополучия, успешной научной, организа-
ционной и редакторской деятельности.

Коллектив редколлегии журнала
“Растительные ресурсы”



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ, 2022, том 58, вып. 3, с. 222–235

222

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ARONIA MELANOCARPA (ROSACEAE) 
В ОНКОЛОГИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ
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В обзоре представлены последние сведения из литературных источников и авторские данные о не-
которых фармакологических свойствах Arónia melanocárpa (Michx.) Elliot. Особое внимание уделено
исследованиям в области экспериментальной и клинической онкологии.

Ключевые слова: фармакологическая активность, Aronia melanocarpa (Michx.) Elliot, антоцианы, фла-
воноиды
DOI: 10.31857/S0033994622030098

В последние годы наблюдается тенденция к
более широкому применению различных при-
родных биологически активных веществ в каче-
стве средств для профилактики и лечения многих
социально-значимых заболеваний [1]. Ярким при-
мером источника таких веществ является Аро-
ния черноплодная (Aronia melanocarpa (Michx.)
Elliot) [2]. Это растение высоко ценилось как
противопростудное и вяжущее средство [3, 4].

Арония черноплодная – A. melanocarpa отно-
сится к семейству розоцветных Rosaceae и пред-
ставляет собой многолетний листопадный ку-
старник высотой до 3 м. Продуктивный возраст
ветвей – не более 10 лет. Восстановление куста
происходит за счет ежегодно образующихся по-
рослевых побегов и корневых отпрысков. Одно-
летние побеги красно-бурые, побеги старшего
возраста – темно-серые. Корневая система моч-
коватая, состоит из вертикально и горизонтально
расположенных корней. Листья обратнояйцевид-
ные, с пильчатым краем, очередные, длиной 4–8 см
и шириной 3–5 см, летом – ярко-зеленые, осе-
нью – красные; верхняя сторона листьев кожи-
стая, глянцевая, гладкая, темно-зеленая, нижняя –
слабоопушенная с беловато-матовым оттенком.
Цветки небольшие, белые, пятилепестные, дву-
полые, собраны в плотные щитковидные соцве-
тия 5–6 см в диаметре. Цветет арония в мае–июне
примерно через 2 недели после распускания ли-
стьев, цветение продолжается 12–15 дней. Аро-

ния – самоопыляемое растение, а позднее цвете-
ние исключает возможность повреждения цвет-
ков весенними заморозками, что обеспечивает
хорошее ежегодное плодоношение. Плоды созре-
вают в конце августа–начале сентября, плодоно-
шение начинается с 3–5 лет. Плоды шаровидной
формы, реже – сдавленно-округлые, черного
цвета, с сизым налетом, диаметром 10–15 мм. Ко-
жица плодов плотная, мякоть фиолетово-красная,
почти черная, вкус кисло-сладкий, вяжущий [5].

Родина аронии – восточная часть Северной
Америки. В 1935 г. растение попало сначала на
Алтай, а затем распространилось по другим реги-
онам. В культуру в России была введена И.В. Мичу-
риным, который рекомендовал ее для северного са-
доводства. Благодаря своей неприхотливости и зи-
мостойкости A. melanocarpa интродуцирована
почти во всех эколого-географических районах
нашей страны, даже в тех, где затруднено возде-
лывание других плодово-ягодных культур. Расте-
ние светолюбивое, к почвам малотребовательное.
Размножают аронию семенами, вертикальными
и горизонтальными отводками, делением куста,
корнеотпрысками, зелеными черенками и при-
вивкой [6].

Плоды A. melanocarpa являются официналь-
ным лекарственным сырьем [7] и внесены в Госу-
дарственный реестр лекарственных средств (гос.
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регистрация на сухие плоды № 85/301/5, на све-
жие – № 71/609/16, № 73/941/24) [8].

Плоды A. melanocarpa содержат множество со-
единений, таких как углеводы, органические кис-
лоты, аминокислоты, минералы, витамины, аро-
матические соединения и полифенолы [9]. Хими-
ческий состав плодов аронии зависит от многих
факторов, включая климатические условия, со-
став почвы, зрелость ягод, методы сбора урожая и
условия хранения [10].

Углеводы. Основными углеводами, входящими
в состав плодов аронии черноплодной, являются
сахара, а их общее содержание может варьировать
от 68 до 158 г/кг [11]. Согласно анализу химиче-
ского состава, среди сахаров можно выделить
глюкозу (11–40 г/кг), фруктозу (14–42 г/кг) и сор-
бит (44–76 г/кг). Сахароза обнаружена в ягодах в
количестве до 0.34% [12].

Органические кислоты. Содержание органиче-
ских кислот в аронии черноплодной низкое (1.1–
1.4%) [11, 12]. Лидирующее место среди кислот за-
нимают L-яблочная (13.1 г/кг), лимонная (2.1 г/кг)
и хинная (5.9 г/кг) кислоты. Также, помимо пере-
численных кислот, в плодах аронии содержатся
шикимовая, щавелевая и янтарная кислоты, од-
нако их количество минимально [3, 11]. Исследо-
вание химического состава жмыха плодов аронии
черноплодной показало, что в этом продукте со-
держится галактуроновая кислота [13].

Белки и аминокислоты. Общее содержание белка
в плодах аронии черноплодной низкое (0.7 г/100 г
сырой массы), белки в основном содержат в сво-
ем составе следующие аминокислоты: глутами-
новую, аспарагиновую и аргинин [3, 14].

Минералы, микро- и макроэлементы и витамины.
Минеральное содержание (зольность) свежих
плодов аронии составляет 4–6 г/кг [3], сока – 5 г/кг
[15]. Суммарное содержание золы в жмыхах нахо-
дится на уровне 1.4–3.9% в сухом веществе, при-
чем наиболее зольными являются семена [13].

Среди макроэлементов, входящих в состав
аронии черноплодной, основными являются ка-
лий и кальций, которые играют ключевую роль в
окислительно-восстановительных процессах, пе-
реносе металлов, а также в ряде важных биохими-
ческих реакций [16, 17]. Основными микроэле-
ментами являются Fe, Zn, Cu, Mn и Sn [13, 17].

В соке, полученном из плодов аронии, обнару-
жены следующие витамины: B1 (25–90 мкг/100 мл),
B2 (25–110 мкг/100 мл), B6 (30–85 мкг/100 мл), ас-
корбиновая кислота (5–100 мг/100 мл), пантоте-
новая кислота (50–380 мкг/100 мл) и ниацин
(100–550 г/100 мл) [9].

Ароматические соединения. В настоящее время
в аронии черноплодной идентифицировано бо-
лее 48 ароматических соединений, из которых ко-
личественно лидируют амигдалин, циангидрин

бензальдегида, синильная кислота, бензальдегид,
бензиловый спирт, 2-фенилатанол, фенилаце-
тальдегид [3]. Химический анализ сока из плодов
аронии показал, что среди ароматических соеди-
нений основными являются следующие: спирты
(48.9%), кетоны (30.3%), углеводороды (0.2%),
кислоты (5.8%), альдегиды (2.9%), терпены
(0.6%), сложные эфиры (0.3%). Наиболее распро-
страненные соединения – 3-пентен-2-он (23.6%),
1-гексанол (18.2%) и 2-гексен-1-ол (11.1%) [17].

Полифенолы. Арония черноплодная является
одним из самых богатых источников полифено-
лов среди других растений [18] и отличается высо-
ким содержанием процианидинов, антоцианиди-
нов и фенольных кислот, в то время как флавоно-
лы присутствуют в небольших количествах [19].

При сборе плодов и приготовлении из них экс-
трактов всегда нужно учитывать, что полифе-
нольный состав аронии значительно меняется в
процессе их развития и созревания. Наибольшее
содержание полифенолов наблюдается в незре-
лых плодах [20]. Также на полифенольный состав
влияют погодные условия (температура и инсоля-
ция) [10].

Основным полифенольным классом, в составе
аронии черноплодной, являются процианидины,
процентное содержание которых составляет
66%. Единицами процианидинов являются кате-
хины, связанные между собой в основном C4–C6
и C4–C8 связями [19, 21]. Вторым по количе-
ственному содержанию является еще один класс
полифенолов – антоцианы. Их содержание со-
ставляет около 25% от общего количества поли-
фенолов. В основном они представляют собой
смесь четырех различных гликозидов цианидина:
3-O-галактозида (68.9%), 3-O-глюкозида (1.3%),
3-O-арабинозида (27.5%) и 3-O-оксилозида (2.3%).
Кроме того, в минимальном количестве в аронии
представлены следующие антоцианы: пеларгони-
дин 3-O-галактозид и пеларгонидина арабинозид
[19]. Общее содержание антоцианов может коле-
баться от 307 до 1480 мг на 100 г сырой массы [3].

Фенольные кислоты составляют 7.5% от всех
полифенолов аронии. Основные соединения
этой группы – хлорогеновая, неохлорогеновая и
розмариновая кислоты [19, 22].

Флавонолы – группа полифенолов, содержа-
щихся в аронии черноплоднов в минимальном
количестве (около 1.3% от общего количества по-
лифенолов). Согласно химическому анализу, по
большей части это кверцетин [19]. В следовых ко-
личествах арония черноплодная содержит квер-
цетин-3-O-виканозид, а также кверцетин-3-ро-
бинобиозид [23]. Известно, что общее содержа-
ние флавонолов в листьях (180–786 мг/100 г)
выше, чем в плодах (12–44 мг/100 г) [22].
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Известно, что полифенолы, а также другие
биологически активные вещества, содержащиеся
в различных частях аронии черноплодной, обла-
дают широким спектром биологической актив-
ности и низкой токсичностью [24].

В настоящее время, это растение представляет
большой интерес для онкологов-эксперимента-
торов в качестве сырья для создания на его основе
средств, для дополнительной терапии пациентов
со злокачественными новообразованиями.

Во многих экспериментальных работах пока-
зано, что экстракты, выделенные из различных
частей растения, оказывают противоопухолевое
действие. Так, в экспериментах in vitro при ис-
пользовании экстракта из плодов аронии, обога-
щенного антоцианами, наблюдали ингибирова-
ние пролиферации опухолевых клеток толстой
кишки (HT-29) и мелономы кожи человека [25,
26]. В работе E.-S. Hwang (2018) показано, что 48-
часовая инкубация клеток гепатоцеллюлярной
карциномы человека SK-Hep1 совместно с экс-
трактом из листьев аронии приводит к торможе-
нию их роста [27]. Кроме того, добавление этого
экстракта в культуру HL60 оказывало антипроли-
феративное действие в отношении опухолевых
клеток [28]. Антоцианы из аронии способны свя-
зываться с рецепторами эстрогена ERα и β в клет-
ках опухоли, оказывая воздействие, сходное с та-
ковым официнального препарата тамоксифена,
селективного модулятора рецепторов эстрогена,
применяемого для лечения эстроген-зависимых
опухолей молочной железы [29]. Противоопухо-
левое действие экстракта из плодов аронии пока-
зано на животных с перевиваемыми опухолями.
Так, на мышах с меланомой В-16 применение ан-
тоциансодержащего комплекса (АСК) из аронии
приводило к торможению роста первичной опу-
холи (на 26%): ее масса отличалась от контроль-
ных значений в 1.3 раза [30]. Уменьшение массы
первичной опухоли также отмечено у мышей с
раком легкого-67, получавших изолированно
АСК аронии [31].

Одним из механизмов, лежащих в основе про-
тивоопухолевого действия растительных экстрак-
тов, является их воздействие на протеины – регуля-
торы клеточного цикла (р53, р21, р27, циклин D 1,
циклин А), в результате чего подавляется деление
опухолевых клеток [32]. Многими авторами пока-
зано, что использование экстракта из аронии чер-
ноплодной, обогащенного антоцианами, подав-
ляет рост опухолевых клеточных линий благодаря
активации циклин-зависимых киназ и подавле-
нию циклиновых белков, которые являются клю-
чевыми точками в основных фазах клеточного
цикла (G1-S, S, G2-M) [33, 34].

Известно, что антоцианы вызывают апоптоз
опухолевых клеток посредством высвобождения
митохондриального цитохрома С, активации

ферментов, высвобождающих каспазу, увеличе-
ния соотношения регуляторных белков (Bax и
Bcl-2) [35]. В работе T. Sharif et al. [36] показано,
что сок из аронии вызывает в клетках лейкемии
человека усиление экспрессии опухолевого су-
прессора p73, активной каспазы 3 и подавляет
экспрессию циклина B1 и эпигенетического ин-
тегратора UHRF1. Кроме того, сок значительно
снижает потенциал митохондриальной мембра-
ны и вызывает выброс цитохрома С в цитоплазму.
Авторы показали, что противоопухолевая актив-
ность связана преимущественно с хлорогеновы-
ми кислотами, некоторыми цианидиновыми гли-
козидами и производными кверцетина [36].

Еще одним механизмом запуска апоптоза с по-
мощью экстрактов из аронии черноплодной, бо-
гатых антоцианами, является их влияние на актив-
ность топоизомераз. Ферменты топоизомеразы I и
II играют жизненно важную роль в репликации
ДНК, облегчая раскручивание суперспиральной
ДНК. Следовательно, ингибирование активности
топоизомеразы приводит к апоптозу [37]. В экс-
периментальных работах показано, что использо-
вание экстракта из плодов, приводит к снижению
активности топоизомеразы I и II в опухолевых
клетках HT-29 [38].

В литературе встречаются сведения об антиме-
тастатических свойствах аронии черноплодной.
Согласно экспериментальным данным, добавле-
ние экстракта из листьев аронии в опухолевую
клеточную культуру человека SK-Hep1 приводит
к торможению клеточной миграции, а также спо-
собствует снижению концентрации MMP-2/9, за
счет подавления экспрессии мРНК MT1-MMP [27].
На животных с карциномой легких Льюис пока-
зана способность АСК из плодов аронии черно-
плодной ингибировать развитие метастазов: у
животных, получавших растительный комплекс в
изолированном режиме, достоверно меньше кон-
трольного уровня оказались масса легких с мета-
стазами и площадь метастатического поражения
легких [30].

В механизме противометастатического дей-
ствия экстрактов из аронии черноплодной имеет
значение антиангиогенный эффект антоцианов,
который опосредуется несколькими механизма-
ми: угнетением экспрессии фактора роста эндо-
телия сосудов (VEGF), стимулирующего рост
кровеносных сосудов, васкуляризацию опухолей
и их метастазирование, и подавлением экспрес-
сии рецепторов VEGF на эндотелиальных клет-
ках через ингибирование активации сигнального
пути STAT3 [39, 40]. Антиинвазивное действие,
представляющее собой предотвращение деграда-
ции коллагена базальной мембраны путем про-
теолиза, также присуще антоцианам. Известно,
что для своей инвазии опухолевые клетки секре-
тируют протеолитические ферменты, вызываю-
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щие деградацию внеклеточного матрикса. При-
чем деградация базальной мембраны зависит не
от количества протеолитических ферментов, а от
баланса активированных протеаз и их ингибито-
ров [41]. Матриксные металлопротеиназы и акти-
ваторы плазминогена – ферменты, регулирую-
щие деградацию базальной мембраны. Подавле-
ние инвазии опухолевых клеток антоцианами
осуществляется путем снижения ими экспрессии
металлопротеиназ и урокиназного активатора
плазминогена, а также стимуляции экспрессии
тканевого ингибитора матриксной металлопро-
теиназы-2 и ингибитора активатора плазминоге-
на [42].

Согласно литературным данным, развитие
опухолей различного генеза сопровождается уве-
личением уровня триглицеридов и холестеринов,
что является одним из факторов развития про-
цесса метастазирования [43]. Для антоцианов,
выделенных из аронии черноплодной, характе-
рен гиполипидемический эффект [44–46]. Кроме
того, во многих исследованиях показано, что ис-
пользование аронии черноплодной и ее экстрак-
тов приводит к снижению общего холестерина
[47, 48], модуляции инсулинового, адипогенного
и воспалительного путей [49].

В процессе развития злокачественных новооб-
разований возникают нарушения в прокоагу-
лянтных, антикоагулянтных механизмах и систе-
ме фибринолиза, что также приводит к запуску
процесса образования метастазов [50]. Выявлено
нормализующее влияние плодов аронии на пока-
затели свертываемости крови. Известно, что на-
значение коммерческого экстракта из аронии
черноплодной пациентам со злокачественными
новообразованиями приводит к нормализации
гемостатических свойств плазмы крови [51–53].

Еще одним перспективным направлением в
онкологии является исследование включения
аронии черноплодной в схему химиотерапии зло-
качественных новообразований, с целью созда-
ния на ее основе препаратов для повышения эф-
фективности и/или снижения токсического дей-
ствия цитостатиков.

Опубликованы данные, полученные в резуль-
тате комплексного изучения химического состава
насыщенного антоцианами комплекса из A. mela-
nocarpa, полученного на кафедре фармацевтиче-
ского анализа ФГБОУ ВО “Сибирский государ-
ственный медицинский университет” (г. Томск)
и его исследования в онкологическом экспери-
менте в НИИФиРМ им. Е.Д. Гольдберга (Том-
ский НИМЦ). В составе комплекса, полученного
экстракцией 95% подкисленным спиртом этиловым,
определено содержание антоцианов (5.83 ± 0.25%),
катехинов (0.22 ± 0.02%), дубильных веществ
(4.65 ± 0.30%), фенолокислот (0.27 ± 0.01%) и
других биологически активных веществ [54].

На животных с перевиваемыми карциномой
легких Льюис (3LL), раком легкого-67 (РЛ-67) и
меланомой В-16 (В-16) изучено влияние антоци-
ансодержащего комплекса A. melanocárpa (АСК)
на эффективность цитостатического лечения.
Так, на мышах-самках линии С57ВL/6 с переви-
той карциномой легких Льюис показана способ-
ность АСК плодов аронии черноплодной повышать
антиметастатическое действие циклофосфана: при
совместном использовании циклофосфана и
АСК аронии достоверно повышался противоме-
тастатический эффект цитостатика, судя по
уменьшению количества (в 2.0 раза) и площади (в
12.6 раза) метастазов в легких (Р < 0.01), а также
достижению максимальных значений индекса
ингибирования метастазирования (98%).

У мышей с перевитой меланомой В-16 приме-
нение АСК аронии приводило к повышению
противометастатического действия цитостатика.
Так, в случае совместного использования цикло-
фосфана и АСК аронии достоверно уменьшались
количество и площадь метастазов в легочной тка-
ни (в 2.1 раза) относительно этих показателей у
животных группы монохимиотерапии [30].

Выявлено также повышение противометаста-
тического действия циклофосфана под действи-
ем АСК (судя по уменьшению количества и пло-
щади метастазов в легких) у животных c раком
легкого-67 [31].

Известно, что у онкологических больных уже
активированы процессы перекисного окисления
липидов (ПОЛ), еще более возрастающие в про-
цессе цитостатического лечения. Побочные эф-
фекты химиотерапии напрямую связаны с процес-
сами свободнорадикального окисления, наработ-
кой активных форм кислорода (АФК) и реакциями
свободнорадикального окисления (СРО), приво-
дящими к оксидативной модификации нуклеи-
новых кислот, белков и липидов. Так, метаболи-
ты циклофосфана индуцируют ПОЛ, продукты
которого нарушают все клеточные процессы,
протекающие с потреблением энергии [55]. На-
рушение баланса между свободными радикалами
и антиоксидантной системой усиливает интокси-
кацию и приводит к повреждению здоровых орга-
нов и тканей, что оказывается лимитирующим
фактором при решении вопроса о продолжении
лечения [56]. Природные антиоксиданты способ-
ны связывать свободные радикалы, отдавая им
электроны, препятствуя избыточной их концен-
трации на мембранах и, таким образом, прекра-
щать процессы разрушения в клетках организма.
Антиоксидантные свойства присущи флавонои-
дам, антоцианам: благодаря фенольной структуре
и наличию гидроксильных групп в углеродных
кольцах они напрямую связывают активные кис-
лородные радикалы, вступая во взаимодействие с
ними и приводя к стабилизации молекул [57–61],
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тем самым защищая ДНК здоровых клеток от по-
вреждающего воздействия интермедиантов и
продуктов перекисного окисления липидов [62].
Также известно, что эти соединения переходят в
хиноидную форму, которая сама по себе является
субстратом для детоксицирующих ферментов II
фазы метаболизма. Это приводит к индукции об-
щего повышения защиты организма от токсиче-
ских ксенобиотиков [63].

Сведения литературы указывают на способ-
ность экстракта аронии черноплодной снижать
побочные эффекты доксорубицина посредством
уменьшения проявления оксидативного стресса,
вызванного цитостатиком [64]. Аналогичные ре-
зультаты были получены при исследовании влия-
ния коммерческого экстракта из аронии на окис-
лительный стресс у пациенток с метастазирую-
щим раком молочной железы (РМЖ). Показано,
что назначение растительного экстракта приво-
дит к повышению активности антиоксидантных
ферментов (супероксиддисмутазы, глутатионпе-
роксидазы и глутатионредуктазы) в плазме крови
у пациентов с РМЖ как до, так и после операци-
онного вмешательства, а также и на фоне исполь-
зования цитостатиков [65]. Авторы предполага-
ют, что механизм ингибиции окислительного
стресса с помощью экстракта заключается в сни-
жении уровня в плазме крови гомоцистеина, ко-
торый играет одну из ключевых ролей в процессе
перекисного окисления липидов [65, 66]. В рабо-
те D. Rugina [66] также показано, что культивиро-
вание β-клеток поджелудочной железы совмест-
но с экстрактом аронии черноплодной приводит
к увеличению уровня таких антиоксидантных
ферментов, как супероксиддисмутаза, каталаза и
глутатионпероксидаза по сравнению с клетками,
подвергшимися воздействию только проокси-
дантнов [67].

Анемия встречается у половины онкологиче-
ских больных, особенно при распространенном
процессе, а у пациентов, получающих химиотера-
пию, ее частота достигает 90% [68]. Вследствие
анемии в организме развивается гемическая ги-
поксия органов и тканей, а снижение содержания
кислорода менее 1% стимулирует выработку фак-
торов транскирипции, таких как HIF-1α, NF-kB
и АР-1 [69]. Индуцируемые ими изменения ак-
тивности генома приводят к адаптации клеток к
этому состоянию, стимулируют ангиогенез, бло-
кируют апоптоз, способствуя усилению опухоле-
вого роста, инвазии и метастазированию. Низкие
концентрации кислорода также оказывают мута-
генное действие, усиливают нестабильность ге-
нома и, соответственно, вариабельность опухоле-
вых клеток, что является основой для дальней-
шей клональной селекции наиболее устойчивых
линий. Низкое содержание кислорода в клетке
является фактором химиорезистентности опухо-

ли. Гипоксическое состояние способствует агрес-
сивному развитию опухолей и является универ-
сальным фактором неблагоприятного прогноза
[70, 71]. В связи с этим, лечение анемии может
приводить к повышению оксигенации опухоли и,
таким образом, усиливать эффективность проти-
воопухолевой терапии [72].

В наших экспериментах на животных с опухо-
лью обнаружено, что назначение АСК из аронии
совместно с доксорубицином приводит к стиму-
ляции процессов восстановления костномозго-
вого кроветворения, в особенности эритроидного
ростка. Так, отмечено повышение общей клеточ-
ности костного мозга, преимущественно за счет
увеличения содержания эритронормобластов.
Содержание клеток этой популяции в костном
мозге мышей, которым вводили растительный
комплекс на фоне химиотерапии, на протяжении
всего срока эксперимента оказалось выше тако-
вого у животных, получавших только монохи-
миотерапию.

Состояние костномозгового кроветворения во
многом зависит от функциональной активности
пула кроветворных клеток-предшественников.
Проведенные исследования позволили устано-
вить, что при введении АСК из аронии на фоне
доксорубицина наблюдалось достоверное увели-
чение (в 2.0 раза) выхода КОЕ-Э на 10-е сут после
инъекции цитостатика, что превышает таковой по-
казатель у животных, получавших референс препа-
рат рекормон совместно с цитостатиком [73].

Антоциансодержащие растения также оказы-
вают положительное влияние на иммунологиче-
ский статус организма. Так, в работе T. Iwashima
et al. [2019] показано, что экстракт плодов аронии
подавляет усиленную экспрессию мРНК для IL-1β и
IL-6. Более того, под воздействием растительного
экстракта наблюдалась ингибиция работы сиг-
нальной молекулы IL-6 – IL6ST (gp130) как на
уровне мРНК, так и на уровне белка. Кроме того,
было отмечено подавление увеличения экспрес-
сии мРНК CXCL8 (IL-8) и CCL2 (MCP-1), что
свидетельствует об иммуномодулирующем дей-
ствии растительного экстракта [39].

Таким образом, приведенные выше данные
убедительно доказывают перспективность созда-
ния на основе A. melanocarpa лекарственных
средств для дополнительной терапии пациентов
со злокачественными новообразованиями. Рас-
ширение арсенала средств для индивидуализации
схем лечения и рационального выбора терапевти-
ческой тактики позволит улучшить качество и
продлить жизнь пациентам с онкологической па-
тологией. Кроме того, богатая сырьевая база и
низкая стоимость растительного сырья делают
такого рода препараты экономически доступны-
ми для большинства нуждающихся больных.
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Abstract—The review presents the latest literature data and own data on some pharmacological properties of
Aronia melanocarpa (Michx.) Elliot. Particular attention is paid to the studies in experimental and clinical on-
cology.
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Исследованы транспирация и устьичная проводимость хвои деревьев ели сибирской Picea obovata
Ledeb. в ельнике черничном и хвои подроста ели на 4-х летней вырубке в условиях средней подзоны
тайги (62°17′ с.ш., 50°40′ в.д.). Наиболее высокие значения интенсивности транспирации и устьич-
ной проводимости отмечены на вырубке – 18.3 млмоль м–2 с–1 и 1.0 моль м–2 с–1 соответственно.
Выявлена зависимость интенсивности транспирации от устьичной проводимости хвои. Проанали-
зирована связь устьичной проводимости с метеофакторами. Установлено, что в дневное время су-
ток в ельнике черничном устьичная проводимость, в большей степени, зависит от освещенности и
влажности воздуха. У подроста ели на вырубке отмечается тесная корреляция устьичной проводи-
мости с влажностью воздуха.

Ключевые слова: Picea obovata, древостой, подрост, транспирация, устьичная проводимость, средняя
тайга
DOI: 10.31857/S0033994622030104

Транспирация представляет собой флуктуаци-
онный процесс, зависящий не только от внешних
условий, которые регулируют степень открыто-
сти устьиц и непосредственно влияют на транс-
пирацию, но и от внутренних биохимических и
физиологических процессов, анатомо-морфоло-
гических особенностей растения. К внутренним
факторам, регулирующим водо- и газообмен
можно отнести поведение устьиц, так как ско-
рость транспирации регулируется состоянием
устьичных щелей. Открывание устьиц стимули-
руется низкой межклеточной регуляцией СО2 и
высокой интенсивностью света, а закрывание –
низкой влажностью окружающей среды и повы-
шением температуры листа [1]. Считается обще-
признанным, что все биологические системы на
всех уровнях организации функционируют в ре-
жиме самоподдерживающих колебаний, таков
один из способов приспособления организмов к
внешней среде [2]. Волнообразные колебания ин-
тенсивности транспирации объясняются чередо-
ванием фито- и гидроактивных движений устьиц.
Важнейшей характеристикой, объясняющей меха-
низм регуляции переноса водяного пара от расте-
ния в атмосферу, считается устьичная проводи-
мость (обратная величина – устьичное сопротив-
ление), снижение которой в определенных
условиях восстанавливает баланс между потреб-

лением и расходом влаги [3–5]. Вполне вероятно,
что широкий диапазон значений устьичной про-
водимостиу древесных пород является отражени-
ем различной способности извлекать воду из поч-
вы [6]. Физиологический механизм устьичной ре-
гуляции достаточно сложен, характеризуется
большим числом трудноизмеримых параметров и
зависит от ряда косвенных взаимообусловленных
факторов. Степень воздействия отдельных фак-
торов на изменчивость устьичной проводимости
проявляется по-разному у разных видов деревьев.
Обычно устьица занимают 1–3% всей поверхно-
сти листа. По данным С.В. Загировой [7], у ели
сибирской на поверхности хвоинки насчитывает-
ся до 1085 устьиц. Считается, что у ели особенно
выражена устьичная регуляция газообмена, что
определяет повышенную чувствительность хвои
к условиям влагообеспеченности ассимиляцион-
ного аппарата [8]. Исследование роли устьиц в
регуляции водообмена растений необходимо для
решения таких задач, как моделирование процес-
сов энергомассообмена, выявления устойчивости
экосистем к различным воздействиям, при со-
ставлении прогнозов, связанных с процессами
изменения климата.

Цель данной работы – охарактеризовать связь
устьичной проводимости и интенсивности транс-
пирации хвои деревьев ели сибирской в ельнике

СТАТЬИ И СООБЩЕНИЯ
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черничном и хвои подроста ели, произрастающе-
го на 4-х летней сплошнолесосечной вырубке, а
также зависимость устьичной проводимости от
метеофакторов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование водообмена хвои деревьев ели
сибирской, произрастающих в ельнике чернич-
ном влажном (9Е1Б + С ед. Пх) на территории
Ляльского лесоэкологического стационара Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН (62°17′ с.ш.,
50°40′ в.д.), выполнены в 2013 г. Возраст деревьев
ели в древостое изученного сообщества составляет
106–200 лет, средний диаметр – 20 см, высота –
16 м. [9]. В соответствии с программой и методи-
кой биогеоценологических исследований эколо-
го-физиологическими наблюдениями достаточ-
но охватить три–пять деревьев в древостое [10].
В настоящем исследовании для эксперименталь-
ного изучения были отобраны три дерева ели,
имевшие таксационные показатели, близкие к
средним для древостоя изучаемого сообщества.

Для изучения водного режима на уровне сред-
ней и верхней частей крон выбранных деревьев на
специальных площадках были размещены приборы
наблюдения. Запись показаний интенсивности
транспирации и устьичной проводимости произ-
водилась на интактной хвое второго года жизни в
средней части кроны с помощью электронного
газоанализатора Li-Cor 6400 (США). В мае 2013 г.
с помощью автоматической записи данных газо-
анализатора были проведены суточные наблюде-
ния за интенсивностью транспирации и устьичной
проводимостью. Забор воздуха для определения ме-
теоданных (температура и влажность воздуха)
производился над кронами деревьев. Все метео-
данные автоматически записывались на газоана-
лизатор.

Водный режим хвои подроста ели сибирской
изучался в 2019 г. на сплошнолесосечной вырубке
сосняка черничного 4-х летней давности на тер-
ритории Сыктывкарского лесничества. Объекта-
ми исследования являлись пять особей подроста
20–25-летнего возраста, высотой от 1.0 до 1.3 м,
удовлетворительного состояния. Как и в ельнике
черничном наблюдения проводились с помощью
газоанализатора Li-Cor 6400 на интактной хвое
второго года жизни в средней части кроны. Ин-
формация фиксировалась на газоанализаторе ав-
томатически через каждые пять минут. В связи с
удаленностью объектов наблюдения на вырубке
проводились только в течение четырех часов в
сутки (в период с 10 до 13 ч). Забор воздуха для
определения метеоданных также производился
над кронами деревьев.

Полученные данные обрабатывали с помощью
стандартных статистических методов [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Более высокие показатели устьичной прово-

димости были выявлены у хвои подроста ели на
вырубке – в среднем 1 моль м–2 с–1. У деревьев ели
в ельнике черничном среднее значение составило
0.3 моль м–2 с–1. (табл. 1). Исследования устьич-
ной регуляции водообмена на примере ели евро-
пейской в южной тайге показали, что величина
устьичной проводимости колеблется от 0.1 до
1.5 моль м–2 с–1. Считается, что она устойчиво
снижается при недостаточном почвенно-грунто-
вом и атмосферном увлажнении, обеспечивая
экономию расходов влаги на транспирацию. Вы-
сокая устьичная проводимость свидетельствует о
максимальной открытости устьиц [12].

Степень воздействия отдельных факторов на
изменчивость устьичной проводимости проявля-
ется по-разному. Анализ данных суточной дина-
мики интенсивности транспирации и устьичной
проводимости в ельнике черничном (рис. 1) по-
казал, что в начале вегетации (май) корреляцион-
ная зависимость между этими показателями
(r = 0.8, p < 0.001) была выше, чем в конце вегета-
ции в августе (r = 0.6, p < 0.05). В мае наиболее вы-
сокая интенсивность транспирации и высокая
устьичная проводимость отмечались в период с 14
до 16 ч, в это же время наблюдалась наиболее вы-
сокая за сутки температура воздуха, освещен-
ность и низкая относительная влажность воздуха
(табл. 2). В августе в период наблюдений показа-
тели устьичной проводимости колебались менее
значительно. Таким образом, в ельнике чернич-
ном интенсивность транспирации и устьичная
проводимость имеют выраженную динамику в те-
чение суток (рис. 1) и значимую зависимость
между собой.

У хвои подроста ели на вырубке интенсив-
ность транспирации является более высокой, чем
у хвои деревьев ели в лесном сообществе, а ход
кривых имеет иной характер (рис. 2). Очевидно,
это связано с целым комплексом факторов, влия-
ющих на эти показатели, таких как водоснабже-
ние хвои, ее температура, концентрация СО2
внутри листа, повышенная освещенность, более
быстрое испарение влаги с поверхности почвы.
Также нельзя исключить влияние ветровых пото-
ков, т.к. на вырубке они более выражены, чем в
зрелом сформировавшемся древостое.

Судя по коэффициентам корреляции устьич-
ной проводимости с метеофакторами в ельнике
черничном (табл. 3), в мае в утренние часы она в
большей степени зависит от влажности воздуха и
температуры. В дневные часы достоверной зави-
симости проводимости устьиц от метеофакторов
не отмечено, а в вечерние часы, когда освещен-
ность начинает снижаться, устьичная проводи-
мость наиболее зависима от этого фактора. Но-
чью проводимость устьиц является наиболее низ-
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Таблица 1. Показатели интенсивности транспирации и устьичной проводимости хвои ели сибирской в ельнике
черничном и на вырубке
Table 1. Average daily indicators of the transpiration intensity and stomatal conductivity of Siberian spruce needles in the
bilberry spruce forest and on clearcuts

Примечание: M ± m – среднее значение и ошибка среднего, n – объем выборки (количество наблюдений).
Note: M ± m – mean and error of mean, n – sample size (number of observations).

Объект исследования
и место его произрастания

Object of study and growth site

Год, месяц
и время (часы) 

наблюдений
Year, month 

and time (hours) 
of observation

Интенсивность 
транспирации,

млмоль м–2 с–1 с 1 г
Transpiration intensity,
mlmol m–2 c–1 from 1 g

Устьичная проводимость, 
моль м–2 с–1

Stomatal conductivity,
mol m–2 c–1

Деревья ели в ельнике черничном
Spruce trees in bilberry spruce forest

2013 год, май
2013, may

01–24

2013 год, август
2013, august

08–24

Среднее
значение

mean

Подрост ели на 4-х летней 
сплошнолесосечной вырубке
Spruce regrowth on a 4-year-old 
clearcut

2019 год, май
2019, may

10–13

2019 год, август
2013, august

10–13

Среднее
значение

mean

±M m
n

±4.1 0.6
140

±0.4 0.05
140

±5.9 1.0
124

±0.2 0.03
124

±5.0 0.8
264

±0.3 0.04
264

±17.1 1.5
264

±0.5 0.04
264

±19.7 1.6
514

±1.3 0.05
514

±18.3 1.7
778

±1.0 0.4
778

Рис. 1. Динамика интенсивности транспирации (1) и устьичной проводимости (2) хвои деревьев ели в ельнике чер-
ничном в период наблюдений. a – май, b – август 2013 г.
По горизонтали: время суток, ч; по вертикали: левая шкала – интенсивность транспирации, млмоль м–2 с–1 с 1 г; пра-
вая шкала – устьичная проводимость, моль м–2 с–1.
Fig. 1. Dynamics of transpiration intensity (1) and stomatal conductivity (2) of spruce needles in bilberry spruce forest during the
observation period. a – May, b – August, 2013.
X-axis: time of the day, hrs.; y-axis: left graph – intensity of transpiration, mlmol m–2 s–1 from 1 g, right graph – stomatal con-
ductivity, mol m–2 s-1.
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Таблица 2. Метеоданные в период наблюдений в ельнике черничном и на вырубке
Table 2. Meteorological data for the observation period in the bilberry spruce forest and on the clearcut

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных.
Note. Dash means no data.

Время 
наблюдений, 

час
Time 

of observation, 
hour

Май, May Август, August

те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

te
m

pe
ra

tu
re

, °
С

вл
аж

но
ст

ь 
во

зд
ух

а,
 %

ai
r h

um
id

ity
, %

ос
ве

щ
ен

но
ст

ь,
ты
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лю

кс
ill

um
in
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ce

, k
lx

те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

te
m
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ra
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, °
С

вл
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ст

ь 
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зд
ух

а,
 %

ai
r h

um
id

ity
, %

ос
ве

щ
ен

но
ст

ь,
ты

с.
лю

кс
ill

um
in

an
ce

, k
lx

Ельник черничный, 2013 г.
Bilberry spruce forest, 2013

Утро, morning
6 – – – – – –
7 – – – – – –
8 8.0 63 2.9 – – –
9 10.0 53 3.6 20.3 69 1.6

10 11.1 50 4.9 24 55 4.3
День, day

11 12.1 47 5.4 27 47 2.6
12 11.2 44 5.9 27.5 45 2.5
13 11.4 44 5.7 26.8 31 1.7
14 13.4 40 7.7 29.2 28 1.6
15 14.3 33 28.0 31.5 28 1.6
16 17.4 30 24.7 32.1 15 0.8
17 19.8 30 4.4 30.8 15 0.8
18 15.0 36 2.2 29.5 16 0.9

Вечер, evening
19 15.7 34 1.3 26.9 17 0.2
20 15.5 35 0.9 24.7 16 0.03
21 15.2 36 0.3 23.5 16 0.006
22 14.2 39 0.04 23.1 16 0.006

Ночь, night
23 13.2 41 0.02 22.5 15 0.006
24 12.0 44 0.02 21.9 15 0.006

1 11.4 46 0.02 21.4 15 0.006
2 11.0 46 0.02 – – –
3 10.7 48 0.02 – – –
4 11.3 44 0.2 – – –
5 11.2 46 0.6 – – –

4-летняя сплошнолесосечная вырубка, 2019 г.
4-year-old clearcut, 2019

Утро, morning
10 32 26 82.8 18 62 15.1

День, day
11 31 23 69.7 19 59 15.6
12 33 20 51.4 15 56 17.5
13 29 21 59.7 21 53 19.5



240

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

СЕНЬКИНА

Таблица 3. Связь устьичной проводимости хвои ели сибирской с метеофакторами
Table 3. Relationship between stomatal conductivity of Siberian spruce needles and meteorological factors

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных, * – достоверно при уровне значимости p ≤ 0.05.
Note. Dash means no data, * – significant at a significance level of p ≤ 0.05.

Месяц и время (часы) 
наблюдений

Month and time
(hours) of observation

Коэффициент корреляции
Correlation coefficient

с температурой воздуха
with air temperature

с влажностью воздуха
with air humidity

с освещенностью
with illumination

Деревья ели в ельнике черничном, 2013 г.
Spruce trees in bilberry spruce forest, 2013

Май, may
Утро, morning (6–10) –0.9* +0.9* –0.7*
День, day (11–18) –0.1 +0.3 +0.3
Вечер, evening (19–22) +0.2 –0.5 +0.8*
Ночь, night (23–05) –0.8* +0.9* +0.8*
Август, august
Утро, morning (6–10) – – –
День, day (11–18) –0.4 –0.4 +0.3
Вечер, evening (19–22) <0.1 <0.1 <0.1
Ночь, night (23–05) <0.1 <0.1 <0.1

Подрост ели на 4-летней сплошнолесосечной вырубке, 2019 г.
Spruce regrowth on a 4-year-old clearcut, 2019

Май, may
Утро, morning (6–10) – – –
День, day (11–18) +0.1 +0.8* –0.1
Вечер, evening (19–22) – – –
Ночь, night (23–05) – – –
Август, august
Утро, morning (6–10) – – –
День, day (11–18) –0.8* +0.8* –0.8*
Вечер, evening (19–22) – – –
Ночь, night (23–05) – – –

Рис. 2. Динамика интенсивности транспирации (1) и устьичной проводимости (2) хвои подроста ели на 4-летней
сплошнолесосечной вырубке в период наблюдений. a – май, b – август 2019 г.
По горизонтали: время суток, ч; по вертикали: левая шкала – интенсивность транспирации, млмоль м–2 с–1 с 1 г; пра-
вая шкала – устьичная проводимость, моль м-2 с-1.
Fig. 2. Dynamics of transpiration intensity (1) and stomatal conductivity (2) of spruce needles of the regrowth on 4-year clearcut
during the observation period: a – May, b – August, 2019.
X-axis: time of the day, hrs; y-axis: left graph – intensity of transpiration, mlmol m–2 s–1 from 1 g, right graph – stomatal con-
ductivity, mol m–2 s–1.
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кой, но при этом отмечается тесная зависимость
этого показателя от всех учитываемых климати-
ческих факторов. В августе наблюдения были
проведены только в период с 11 до 18 ч, при этом
достоверной связи устьичной проводимости с ме-
тефакторами не было отмечено.

У подроста ели на вырубке, который произрас-
тает в существенно иных условиях по сравнению
с деревьями в лесу, в мае отмечена только суще-
ственная зависимость устьичной проводимости
от влажности воздуха, в августе устьичная прово-
димость одинаково тесно коррелирует со всеми
изученными метеофакторами (табл. 3).

В литературе имеются разные мнения о харак-
тере зависимости транспирационной проводимо-
сти от температуры, влажности воздуха и интен-
сивности света. У некоторых деревьев повыше-
ние температуры в интервале от +20 до +30 °С и
относительной влажности воздуха в пределах 40–
80% проводимость почти не изменяется [13]. Дру-
гие исследователи утверждают, что степень откры-
тости устьичной щели во многом контролируется
интенсивностью света и в меньшей степени зави-
сит от влажности воздуха. При достаточной вла-
гообеспеченности устьичная проводимость хвои
не зависит от влажности воздуха, но определяется
интенсивностью света, причем проводимость по-
вышается только при очень низкой освещенно-
сти [6, 14]. В условиях южной европейской и
средней сибирской тайги ведущим фактором,
определяющим величину устьичной проводимо-
сти и интенсивности транспирации ели европей-
ской, является дефицит упругости водяного пара.
При уменьшении относительной влажности воз-
духа проводимость уменьшается, в случае же до-
статочной влажности почвы проводимость с по-
вышением температуры воздуха изменяется не-
значительно [12, 15]. Значения максимальной
устьичной проводимости существенно варьиру-
ют в зависимости от текущих погодных условий и
влажности почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование роли устьиц в водообмене и, в
частности, интенсивности транспирации хвои
деревьев ели сибирской в ельнике черничном и
хвои подроста ели на вырубке в условиях средней

подзоны тайги Республики Коми показали, что
на вырубке наблюдается примерно в 3 раза более
высокая устьичная проводимость (в среднем
1 моль м–2 с–1) по сравнению с проводимостью устьиц
в ельнике черничном (в среднем 0.3 моль м–2 с–1).

Выявлено, что корреляционная связь между
интенсивностью транспирации и устьичной про-
водимостью хвои деревьев ели в ельнике чернич-
ном в начале вегетации (май) выше, чем в конце
вегетации (август). Наиболее тесная зависимость
устьичной проводимости от метеофакторов (тем-
пературы, влажности воздуха и освещенности)
отмечена в мае в утренние и ночные часы. В авгу-
сте в период наблюдений достоверная связь
устьичной проводимости с метеофакторами от-
сутствовала.

У хвои подроста ели на вырубке в период на-
блюдений (в дневные часы) ход кривых интен-
сивности транспирации и устьичной проводимо-
сти, как в мае, так и в августе отличался от хода
кривых у деревьев в лесном сообществе. Очевид-
но, такой характер динамики этих показателей
связан с особенностями произрастания подроста
на вырубке – повышенными освещенностью,
влагообеспеченностью и температурой листа
(хвои), влиянием ветровых потоков и влажности
воздуха. В мае в дневное время устьичная прово-
димость существенно зависит только от влажно-
сти воздуха, в августе она тесно связана со всеми
изученными метеопараметрами.

Исследование роли устьичной проводимости в
интенсивности транспирации и зависимости
устьичной проводимости от погодных факторов
показывает, насколько сложными являются эти
связи. Их выявление требует дальнейших более
углубленных исследований.
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Factors Regulating Water Exchange in the Needles of Siberian Spruce
from the Middle Taiga Subzone
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Abstract—The data on stomatal conductivity of the Siberian spruce needles in bilberry spruce forest and
spruce regrowth on a 4-year-old clearcut in the middle taiga subzone (62°17′ N 50°40′ E) were assessed.
The highest transpiration and stomatal conductivity values of needles were recorded on the cutovers –
18.3 mlmol m–2 с–1 and 1.0 mol m–2 с–1, respectively. The dependence of the needle transpiration in-
tensity on the stomatal conductivity was found. The association between stomatal conductivity and meteo-
rological factors is considered. It has been established that in the daytime in bilberry spruce forest, stomatal
conductivity, to a greater extent depends on the illuminance and air humidity. In spruce regrowth on clearcut,
there is a close correlation between stomatal conductivity and air humidity.

Keywords: Picea obovata, tree stand, undergrowth, transpiration, stomatal conductance, middle taiga
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В статье приводятся результаты изучения семян дальневосточных представителей рода Iris L. в усло-
виях ex situ (Ботанический сад-институт ДВО РАН). Анализ размерно-весовых параметров семян в
условиях ex situ показал их незначительное отличие от параметров в условиях in situ, что свидетель-
ствует о достаточной степени адаптации видов в условиях интродукции. Установлено, что все изу-
ченные виды характеризуются регулярным плодоношением, а уровень семенной продуктивности
зависит от вида. Самыми высокими показателями изменчивости семенной продуктивности харак-
теризуются Iris dichotoma (Pall.) L.W. Lenz, I. domestica Goldblatt & Mabb., I. ventricosa Pall., I. vorobievii
N.S. Pavlova, включенные в Красные книги как государственного, так и регионального уровня с вы-
соким статусом редкости.

Ключевые слова: Iris, редкие виды, семенная продуктивность, размеры и масса семян
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Проблема выращивания в условиях культуры
растений, которым угрожает исчезновение в при-
родных местообитаниях, заслуживает особо при-
стального внимания. Одним из путей их сохране-
ния является культивирование в ботанических са-
дах, где создаются наиболее подходящие условия
для сохранения редких и исчезающих видов. В
данном случае выращивание в культуре рассмат-
ривается как дополнение к наиболее надежному
способу сохранения видов в их природных место-
обитаниях, т.к. создается резервный фонд для ре-
интродукции растений в природные экосистемы.

Исследование систем размножения растений
является основополагающим направлением при
выборе способа сохранения в культуре. Основной
показатель жизнеспособности, адаптации и сте-
пени соответствия конкретных экологических
условий биологическим требованиям вида – его
способность к образованию семян. Среди прочих
показателей репродуктивного успеха семенная
продуктивность является одним из важнейших
показателей адаптации растений к условиям оби-
тания. Ряд важных вопросов, касающихся гибри-
дизации, интродукции, рационального использо-
вания представителей флоры связан именно с се-
менным возобновлением [1–3, и др.].

Работы по изучению семенной продуктивно-
сти видов ириса в условиях ex situ проводились во
многих ботанических учреждениях России [4–

17]. Дальневосточные представители рода ирис
(Iris L.) отличаются не только высокой декора-
тивностью, но и лекарственными свойствами, так
как содержат ряд биологически активных веществ
[18–21] и могут быть использованы как источники
для получения медицинских препаратов, облада-
ющих антивирусными, противовоспалительными,
антимутагенными и противораковыми свойства-
ми [22–27].

Семена цветковых растений являются основны-
ми элементами системы адаптивных или репродук-
тивных стратегий. Среди параметров семян, тесно
связанных с репродуктивной стратегией, важны-
ми являются их размеры и вес. Количественные
характеристики семян представляют интерес и при
разработке семеноведения интродуцентов [1].

Цель наших исследований – изучить морфо-
метрические характеристики и семенную продук-
тивность дальневосточных представителей рода
Iris в условиях Ботанического сада-института
ДВО РАН (БСИ ДВО РАН).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Согласно перечню видов, взятых под охрану

на юге российского Дальнего Востока, наряду с
эндемиками, реликтами и видами, находящими-
ся на границе ареала, для исследования нами бы-
ли взяты декоративные виды с широким ареалом,

ИНТРОДУКЦИЯ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: OYNGBO
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но сокращающие его вследствие возросшего ан-
тропогенного влияния [26], при этом ряд видов
включены в Красные книги разного ранга [27–33]
(табл. 1).

Изучены семена 11 дальневосточных видов рода
Iris L.: I. dichotoma, I. domestica, I. ensata, I. laeviga-
ta, I. mandshurica, I. oxypetala, I. sanguinea, I. setosa,
I. uniflora, I. ventricosa, I. vorobievii. Для каждого
таксона ежегодно проводили измерение длины и
ширины 25 шт. семян в четырехкратной повтор-
ности [34]. Массу семян определяли по методике
С.С. Лищук [35]. В работе использовали оборудо-
вание ЦКП “Микротехническая лаборатория Бо-
танического сада-института ДВО РАН”: микро-
скоп Stemi 2000-C с увеличением × 0.65, лабора-
торные весы Kern 44 21N.

Семенную продуктивность изучали по обще-
принятой методике [1]. Определяли потенциаль-
ную (ПСП) и реальную (РСП) семенную продук-
тивность. Процент семенификации (ПС) рассчи-
тывали по формуле:

Исследование проводилось в БСИ ДВО РАН с
2008 по 2017 гг. с использованием Уникальной на-
учной установки “Коллекция живых растений от-
крытого грунта Ботанического сада-института
ДВО РАН” (реестровый номер регистрации на
сайте http://ckp-rf.ru − 347286). За столь длитель-
ный период исследований наблюдался весь

= ×ПС РСП ПСП( )  100%.

спектр погодных условий, как по увлажненности
вегетационного периода, так и по температурно-
му режиму.

По агроклиматическому районированию тер-
ритория БСИ ДВО РАН входит во вторую терми-
ческую зону, в которой сумма температур выше
10 °C равна 2200−2400 °C [36]. Территория отли-
чается высокой влагообеспеченностью: годовое
количество осадков составляет около 1200 мм.
Пик их выпадения приходится на конец вегета-
ционного периода. Неравномерный характер вы-
падения осадков негативно влияет на развитие
растений. Их отсутствие в начале вегетационного
периода вызывает засуху, а проходящие тайфуны
наряду с сильными ливнями во второй половине
лета приводят к чрезмерному переувлажнению
почвы.

Основным лимитирующим фактором, отрица-
тельно влияющим на перезимовку растений,
можно назвать малоснежную зиму с интенсивной
инсоляцией, глубоким промерзанием почвы, мо-
розным выжиманием корневых систем. В зимний
период имеет место редкое сочетание довольно
низких ночных температур, высоких суточных
амплитуд температуры, бесснежья и интенсивно-
го солнечного сияния при наличии сильных се-
верных и северо-западных ветров. Исходя из все-
го вышеизложенного, климатические условия
зимнего и весеннего периодов района исследова-

Таблица 1. Дальневосточные ирисы в Красных книгах разного ранга
Table 1. Far Eastern irises in the Red Data Books of various ranks

Примечание. РФ – Российская Федерация; ПК – Приморский край; ХК – Хабаровский край; АО – Амурская область; СО –
Сахалинская область; С – республика Саха (Якутия); ИО – Иркутская область.
Note. RF – Russian Federation; PK – Primorye Territory; XK – Khabarovsk Territory; AR – Amur Region; SR – Sakhalin Region;
S – Republic of Sakha (Yakutia); IR – Irkutsk Region.

Вид
Species

Красная книга (регион, год издания)
Red Data Book (region, the year of publicaion)

РФ, 2008
RF, 2008

ПК, 2008
PK, 2008

ХК, 2010, 
2019

KK, 2010, 
2019

АО, 2020
AR, 2020

СО, 2019
SR,2019

С, 2017
S, 2017

ИО, 2010
IR, 2010

I. dichotoma Pall. − − − + − − −
I. domestica Goldblatt & Mabb. + + − − − − −
I. ensata Thunb. + + + + + + −
I. laevigata Fisch. et Mey. − + + + + + +
I. mandshurica Maxim. + + − − − − −
I. oxypetala Bunge − + − − − − −
I. sanguinea Hornem. − − − − + + +
I. setosa Pall. ex Link. − − − − − − +
I. uniflora Pall. ex Link. − − − − − − −
I. ventricosa Pall. + + − − − − −
I. vorobievii N.S. Pavlova + + − − − − −
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ния неблагоприятны для большинства интроду-
цированных культур [36].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ морфометрических особенностей се-
мян изучаемой группы видов показал их значи-
тельные различия по форме (рис. 1) и размерам
(табл. 2). Средняя длина семян лежит в пределах
от 3.1 до 7.5 мм. Коэффициент вариации у боль-
шинства видов имеет низкие значения (6.8–
11.5%), у I. oxypetala и I. uniflora – средние (12.2 и
17.3%). Ширина семени составляет от 2.3 до 6.8 мм и
является более вариабельной, чем длина: низкий
уровень изменчивости отмечен лишь у I. setosa и
I. dichotoma (CV = 7.4 и 11.2%), у остальных видов
он находится в пределах средних значений (CV =
= 12.3–18.2%).

Показатели массы семян значительно разли-
чаются в зависимости от вида. Наименьшую мас-
су 100 семян имеет I. dichotoma (0.6 г), большинство
видов имеет среднюю массу семян (1.1–1.8 г), наи-
более высокой массой отличаются I. laevigata и
I. domestica (2.5 и 3.1 г). Линейные параметры се-
мян и их масса в условиях культуры незначитель-
но отличаются от таковых из природных популя-
ций [37], что является свидетельством достаточной
степени адаптации видов в условиях интродукции.

Изучаемые виды в условиях ex situ характери-
зуются регулярным плодоношением, но разным
уровнем семенной продуктивности (табл. 3). Бо-
лее высокой потенциальной семенной продук-
тивностью (105–154 семян) отличаются I. oxypetala,
I. ensata, I. laevigata, I. sanguinea, I. setosa, наиболее
низкая продуктивность (21–38 семян) выявлена у
I. domestica, I. mandshurica и I. uniflora. У большин-
ства видов (I. ensata, I. laevigata, I. mandshurica,
I. sanguinea, I. setosa, I. uniflora) ПСП имела сред-
ний уровень изменчивости (CV = 14.2–20.6%); у
I. domestica, I. oxypetala, I. ventricosa, I. vorobievii,
I. dichotoma – высокий (CV = 21.2–26.6%).

Величина РСП у разных видов составляла от 9
до 85 семян (табл. 3). Наиболее высокими значе-
ниями РСП (64–85 семян) отличались I. ensata,
I. laevigata, I. setosa и I. oxypetala, наиболее низки-
ми (9–14 семян) – I. domestica, I. uniflora, I. ventri-
cosa. Изменчивость (CV) РСП у большинства ви-
дов – высокая (21.0–36.0%), средние ее величины
(17.5%) отмечены у I. ensata. Очень высоким уров-
нем изменчивости (40.9–48.5%) отличались: I. di-
chotoma, I. domestica, I. ventricosa, I. vorobievii.

Процент семинификации изменялся в преде-
лах от 27.1 до 68.8% (табл. 3). Примерно у полови-
ны видов он составил от 54 до 68.8%, у остальных
находился в пределах от 27.1 до 44.7%. Большин-
ство видов характеризуется высоким уровнем из-

Таблица 2. Размерно-весовые параметры семян исследованных видов рода Iris L.
Table 2. Seed size and weight parameters of the studied of the species in the genus Iris L.

Примечание. 1 ПП – полукруглые, плоскосжатые; Ш – шаровидные; НШ – неправильно-шаровидные; ОТ – округло-тре-
угольные; НК – неправильно-клиновидные; Э – эллиптические или ромбовидные с небольшим вогнутым крылом у одного
из концов; ЭА – эллиптические или ромбовидные, снабженные ариллусом. M – среднее значение, m – ошибка среднего зна-
чения; CV, % – коэффициент вариации.
Note. 1 Se – semicircular, f lat compressed; Sp – spherical; IS – irregular spherical; TR – triangular-rounded; IW – irregularly wedge-
shaped; E – elliptical or diamond-shaped with a small concave wing at one end; EA – elliptical or rhomboid, with arillus. M – mean,
m – error of the mean; CV, % – coefficient of variation.

Вид
Species

Форма семени1 
Seed shape1

Размеры
Sizes Масса 

100 шт, г 
100-seed 
weight, g

длина, мм
length, mm 

M ± m
СV, %

ширина, мм
width, mm

M ± m
СV, %

I. dichotoma Э/E 5.1 ± 0.2 9.2 2.3 ± 0.1 11.2 0.6 ± 0.1
I. domestica Ш/Sp 5.1 ± 0.1 9.7 5.0 ± 0.2 12.7 3.1 ± 0.1
I. ensata ПП/Se 7.5 ± 0.1 8.4 6.8 ± 0.2 17.2 1.3 ± 0.1
I. laevigata ПП/Se 6.4 ± 0.1 8.4 5.1 ± 0.1 14.1 2.5 ± 0.1
I. mandshurica ЭА/EA 4.0 ± 0.2 9.7 2.3 ± 0.2 12.4 1.1 ± 0.2
I. oxypetala ОТ/RT 3.7 ± 0.1 12.2 3.2 ± 0.1 14.6 1.8 ± 0.1
I. sanguinea ПП/Se 6.0 ± 0.1 7.4 5.1 ± 0.2 17.4 1.3 ± 0.2
I. setosa НК/IW 5.7 ± 0.1 11.5 3.3 ± 0.1 7.4 1.2 ± 0.1
I. uniflora ЭА/EA 3.1 ± 0.1 17.3 2.7 ± 0.2 18.2 1.3 ± 0.2
I. ventricosa НШ/IS 3.1 ± 0.2 6.8 2.3 ± 0.2 16.6 1.6 ± 0.2
I. vorobievii ЭА/EA 4.7 ± 0.2 8.7 2.3 ± 0.2 12.3 1.1 ± 0.1
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менчивости ПС (CV = 22.7–35.7%). Средний уро-
вень изменчивости ПС (17.7%) отмечен лишь у
I. ensata. Самые высокие показатели (40.6–42.7%)
выявлены у I. dichotoma, I. domestica, I. vorobievii,
I. ventricosa.

Сопоставление данных о морфометрических
параметрах семян и семенной продуктивности

разных видов не позволило выявить какую-либо
строгую зависимость. Однако наблюдается опре-
деленная связь экологических особенностей вида
и его семенной продуктивности. Известно, что
размеры и масса семян тесно связаны с репродук-
тивной стратегией вида, которая, в свою очередь,
влияет на его численность в пределах ареала.

Рис. 1. Семена видов рода Iris: a – I. ensata, b – I. laevigata, c –I. sanguinea, d – I. domestica, e – I. ventricosa, f − I. oxypetala,
g − I. setosa, h − I. dichotoma, i − I. mandshurica, j − I. uniflora, k − I. vorobievii.
Fig. 1. Seeds of the species in the genus Iris: a – I. ensata, b – I. laevigata, c – I. sanguinea, d − I. domestica, e – I. ventricosa,
f − I. oxypetala, g − I. setosa, h − I. dichotoma, i − I. mandshurica, j − I. uniflora, k − I. vorobievii.
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Сравнительный анализ данных, касающихся ре-
продуктивной деятельности и экологической
приуроченности видов может помочь выявить
косвенные причины снижения их семя- и плодо-
образования.

Виды ирисов с широким ареалом, приспосо-
бившиеся к обитанию в условиях более или менее
стабильного среднего уровня увлажнения (мезо-
фиты), а также те, которые предпочитают более
влажные местообитания (гигрофиты) (табл. 3)
имеют наиболее крупные размеры. В условиях ин-
тродукции они характеризуются высокими и слабо
варьирующими показателями ПСП, что свиде-
тельствует о довольно высокой степени адаптации

к экологическим условиям и стабильности вида в
целом. РПС у этих видов в среднем в два раза ни-
же ПСП, вариабельность последнего показателя
заметно выше. Процент семенификации, как
один из надежных показателей “благополучия”
семенного размножения вида, в среднем пример-
но в 3 раза ниже ПСП, однако в целом для этих
видов он находится в пределах средних величин,
что подтверждает стабильность семенного раз-
множения. Несколько ниже все анализируемы
показатели репродукции у ксерофита I. oxypetala.

Показатели семенной продуктивности ксеро-
фита I. mandshurica и ксеромезофита I. uniflora в
2−3 раза ниже, чем у I. oxypetala, что свидетель-

Таблица 3. Семенная продуктивность видов рода Iris 
Table 3. Seed productivity of of the species in the genus Iris

Примечание. 1ПСП – потенциальная семенная продуктивность; 2 РСП – реальная семенная продуктивность; 3 ПС – про-
цент семенификации. M – среднее значение; m – ошибка среднего значения; lim – минимальное и максимальное значение,
CV, % – коэффициент вариации.
Note. 1 PSP – the potential seed productivity; 2 RSP – real seed productivity; 3 PC – productivity coefficient. M – mean value; m –
error of the mean; lim – the minimum and maximum value, CV, % – coefficient of variation.

Вид
Species

Экологическая 
группа

Ecological group

ПСП1, число семян
PSP1, number of seeds

РСП2, число семян
RSP2, number of seeds

ПС3, %
PS3, %

СV, % CV, % CV, %

I. dichotoma
ксерофит/
xerophyte 26.6 44.9 41.8

I. domestica
ксеромезофит/ 
xeromesophyte 21.9 48.5 47.1

I. ensata
мезофит/
mesophytes 14.2 17.5 17.7

I. laevigata
гигрофит/
hygrophyte 16.3 27.6 23.9

I. mandshurica
ксерофит/
xerophyte 20.6 34.8 22.7

I. oxypetala
ксерофит/
xerophyte 21.2 36.0 25.8

I. sanguinea
мезофит / 
mesophyte 14.7 32.8 35.7

I. setosa
мезогигрофит/ 
mesohygrophyte 16.8 21.0 21.8

I. uniflora
ксеромезофит/ 
xeromesophyte 20.0 32.3 34.2

I. ventricosa
ксерофит/
xerophyte 26.3 41.3 40.6

I. vorobievii
ксерофит/
xerophyte 25.5 40.9 42.7

±
lim

M m ±
lim

M m ±
lim

M m

±65.3 3.1
49 – 86

±36.4 4.7
15–70

±54.4 5.2
21– 81

±20.8 1.2
11–41

±9.3 0.8
2–20

±44.7 3.0
12–69

±154.3 2.4
133–163

±84.6 5.6
64–106

±54.8 3.7
41–67

±141.5 4.2
92–199

±77.5 3.9
24–115

±54.7 2.4
23– 85

±37.7 2.8
27–59

±25.2 1.9
13–44

±68.8 3.4
36–90

±104.6 5.9
73–146

±64.3 6.2
24–114

±61.7 4.3
23–87

±140.2 4.9
116–178

±41.7 3.2
24–86

±29.7 2.5
19–64

±123.8 3.8
84–162

±70.2 2.7
32–101

±57.8 2.3
24–79

±32.5 4.5
41–67

±14.5 3.1
10–34

±44.7 3.1
16–71

±52.2 2.8
31–84

±12.8 4.2
14–46

±27.1 2.6
8–39

±61.3 3.5
36–86

±21.5 1.9
12–45

±36.6  3.5
18–73
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ствует об их нестабильности в условиях Ботани-
ческого сада, и, вероятно, связано с неблагопри-
ятными условиями среды (высокая влажность и
температура) в период закладки репродуктивных
органов и плодообразования.

У дальневосточных представителей рода Iris –
ксерофитов (I. dichotoma, I. ventricosa и I. voro-
bievii), имеющих ограниченный ареал распро-
странения на территории Российской Федерации
и предпочитающих сухие остепененные участки,
а также ксеромезофита I. domestica, отмечены са-
мые низкие показатели семенной продуктивно-
сти. Основная причина этого – низкий уровень
адаптации видов к условиям муссонного клима-
та, реже – естественные вредители.

I. dichotoma в природе произрастает по сухим,
обычно южным, хорошо прогреваемым солнеч-
ным склонам, по щебнистым осыпям, известко-
вым откосам, на заброшенных пашнях, среди
разнотравья остепненных лугов в Забайкалье и
Приамурье. По нашим наблюдениям, в услови-
ях муссонного климата Южного Приморья этот
вид страдает от избытка влаги в вегетационный
период, а в зимний период − от морозного вы-
жимания корневой системы, характерного для
бесснежных зим.

У I. domestica корневая система расположена
близко к поверхности почвы, в зимний период рас-
тения страдают не только от морозов, но и от вы-
превания, и мерзлотного выжимания. Поэтому в
годы с неблагоприятными зимними условиями
I. dichotoma и I. domestica выходят из зимы ослаб-
ленными, что сказывается на их дальнейшем раз-
витии и плодоношении. Наши данные сопостави-
мы с данными для I. dichotoma и I. domestica, кото-
рые были получены на коллекционных участках в
Амурском филиале БСИ ДВО РАН [26].

Согласно нашим наблюдениям и литератур-
ным сведениям [30], I. vorobievii является мало-
летником. Его цветение приходится на конец
мая–начало июня. В это время в регионе отмеча-
ется дождливая и туманная погода, что препят-
ствует нормальному опылению и приводит к низ-
кой семенной продуктивности.

Семенная репродуктивность I. ventricosa как ex
situ, так и in situ, крайне низкая, что связано с

естественными вредителями − насекомыми-дол-
гоносиками из рода Однокоготки (Mononychus vit-
tatus Fald.), сем. Curculionidae [38], поедающими
семязачатки I. ventricosa.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенный анализ линей-

ных и весовых параметров семян 11 видов рода Iris
в условиях Ботанического сада-института ДВО
РАН, показал, что размеры и масса семян боль-
шинства видов в условиях ex situ в незначитель-
ной степени отличаются от таковых в условиях
in situ, что свидетельствует о достаточно высокой
степени адаптации видов в культуре. Все изучен-
ные виды характеризуются в условиях ex situ регу-
лярным плодоношением, но различаются вели-
чиной и уровнем изменчивости показателей се-
менной продуктивности. Значения последнего
варьируют в основном от средних до высоких.

В условиях культуры наблюдается определенная
связь экологической формы вида и его семенной
продуктивности. Снижение всех показателей ре-
продуктивной деятельности у изученных видов ро-
да Iris прослеживается от мезофитов к ксерофитам,
от видов с широким ареалом к редким, занесенным
в Красные книги различного ранга. Основные ве-
роятные причины этого явления − неблагоприят-
ные условия внешней среды в период вегетации и
зимовки, недостаточное количество опылителей,
повреждение завязавшихся семян насекомыми.

В целях сохранения изученных видов в природе
в дальнейшем необходима разработка комплекса
мер, направленных на минимизацию причин, при-
водящих к снижению семенной продуктивности и
разработку протоколов сохранения видов in vitro.
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Abstract—The article presents the results of studying seeds of the Far Eastern Iris L. species under ex situ con-
ditions. Analysis of size and weight parameters of the ex situ seeds showed their insignificant difference from
the in situ ones, which indicates a sufficient degree of the species adaptation under introduction. All the stud-
ied species are characterized by regular fruiting and their seed productivity levels depend on the species. The
highest rates of variability in seed productivity are found in Iris dichotoma (Pall.) L.W. Lenz, I. domestica
Goldblatt & Mabb., I. ventricosa Pall., I. vorobievii N.S. Pavlova – the species listed in national and regional
Red Data Books under endangered categories.
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Ferula L. – один из наиболее распространен-
ных родов многолетних растений, относящихся к
семейству Apiaceae. Виды рода Ferula встречаются
повсеместно в Азии и Европе, особенно распро-
странены в зоне пустынь Средней Азии, в Афга-
нистане и Иране. К роду Ferula L. в настоящее
время относят более 150 видов [1–3]. Централь-
ная Азия является одним из типичных районов
произрастания представителей рода, здесь встре-
чается максимальное разнообразие видов. Мно-
гие виды Ferula являются хорошими кормовыми
растениями, относятся к эфироносным и медо-
носным растениям [4]. Растения этого рода ши-
роко используются в пищевой промышленности
в качестве пряноароматического, а также консер-
вирующего материала [3]. В настоящее время этот
род представляет большой интерес также как сы-
рьевая база для получения различных групп био-
логически активных соединений, обладающих
широким спектром фармакологической активно-
сти. Компонентный состав Ferula представлен ку-
маринами, органическими сульфидами, сескви-
терпеновыми лактонами, фурокумаринами, фла-
воноидами, сложными эфирами ароматических
спиртов.

Одним из широко распространенных видов
рода Ferula является F. kuhistanica Eug. Kor. Смола
этого лекарственного растения в народной меди-
цине применяется для лечения опухолей, ран и
язв [5]. В ветеринарии смолу используют как ра-
нозаживляющее при опухолях, а также в качестве
слабительного. Его плоды обладают трихомоно-
статическими свойствами [6]. Как уже указано
выше, в химическом отношении изучены низко-

молекулярные соединения. На основе сложных
эфиров F. kuhistanica в Институте химии расти-
тельных веществ АН РУз создан препарат “куф-
эстрол” для увеличения яйценоскости птиц [7–9].
Следует отметить, что в литературе мало информа-
ции об углеводном составе растений данного рода.

Ранее из надземной части (листья, стебли)
F. kuhistanica и F. tenuisecta нами были выделены и
изучены различные группы полисахаридов: водо-
растворимые полисахариды (ВРПС), пектиновые
вещества (ПВ) и гемицеллюлозы (ГМЦ). Показано,
что распределение этих полисахаридов в расте-
нии неравномерно, наибольшее их накопление
наблюдается в листьях [10]. Доминирующими
являются водорастворимые полисахариды. Из
надземной части F. kuhistanica выделен водорас-
творимый полисахарид – арабиногалактан. Хи-
мическими и спектральными методами выявили
основную цепь полимера, состоящую, в основ-
ном из остатков 1 → 6-β-галактопиранозы, пере-
межающихся с редкими остатками 1 → 2-β-галак-
топиранозы. В положении С-3 1,6-замещенных
остатков галактопиранозы имеются боковые от-
ветвления, представленные α-арабинофуранозой
или ее 1,5-связанными олигомерами, а также ди-
сахаридными фрагментами β-GlcpA-4-O-Me-
(1 → 6)-β-Galp-(1 → небольшая часть 1,6-заме-
щенных остатков основной цепи несет моносаха-
ридные остатки β-Galp-(1 → в положении C-2,
т.е. арабиногалактан относится к арабино-3,6-га-
лактанам. При изучении фармакологической ак-
тивности было выявлено, что водорастворимый по-
лисахарид и пектиновые вещества F. kuhistanica нор-
мализует функции желудочно-кишечного тракта,

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
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т.е. являются пребиотиками. Поэтому необходи-
мой задачей является заготовка сырья с макси-
мальным содержанием полисахаридов.

Цель данной работы состоит в исследовании
сезонной динамики содержания и состава раз-
личных полисахаридов надземной части F. kuhis-
tanica, определении их физико-химических пара-
метров и установлении оптимального срока заго-
товки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Инактивация сырья. Каждый образец растения
(по 50 г) в соответствии с периодом вегетации об-
рабатывали кипящей смесью хлороформ–мета-
нол (1 : 1) в течение 1 ч в соотношении 1 : 5. Затем
остаток растения при нагревании обрабатывали
82%-ным этанолом для выделения спиртораство-
римых сахаров (СРС). Спиртовые экстракты от-
деляли фильтрованием, объединяли и упарива-
ли до небольшого объема и анализировали бу-
мажной хроматографией (БХ) на бумаге Filtrak
FN-16, в системе н-бутанол–пиридин–вода 6 : 4 : 3.
Для индикации гексоз применяли кислый фталат
анилина (1), кетоз – 5%-ный спиртовый раствор
мочевины – соляная кислота (2).

Выделение водорастворимых полисахаридов
(ВРПС-х). Остаток сырья экстрагировали дважды
водой при комнатной температуре в течение 2–3 ч,
при гидромодуле 1 : 10 и 1 : 8 соответственно. Экс-
тракты объединяли, центрифугировали, сгущали
и осаждали 2-х кратным объемом этилового
спирта. Выпавший осадок отделяли, промывали
спиртом, обезвоживали ацетоном, сушили в ва-
кууме над P2O5. Выход ВРПС-х: 2.3 (начало веге-
тации), 2.55 (период цветения), 2.4 (период буто-
низации) и 2.8 г (период плодоношения).

Выделение водорастворимых полисахаридов
(ВРПС-г). Остаток сырья, после экстракции хо-
лодной водой, дважды экстрагировали водой
(гидромодуль 1 : 8) при температуре 70 °С в тече-
ние 3 ч. Экстракты объединяли, сгущали и оса-
ждали двукратным объемом спирта. Выпавший
осадок обрабатывали, как описано выше. Выход
ВРПС-г: 0.5 (начало вегетации), 0.8 (период цве-
тения), 0.75 (период бутонизации) и 0.6 г (период
плодоношения).

Выделение пектиновых веществ (ПВ). После
выделения ВРПС мезгу дважды обрабатывали
смесью равных объемов 0.5%-ных растворов ща-
велевой кислоты и оксалата аммония (1 : 10) при
температуре 70 °C в течение 3 ч. Экстракты диа-
лизовали против проточной воды до нейтральной
среды, упаривали и осаждали спиртом (1 : 2). Оса-
док отделяли, промывали этанолом, высушивали
ацетоном. Сушили в вакууме над Р2О5. Выходы
ПВ: 1.0 (начало вегетации), 3.0 (период цветения),

3.35 (период бутонизации) и 3.7 г (период плодо-
ношения).

Полный кислотный гидролиз ВРПС, ПВ. Об-
разцы ВРПС гидролизовали 1 н H2SO4 при 100 °C
в течение 8 ч, ПВ – 2 н H2SO4 24 часа соответ-
ственно. Гидролизаты нейтрализовали ВаСО3,
фильтраты деионизировали катионитом КУ-2 (Н+),
упаривали до сиропа. Качественный и количе-
ственный моносахаридный состав изучали по-
средством БХ и ГХ.

Газохроматографический анализ (ГХ) анализ
образцов проводили в виде ацетатов альдононит-
рилов моносахаридов [11] на хроматографе Shi-
madzu GC-2010 с пламенно-ионизационным де-
тектором, кварцевая капиллярная колонка Shi-
madzu Rxi-624SilMS (30 м × 25 мм × 1.40 мкм),
скорость подвижной фазы (N2) 1.5 мл/мин, тем-
пература инжектора 260 °C, детектора – 280 °C и
колонки – 230 °C.

Элементный анализ проводили на ICP-атом-
но-эмиссионном спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой ICP Nex ION 2000 (фирма
Perkin Elmer EVOMA) СЕМ.

ИК-спектры образцов регистрировали на
ИК-Фурье спектрометре фирмы Perkin-Elmer,
модель 2000, в пластинках, прессованных с KВr.

Вязкость растворов полисахаридов измеряли с
использованием вискозиметра Оствальда с диа-
метром капилляра 0.75 мм при температуре 22 °C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Выделение водорастворимых полисахаридов

(ВРПС), пектиновых веществ (ПВ) из надземной
части F. kuhistanica проводили по ранее описан-
ному способу [10]. Из литературы известно, что
водорастворимые полисахариды проявляют ши-
рокий спектр биологической активности. Ранее
при изучении биологической активности полиса-
харидов нами было выявлено, что ВРПС и ПВ
надземной части F. kuhistanica проявляют пребио-
тическую активность и могут быть потенциаль-
ным источником для получения лекарственных
препаратов и БАДов [10, 12]. Поэтому для выяв-
ления максимального содержания ВРПС и ПВ
изучена динамика их накопления по периодам
вегетации. Растения заготавливали в 2021 г. в Са-
маркандской обл. (Республика Узбекистан) в сле-
дующие фазы развития: I – начало вегетации
(5.04.2021), II – цветение (1.05.2021), III – буто-
низация (15.05.2021), IV – плодоношение (1.06.2021).
Выходы полисахаридов и их моносахаридный со-
став представлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, полисахариды в расте-
нии распределены неодинаково. Во всех перио-
дах наблюдается преобладание ВРПС-х, но их
наибольшее накопление происходит в период
плодоношения (5.6%), количественное содержа-
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ние ВРПС-г различается незначительно. Содержа-
ние ПВ постепенно увеличивается от 2.0 до 7.4%.

ВРПС представляют собой аморфные порош-
ки светло коричневого цвета; растворяются в воде
с образованием невязких растворов и имеют моле-
кулярную массу 36–40 кДа. В ИК-спектрах были
обнаружены полосы поглощения, характерные
для кислых полисахаридов [13]. При установлении
моносахаридного состава ВРПС обнаружено вли-
яние периода развития растения на количествен-
ное содержание моносахаридов (табл. 1). Как вид-
но из табл. 1, в период начала вегетации в ВРПС-х
наблюдается присутствие арабинозы (17.6%) и га-
лактозы (41.2%). Содержание уроновой кислоты в
ВРПС-х варьирует от 5.4 и достигает 14% в период
цветения. В случае ВРПС-г максимальное содер-
жание уроновой кислоты наблюдается также в пе-
риод цветения. Моносахаридный состав ВРПС-г в
различные периоды отличается от состава ВРПС-х
только количественно. В период цветения на-
блюдается высокое содержание рамнозы (18.7%),
глюкозы (26.3%), галактозы (25%) и уроновой
кислоты (20%), в период бутонизации наблюдает-
ся наличие рамнозы (13.4%), арабинозы (21.2%),
маннозы (12.3%) и уменьшение уроновой кисло-
ты (3%). Период плодоношения характеризуется
увеличением содержания галактозы (43.4%), ара-
бинозы (24.2%) и уроновой кислоты (18%). Веро-
ятно, в эти периоды начинается синтез пектино-
вых веществ, и их наибольшее накопление отме-
чается в период плодоношения (7.4%).

Результаты показали, что в составе ВРПС-х
представлены 29 макро- и микроэлементов, из
них 6 – эссенциальные (табл. 2). Показано нали-
чие среди макроэлементов калия – 6.6 × 101 мг/л,
кальция (3.8 × 104 мг/л) и магния (6.1 × 103 мг/л),
а среди эссенциально важных элементов – меди
(2.3 × 101 мг/л). Наблюдается высокое содержа-
ние марганеца – 1.4 × 101 мг/л, остальные элемен-
ты находятся в малых количествах, в пределах от
1.3 до 0.11 мг/л (табл. 2). Следовательно, в соста-
ве ВРПС-х содержатся соли макро- и микроэле-
ментов.

Пектиновые вещества выделенных образцов
представляют собой аморфные порошки, кото-
рые растворяясь в воде, образуют вязкие растворы с
относительной вязкостью в пределах 9.6–11.7 г/дл.
Молекулярная масса пектиновых веществ состав-
ляет 50–54 кДа. В ИК-спектре пектиновых ве-
ществ, выделенных в период плодоношения,
имеется ряд полос поглощения, характерных для
карбоксиполисахаридов. Полоса поглощения в
области 832 см–1 характерна для пектинов, имею-
щих α-конфигурацию гликозидной связи, а по-
лоса поглощения 889 см–1 характеризует 1 → 4 тип
этой связи. Полоса поглощения в области 950 см–1

отражает деформационные колебания метильных
и метиленовых групп. К числу характерных полос

поглощения относятся 1740 см–1 – валентные ко-
лебания карбонильной группы (С=О) карбокси-
ла. Полосы поглощения 1620 и 1423 см–1 отража-
ют ионизированный карбоксил, связанный с
металлами. На основании данных ИК-спектро-
скопии установлено, что выделенный пектин
имеет основную полигалактуроновую цепь с 1 → 4
гликозидными связями. Присутствие полосы
поглощения в области 1370 см–1 показывает на-
личие метоксильных групп. Эти данные соотно-
сятся с результатами титриметрического анализа,
согласно которым степень этерификации (СЭ)
находится в пределах 71.4–74.27%. Следователь-
но, выделенные ПВ относятся к высокоэтерифи-
цированым пектинам [14].

Исследование моносахаридного состава ПВ
показало, что период вегетации влияет на коли-
чественный моносахаридный состав. В начале ве-
гетации в составе ПВ превалируют рамноза
(5.5%), арабиноза (8.7%), галактоза (16.7%); в пе-
риод цветения – рамноза (22.8%), арабиноза
(28.5%), галактоза (45.5%); в период бутонизации –
рамноза (20.2%), арабиноза (31%), галактоза
(41.3%); во время плодоношения – арабиноза
(50%) и ксилоза (23.8%). Содержание уроновой
кислоты в процессе развития растения увеличива-
ется от 19 до 87%. Из литературы известно, что в
пектинах боковую цепь составляют арабинан, га-
лактан, арабиногалактан и другие фрагменты [14].
По мере развития растения соотношение арабино-
зы и галактозы меняется; наблюдается постепен-
ное увеличение содержания арабинозы, уроновой
кислоты и уменьшение галактозы. В периоде пло-
доношения содержание арабинозы достигает 50%,
в этот момент содержание галактозы составляет
19.1% и уроновой кислоты – 87%. Следовательно,
на этом этапе синтезируются пектиновые веще-
ства. Высокое содержание арабинозы, ксилозы и
галактозы в ПВ в период плодоношения позволя-
ет предполагать, что боковую цепь пектина, воз-
можно, составляют арабинаны и ксилоуронаны.
Из табл. 1 видно, что в ВРПС наблюдается посте-
пенное снижение соотношения Ara/Gal и коли-
чества уроновой кислоты до периода цветения
(рис. 1). С начала периода бутонизации увеличи-
вается содержание арабинозы, и вышеуказанное
соотношение составляет 5.2 : 1. Вероятно, в это
время начинают синтезироваться фрагменты ара-
баны или арабиногалактаны, которые входят в
состав растворимых пектиновых веществ.

Как уже было отмечено выше, ВРПС и ПВ об-
ладают пребиотической активностью. На основе
полученных фармакологических данных разра-
ботано и зарегистрировано техническое условие
(ТУ) на способ получения водорастворимого по-
лисахарида под названием “Арбифилан” [15].
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АЗИЗОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что наибольшее накопление во-
дорастворимых полисахаридов в надземной части
F. kuhistanica наблюдается в период цветения, а
пектиновых веществ – в период плодоношения.
Следовательно, для биологических испытаний
сырье следует собирать в эти периоды. Определе-
ны физико-химические параметры водораство-
римых полисахаридов и пектиновых веществ,
также их моносахаридные составы. Установлен

макро-и микроэлементный состав водораствори-
мых полисахаридов. Показано наличие в составе
ВРПС среди макроэлементов калия и магния, а
среди эссенциально важных элементов – меди.
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Таблица 2. Некоторые микро- и макроэлементы в составе ВСПС надземной части F. kuhistanica
Table 2. Some trace and major elements of the water-soluble polysaccharides in the aerial parts of F. kuhistanica

Примечание: н/о – не обнаружено.
Note: n/d – not detected.

Элемент
Element

Количественное 
содержание, мг/кг

Quantitative content, mg/kg

Элемент
Element

Количественное 
содержание, мг/кг

Quantitative content, mg/kg

Серебро, Ag
Silver, Ag

4 × 10–3 Литий, Li
Lithium, Li

1 × 10–1

Алюминий, Al
Aluminium, Al

8.7 × 101 Магний, Mg
Magnesium Mg

6.1 × 103

Мышьяк, As
Arsenic, As

1 × 10–1 Натрий, Na
Sodium, Na

4.53 × 102

Барий, Ba
Barium, Ba

1.3 Марганец, Mn
Manganese, Mn

1.4 × 10–1

Бериллий, Be
Beryllium, Be

7 × 10–2 Кремний, Si
Silicon, Si

3.8 × 102

Висмут, Bi
Bismuth, Bi

1 × 10–3 Рубидий, Rb
Rubidium, Rb

1.5

Кальций, Ca
Calcium Ca

3.8 × 104 Селен, Se
Selenium, Se

8.2 × 10–2

Кадмий, Cd
Cadmium, Cd

1.2 × 10–1 Стронций, Sr
Strontium, Sr

4.5

Кобальт, Co
Cobalt, co

1.2 × 10–1 Бор, B
Bor, B

1.7 × 10–1

Хром, Cr
Chrome, Cr

1.1 Галлий, Ga
Gallium, Ga

2 × 10–1

Мед, Cu
Copper, Cu

2.3 × 101 Индий, In
Indium, In

н/о
n/d

Железо, Fe
Iron, Fe

8.2 × 102 Таллий, Tl
Thallium, Tl

1 × 10–3

Калий, K
Potassium, K

6.6 × 104 Никель, Ni
Nickel, Ni

1.3

Фосфор, Р
Phosphorus, R

1 × 103 Ванадий, V
Vanadium, V

3 × 10–1

Цинк, Zn
Zinc, Zn

4.2
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В связи с выделением Ancathia igniaria (Spreng.) DC. (Cirsium igniarium Spreng.) на основании фило-
генетических данных из рода Cirsium в монотипный род, интерес представляло выявить хемотаксо-
номические различия компонентного состава полифенольного комплекса. Поскольку фенольные
соединения имеют хемотаксономическое значение в ряде родов и семейств, предпринят сравни-
тельный анализ компонентного состава полифенольного комплекса трех видов, два из которых Cir-
sium serratuloides (L.) Hill и Ancathia igniaria изучены впервые. Идентификацию соединений проводи-
ли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) в сравнении со стандартны-
ми образцами. Сравнительный анализ компонентного состава фенольных соединений показал, что
растения рода Cirsium близки по составу простых фенолов, но содержат различные наборы флаво-
ноидов. Установлено, что надземные части изученных видов содержат по 6–8 соединений феноль-
ной природы, из которых три простых полифенола общие: сирингин, хлорогеновая кислота и эти-
лгаллат. Флавоноидный профиль надземной части растений видов Cirsium включает рутин и видо-
специфичные для C. serratuloides цинарозид, кверцетин-3-О-β-D-диглюкозид-О-α-L-рамнозид, для
C. esculentum (Siev.) C.A. Mey. – салипурпозид, гиперозид. В экстракте надземной части A. igniaria
выявлены цинарозид, как в C. serratuloides, хризин 7-O-глюкозид и эриодиктиол. Еще большее раз-
личие флавоноидного профиля выявлено между родами Cirsium и Ancathia. Данные по составу фе-
нольных соединений важны как в целях хемосистематики, так и для использования растений в ка-
честве лекарственного сырья. Спектрофотометрическим методом определено суммарное содержание
кумаринов, агликонов и гликозидов флавоноидов в изученных видах. Содержание флавоноидов и ку-
маринов в надземной части C. esculentum и C. serratuloides сопоставимо и превышает их содержание
в надземной части A. igniaria. Показано, что A. igniaria отличается от представителей рода Cirsium по
составу и содержанию фенольных соединений.

Ключевые слова: Cirsium serratuloides, Cirsium esculentum, Ancathia igniaria, флавоноиды, кумарины, фе-
нолкарбоновые кислоты, спектрофотометрия, ВЭЖХ
DOI: 10.31857/S0033994622030062

В настоящее время в качестве лекарственного
сырья широко используют растения. Значительный
интерес представляют природные полифенольные
соединения (флавоноиды и их гликозиды, фенол-
карбоновые кислоты, кумарины, дубильные ве-
щества и др.), обусловливающие биологическую
активность лекарственного сырья. Их состав и
количественное содержание определяет ареал рас-
тения и, согласно теории хемотаксономии, может
иметь общие черты у растений одного рода [1].
Флавоноиды широко известны благодаря своей
антиоксидантной активности. В соответствии с
общепринятой точкой зрения, антиоксидантные
свойства флавоноидов основаны на их способно-
сти служить ловушками для свободных радика-

лов, а также хелатировать ионы металлов, участ-
вующих в перекисном окислении [2, 3]. Феноль-
ные соединения способны взаимодействовать с
гидроксильными и пероксильными радикалами
липидов (алкоксилами) благодаря их способно-
сти отдавать электрон (или атом) водорода. В ре-
зультате образуются радикалы фенолов – фе-
ноксилы, которые не участвуют в распростране-
нии окислительного процесса. Это связано с
уникальной структурой их молекул, в которой
происходит делокализация неспаренного элек-
трона, что приводит к стабилизации свободных
радикалов.

Во всем мире активно исследуют действие бо-
гатых флавоноидами растительных экстрактов и
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отдельных флавоноидов. На основе флавоноидов
возможно создание новых высокоактивных ле-
карственных препаратов, обладающих противо-
воспалительной, противовирусной, антиканце-
рогенной, антипаразитарной или бактерицидной
активностью [3]. Благодаря способности флаво-
ноидов подавлять работу механизмов множе-
ственной лекарственной устойчивости, ученые
создают и испытывают новые антибиотики, а
также агенты, способствующие усилению дей-
ствия других лекарств [3]. В связи с перспектива-
ми использования флавоноидов в медицине, в
настоящее время наблюдается значительный рост
интереса к изучению флавоноидов, за последние
три десятилетия число исследований в этой обла-
сти составляет от 8000 до 10000 публикаций в год
(по данным PubMed) [4].

Растения рода Cirsium нашли широкое приме-
нение в традиционной медицине в качестве ле-
карственного сырья, обладающего антибактери-
альной, ноотропной, противовоспалительной и
рядом других активностей, кроме того, виды ак-
тивно используют в народной медицине в каче-
стве противоязвенных, противовоспалительных,
ранозаживляющих и др. средств [5]. Для растений
вида бодяк съедобный C. esculentum (Siev.) C.A. Mey.
указано наличие противовоспалительных и рано-
заживляющих свойств, возможность стимуляции
эритропоэза [5]. Растения вида C. vulgare (Savi)
Ten. проявляют большой спектр биологических
свойств (обезболивающее, противовоспалитель-
ное, спазмолитическое и т.д.) и их активно ис-
пользуют в народной медицине.

Согласно базе данных The Plant List, род Cirsium
представлен 481 видом, 14 из которых произрас-
тает на территории Сибири [6, 7]. Анализ литера-
турных данных показал, что сибирские предста-
вители рода изучены фрагментарно, имеются
данные о содержании флавоноидов только в 7 ви-
дах, для представителей рода Cirsium в целом ха-
рактерно наличие лютеолина, апигенина, рутина,
кверцетина, гиперозида, линарина (табл. 1). Так-
же для видов рода характерно присутствие ряда
кислот – хлорогеновой, галловой и кофейной.

Данные по содержанию фенольных соедине-
ний видами рода Cirsium носят единичный харак-
тер, польскими учеными установлено содержа-
ние для C. arvense – 3.10% и C. vulgare – 2.1% [8, 9].
Данных по содержанию кумаринов в изучаемых
растениях в литературе не обнаружено.

Вид анкафия огненная A. igniaria (Spreng.) DC.
[6] ранее принадлежал к роду Cirsium, сейчас этот
вид вынесен в отдельный род, представленный
единственным видом. Компонентный состав рас-
тений A. igniaria практически не изучен. Имеются
литературные данные о наличии у вида только
стероидов и тритерпеновых гликозидов [5, 10].
В единственном исследовании найдены данные

по содержанию фенольных соединений в A. igni-
aria – 0.17 мг/г экстракта (в пересчете на рутин) [11].
Компонентный состав C. esculentum мало изучен,
фенольные соединения бодяка серпуховидного
C. serratuloides (L.) Hill и A. igniaria изучены впер-
вые. Интерес представляло сравнение состава и
содержания фенольных соединений A. igniaria,
C. serratuloides и C. esculentum.

Цель данной работы – определение состава
полифенольных соединений в растениях видов
C. esculentum, C. serratuloides, A. igniaria, сравнение
компонентного состава данных видов, анализ
правомерности выделения A. igniaria в монотип-
ный род.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материалами для исследования послужили
растения видов Cirsium esculentum (Хакасия, Ши-
ринский р-н, с. Соленозерное, сырой луг по бере-
гу озера); Cirsium serratuloides (Шебалинский р-н,
нижнее течение р. Сорлык, остепненный луг);
A. igniaria (Республика Алтай, Кош-Агачский р-н,
окр. с. Чеган-Узун, каменистый южный склон,
опустыненная степь) (рис. 1). Исследуемые виды
собраны в фазу плодоношения, в связи с тем, что
данная фаза развития выпала на время сбора рас-
тительного сырья из природных популяций (се-
редина и конец июля). На фазу сбора растения
повлияло раннее начало весны. Для анализа со-
бирали надземную часть 15–20 образцов каждого
вида. Образцы растений высушивали в затененных
местах во время экспедиции до воздушно-сухого
состояния. Измельчение сухого сырья проводили
с помощью универсальной роторной ножевой ла-
бораторной мельницы ЛМ 201 с размольной каме-
рой, охлаждаемой водой (ООО “Плаун”, Россия).
Размер частиц размолотого образца составлял не
более 1 мм.

Выделение флавоноидов. Для выделения фла-
воноидов использовали трехкратную экстракцию
70% этиловым спиртом воздушно-сухого сырья в
течение 30 мин на водяной бане при T = 50–60 °С.
Полученные экстракты объединяли, трехкратно
промывали гексаном для удаления липофильных
веществ и далее определяли оптическую плот-
ность.

Выделение свободных агликонов. Для выделе-
ния суммарного содержания свободных аглико-
нов полученные экстракты после определения
суммарного содержания флавоноидов упаривали
до сухого остатка на ротационном испарителе
IKA RV 10 (Германия). Сухой остаток экстрагиро-
вали диэтиловым эфиром, раствор количественно
переносили в колбу с притертой пробкой (50 мл) и
доводили до метки эфиром, после чего определя-
ли оптическую плотность.
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Таблица 1. Фенольные соединения сибирских видов рода Cirsium
Table 1. Phenolic compounds of Siberian species of the genus Cirsium

№ Вид
Species

Фенольные соединения
Phenolic compounds

Источник
References

1 C. canum Кофейная, хлорогеновая, кумаровая, протокатехиновая,
п-гидроксибензойная, ванилиновая, транс-коричная кис-
лоты, лютеолин, лютеолин-7-глюкозид, апигенин, апиге-
нин-7-глюкозид, кемпферол, кемпферол-3-глюкозид, 
линарин, рутозид;
Caffeic, chlorogenic, p-coumaric, protocatechic, p-hydroxyben-
zoic, vanillic, trans-cinnamic acids, luteolin, luteolin-7-glucoside, 
apigenin, apigenin-7-glucoside, kaempferol, kaempferol-3-gluco-
side, linarin, rutoside

12, 13

2 C. esculentum Хлорогеновая кислота, рутин, линарин, пектолинарин, апи-
генин, цирсимаритрин, кемпферол, линарин, лютеолин, пек-
толинарин, кверцетин;
Chlorogenic acid, rutin, linarin, pectolinarin, apigenin, cirsimari-
trin, kaempferol, linarin, luteolin, pectolinarin, quercetin

5, 14

3 C. heterophyllum 7-О-β-D-глюкуронопиранозид, 4'-О-глюкозид лютеолина;
7-O-β-D-glucuronopyranoside, 4'-O-luteolin glucoside

5

4 C. palustre Эриодиктиол 7-O-глюкозид, 6-гидроксилютеолин 7-O-глю-
козид, лютеолин 7-O-глюкозид, нарингенин 7-O-β-глюкозид, 
7-О-β-D-глюкуронопиранозид лютеолина, лютеолин, лютео-
лин 7-O-β-глюкозид, апигенин 7-O-β-глюкозид, 6-гидрокси-
лютеолин 7-O-β-глюкозид, скутеллярин 7-O-β-глюкозид, 
сорбифолин, педалитин, изокемпферид, трицин, лютеолин, 
7-О-(6''-метилглюкуронид), 7-О-глюкозид и 7-О-глюкуронид 
апигенина, 7-О-глюкозид кемпферида, 7-О-глюкозид гиспи-
дулина, 3-О-глюкозид кемпферола, галловая, протокатехо-
вая, хлорогеновая, п-гидроксибензойная кислоты;
Eriodictyol 7-O-glucoside, 6-hydroxyluteolin 7-O-glucoside, lute-
olin 7-O-glucoside, naringenin 7-O-β-glucoside, 7-O-β-D-glucu-
ronopyranoside luteolin, luteolin, luteolin 7-O-β-glucoside, 
apigenin 7-O-β-glucoside, 6-hydroxyluteolin 7-O-β-glucoside, 
scutellarin 7-O-β-glucoside, sorbifolin, pedalitin, isokempferide, 
tricin, luteolin, 7-O-(6''-methylglucuronide), 7-О-glucoside and 7-
О-glucuronide apigenin, 7-О-glucoside kempferide, 7-О-glucoside 
hispidulin, 3-О-glucoside kaempferol, gallic, protocatechuic, chlo-
rogenic, p-hydroxybenzoic acids

5, 15–18

5 C. pendulum 5-О-глюкозид лютеолина, 7-О-глюкозид лютеолина, 7-О-ноо-
спеперидозид лютеолина, лютеолин, пектолинарин, апиге-
нин, хлорогеновая кислота, метилхлорогенат, цирсимарин, 
линарин;
5-O-luteolin glucoside, 7-O-luteolin glucoside, 7-O-noospeper-
idoside luteolin, luteolin, pectolinarin, apigenin, chlorogenic acid, 
methylchlorogenate, cirsimarin, linarin

19
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6 C. setosum Линарин, рутин, гиперин, акацетин, акациин, астрагалин, 
диосметин, хиспидулин, апигенин, нарингенин, хесперидин, 
лютеолин, кверцетин, рамнозид, мирицетин, кемпферол, 
сирингин, изокемпферид, трицинпротокатехиновая, кофей-
ная, хлорогеновая, кумаровая кислоты,
4',5,6-тригидрокси-7-метоксифлавон, 4',5-дигидрокси-7,8-
диметоксифлавон, сорбифолин-6-O-β-глюкопиранозид, 
каемпферол-7-O-α-L-рамнозид, кверцетин-3-O-β-D-глюко-
зил-7-O-α-L-мирицетин-3-O-β-D-глюкозид, 5,7-дигид-
рокси-3',4'-диметоксифлавон, 3',4',5-тригидрокси-3,7-
диметоксифлавон, 3',3,4',5-тетрагидрокси-7-метоксифла-
вон, 3'-гидрокси-4',5,7-триметоксифлавон, 7-гидрокси-
3',4',5-триметоксифлавон, 4',5-дигидрокси-2',3',7,8-тетраме-
токсифлавон, 5-гидрокси-2',3',7,8-тетраметоксифлавон;
Linarin, rutin, hyperin, acacetin, acacin, astragalin, diosmetin, 
hispidulin, apigenin, naringenin, hesperidin, luteolin, quercetin, 
rhamnoside, myricetin, kaempferol, syringin, isokempferide, 
tricinprotocatechic, caffeic, chlorogenic, coumaric acids, 4',5,6-
trihydroxy-7-methoxyflavone, 4',5-dihydroxy-7,8-dimethoxyfla-
vone, sorbifolin-6-O-β-glucopyranoside, kaempferol-7-O-α-L-
rhamnoside, quercetin-3-O-β-D-glucosyl-7-O-α-L-myricetin-3-
O-β-D-glucoside, 5,7-dihydroxy-3',4'-dimethoxyflavone, 3',4',5-
trihydroxy-3,7-dimethoxyflavone, 3',3,4',5-tetrahydroxy-7-
methoxyflavone, 3'-hydroxy-4',5,7-trimethoxyflavone, 7-
hydroxy-3',4',5-trimethoxyflavone, 4',5-dihydroxy-2',3',7,8-tetra-
methoxyflavone, 5-hydroxy-2',3',7,8-tetramethoxyflavone

5, 20–22

7 C. vulgare Лютеолин, лютеолин-7-гликозид, лютеолин-7-О-глюкозид, 
лютеолин-7-О-β-D-глюкопиранозид, лютеолин-5-О-β-D-
глюкопиранозид, рутин, кверцетин, кверцетин-3-О-глюко-
зид, линарин, апигенин, апигенин-7-О-β-D-глюкопирано-
зид, апигенин-7-О-глюкозид, апигенин 7-O-глюкоронид, 
апигенин 7-O-метилглюкоронид, кемпферол-3-О-галакто-
зид, кемпферол 3-O-рамнозид, кемпферол-3-О-метиловий 
эфир, кемпферол-3-О-β-D-глюкопиранозид, гиперозид, гис-
пидулин-7-О-β-D-глюкопиранозид, линарин, хлорогеновая, 
неохлорогеновая, п-кумаровая, кофейная, п-оксибензойная, 
ванилиновая, сиреневая, протокатеховая кислоты;
Luteolin, luteolin-7-glycoside, luteolin-7-O-glucoside, luteolin-7-
O-β-D-glucopyranoside, luteolin-5-O-β-D-glucopyranoside, 
rutin, quercetin, quercetin-3-O-glucoside, linarin, apigenin, api-
genin-7-O-β-D-glucopyranoside, apigenin-7-O-glucoside, api-
genin 7-O-glucuronide, apigenin 7-O-methylgluoronide, 
kaempferol-3-O-galactoside, kaempferol 3-O-rhamnoside, kaemp-
ferol-3-O-methyl ether, kaempferol-3-O-β-D-glucopyranoside, 
hyperoside, hispidulin-7-O-β-D-glucopyranoside, linarin, chloro-
genic, neochlorogenic, p-coumaric, caffeic, p-hydroxybenzoic, 
vanillic, lilac, protocatechic acids

5, 8, 9, 23

№ Вид
Species

Фенольные соединения
Phenolic compounds

Источник
References

Таблица 1. Окончание / Table 1. Ending
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Гидролиз гликозидов флавоноидов. Для выде-
ления агликонов использовали методику [24],
согласно которой экстракцию этанолом прово-
дили совместно с кислотным гидролизом кон-
центрированной соляной кислотой. Получен-
ные экстракты упаривали до сухого остатка на
ротационном испарителе IKA RV 10 (Германия).
Сухой остаток экстрагировали диэтиловым
эфиром, раствор количественно переносили в
колбу с притертой пробкой (50 мл) и доводили
до метки эфиром, после чего определяли опти-
ческую плотность.

Количественное определение суммарного содер-
жания флавоноидов спектрофотометрическим ме-
тодом. Для количественной оценки суммарного
содержания флавоноидов использовали методи-
ку [25], согласно которой определение проводят
по реакции образования окрашенного комплекса
с хлористым алюминием. Количественное опре-
деление флавоноидов в спиртовых экстрактах ис-
следуемых растений проводили на спектрофото-
метре UV-Vis Cary 60 v.2.0 (Agilent Technologies,
USA) при длине волны 414 нм в кювете с толщи-
ной слоя 10 мм. Измерения проводили относи-
тельно стандартов: ГСО рутина (Sigma-Aldrich,
содержание основного компонента более 90%)
(для экстрактов без гидролиза) и ГСО кверцетина
(Sigma-Aldrich, содержание основного компо-
нента более 95%) (для экстрактов с гидролизом).

Содержание флавоноидов рассчитывали по
формуле:

(1)

где D – оптическая плотность исследуемого рас-
твора; K – коэффициент разбавления исследуе-
мого раствора; m – масса сырья, г; DS – оптиче-
ская плотность контрольного раствора; KS – ко-

= ×  100     ,S

S S

DKmX
D K m

эффициент разбавления контрольного раствора;
mS – масса стандарта, г.

Количественное определение суммарного содер-
жания кумаринов спектрофотометрическим мето-
дом. Для количественной оценки суммарного со-
держания кумаринов использовали методики [26,
27], согласно которым определение проводят по-
сле спиртовой экстракции воздушно-сухого сырья
с добавлением концентрированной соляной кис-
лоты. Раствор сравнения – спирт этиловый 96%.
Количественное определение кумаринов в спир-
товых экстрактах исследуемых растений прово-
дили при длине волны 270 нм в кювете с толщи-
ной слоя 10 мм. Измерения проводили относи-
тельно стандарта ГСО кумарина (Sigma Aldrich,
содержание основного компонента более 90%). Со-
держание кумаринов (в % от массы воздушно-сухо-
го сырья) рассчитывали по формуле (1).

Анализ полифенольных соединений методом
ВЭЖХ. Для определения флавоноидного состава
и содержания использовали метод ОФ ВЭЖХ.
Точную навеску анализируемого растения (около
1 г) экстрагировали трехкратно 70% этиловым
спиртом (соотношение сырье–экстрагент 1 : 20,
время экстракции 30 минут) на водяной бане при
T = 50–60 °С. Экстракты концентрировали на ро-
тационном испарителе (IKA RV 10, Германия)
при нагреве до 50 °С. Анализ проводили на хро-
матографе Shimadzu LC-20AD (Япония) c диод-
но-матричным детектором SPD-M20A и колонкой
Perfect Sil Target ODS-3 (250 × 4.6 мм, зернение
5 мкм). Элюент А: смесь ацетонитрила, изопро-
пилового спирта (5 : 2 v/v), элюент В: 0.1% три-
фторуксусная кислота. Время анализа 60 мин.
Скорость элюирования 1 мл/мин. Режим элюиро-
вания: градиент низкого давления; программа гра-
диента: 0–40 мин 15–35% элюент А, 40–60 мин
35% элюент А. Объем пробы 5 мкл.

Реконструкцию хроматограмм проводили при
длинах волн 272, 330, 360 нм. Обращенно-фазо-

Рис. 1. Объекты исследования (фото А.Л. Эбеля).
Fig. 1. Studied objects (photo by A.L. Ebel).

Cirsium esculentum Cirsium serratuloides Ancathia igniaria



266

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

КАСТЕРОВА и др.

Таблица 2. Содержание полифенолов (мас. %) в изученных видах Cirsium serratuloides, C. esculentum и Ancathia ig-
niaria (% на абс. сух. сырье)
Table 2. Content of polyphenol compounds (wt %) in Cirsium serratuloides, C. esculentum and Ancathia igniaria (% on dry
weight basis)

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического и стандартной ошибки (m ± SEM).
Note: Data are expressed as arithmetic mean and standard error (m ± SEM).

Полифенолы
Polyphenol compounds C. serratuloides C. esculentum A. igniaria

Флавоноиды
Flavonoids

1.6 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.23 ± 0.02

Свободные агликоны
Free aglycones

0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.03 ± 0.01

Флавоноиды в форме агликонов
Flavonoids in the form of aglycones

0.8 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.09 ± 0.01

Кумарины
Coumarins

1.4 ± 0.1 1.5 ± 0.1 1.2 ± 0.1

вая хроматография позволяет проводить детекти-
рование в широком УФ-диапазоне, полученные
данные показывают присутствие соединений раз-
ного класса, в пределах одного анализа. Иденти-
фикацию соединений проводили по временам
удерживания и спектральным характеристикам
путем сравнения с аналогичными показателями
стандартных образцов. При идентификации со-
единений допускали рязличия времен удержива-
ния компонентов экстрактов и образцов до 5%.
Концентрацию веществ определяли по методу
абсолютной градуировки в пересчете на рутин.
В работе использованы коммерческие образцы
веществ сравнения, чистота которых составляет
91–95% (Lachema, Huike Phytopharm, Geneham
Pharmaceutical, Sigma Aldrich).

Статистический анализ. Исследования прово-
дили в трех параллельных определениях, резуль-
таты количественного анализа флавоноидов и ку-
маринов представлены в виде среднего результата
и ± стандартного отклонения, SD.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ данных о содержании
полифенолов показал, что надземная часть вида
C. serratuloides отличается наибольшим суммар-
ным содержанием флавоноидов (1.6%), свобод-
ных агликонов (0.1%) и суммарным содержанием
флавоноидов в форме агликонов (0.8%) (табл. 2).
В этанольном экстракте надземной части A. igni-
aria установлено наименьшее содержание всех
исследуемых групп веществ. Интересно отме-
тить, что два изученных вида Cirsium близки по
содержанию свободных агликонов (0.1–0.2%) и
кумаринов (1.4–1.5%). Общее содержание флаво-

ноидов в C. serratuloides выше, по сравнению с
C. esculentum. Флавоноиды представлены, глав-
ным образом, в виде гликозидов. Надземная
часть вида A. igniaria накапливала значительно
меньший уровень флавоноидов (в 6 раз меньше,
чем надземная часть вида C. esculentum, в 10 раз
меньше C. serratuloides).

Результаты ВЭЖХ анализа представлены на
рис. 2 и в табл. 2. В растениях C. esculentum иден-
тифицировано 7 соединений, в растениях
C. serratuloides – 8 соединений (рис. 2). Сходство
состава надземной части родственных видов
Cirsium представлено присутствием сирингина,
3,4-дигидроксибензойной и хлорогеновой кис-
лотами, этилгаллатом, а также рутином. В над-
земной части C. esculentum дополнительно к со-
единениям, обнаруженным в работе [14], найдены
3 соединения: 3,4-дигидроксибензойная кислота,
салипурпозид, гиперозид. В надземной части
C. esculentum впервые обнаружены сирингин,
4-дигидроксибензойная кислота, этилгаллат и
салипурпозид, а также идентифицированы уже
ранее найденные в других работах рутин и хлоро-
геновая кислота [5].

Компонентный анализ надземной части A. ig-
niaria выявил 6 соединений фенольной природы,
из которых три компонента общие с надземной
частью видов Cirsium: сирингин, хлорогеновая
кислота и этилгаллат (рис. 2). Следует отметить,
что большее отличие выявлено в составе флаво-
ноидов. В надземной части вида C. esculentum об-
наружен рутин, салипурпозид, гиперозид, в над-
земной части C. serratuloides – рутин, цинарозид,
кверцетин-3-О-β-D-диглюкозид-О-α-L-рамно-
зид, кверцетин, тогда как в A. igniaria цинарозид,
хризин-7-О-глюкозид, эриодиктиол. Изучение
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содержания индивидуальных компонентов пока-
зало, обнаруженные соединения характеризуют-
ся как минорные (0.01–0.04%), наибольшим со-
держанием – хлорогеновая кислота (0.2–0.4%)
(табл. 3).

Содержание флавоноидов и кумаринов в над-
земной части A. igniaria (0.2, 1.2% соответственно)
одно из наименьших, среди всех изученных в дан-
ном исследовании видов (табл. 2). Возможно,
различия в компонентном составе фенольных со-
единений в надземной части растений подтвер-
ждают правомерность выделения Ancathia igniaria
в отдельный род. Данное предположение нужда-
ется в проведении дальнейших исследований
компонентного состава надземной части вида An-
cathia igniaria и видов рода Сirsium. Помимо этого,
в работе, в связи с отсутствием стандартов, не
удалось идентифицировать ряд мажорных ком-
понентов, обнаруженных в этанольных экстрак-
тах надземной части исследуемых видов, однако
на основе спектров поглощения, установлена их

принадлежность группе флавоноидов (полосы
поглощения 255 и 330, 270 и 332 нм).

Таким образом, изучен состав фенольных со-
единений надземной части растений C. esculentum,
C. serratuloides и A. igniaria. Изучаемые растения
близки по составу простых фенолов, но имеют
различный набор флавоноидов и содержание ку-
маринов. В надземной части C. serratuloides отме-
чен более богатый состав и содержание флавонои-
дов по сравнению с другими изученными видами.
Компонентный состав флавоноидов надземной
части A. igniaria в основном отличается от надзем-
ной части видов рода Cirsium.

ВЫВОДЫ

1. Спектрофотометрическим методом уста-
новлено суммарное содержание кумаринов, фла-
воноидов, свободных агликонов и флавоноидов в
форме агликонов в надземной части растений
Cirsium esculentum, Cirsium serratuloides и A. igniaria.

Рис. 2. Хроматограммы водно-этанольных экстрактов изученных видов Cirsium serratuloides и Ancathia igniaria.
1 – сирингин, 2 – 3,4-дигидроксибензойная кислота, 3 – хлорогеновая кислота, 4 – этилгаллат, 5 – рутин, 6 – цина-
розид, 7 – кверцетин-3-О-β-D-диглюкозид-О-α-L-рамнозид, 8 – кверцитин, 9 – хризин-7-О-глюкозид, 10 – эрио-
диктиол.
Fig. 2. Chromatograms of aqueous ethanol extracts of Cirsium serratuloides and Ancathia igniaria.
1 – syringin, 2 – 3,4-dihydroxybenzoic acid, 3 – chlorogenic acid, 4 – ethyl gallate, 5 – rutin, 6 – cynaroside, 7 – quercetin-3-
O-β-D-diglucoside-O-α-L-rhamnoside, 8 – quercetin, 9 – chrysin 7-O-glucoside, 10 – eriodictyol.
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Фенольный профиль надземной части C. serratu-
loides и A. igniaria изучен впервые.

2. Методом ВЭЖХ идентифицировано 12 (об-
щих и видоспецифичных) фенольных соедине-
ний: в растениях C. serratuloides – 8, C. esculentum – 7,
и в A. igniaria – 6.

3. Различия в компонентном составе и содер-
жании флавоноидов и кумаринов изученных ви-

дов позволяют предположить правомерность вы-
деления Ancathia igniaria в отдельный род Ancathia.
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Abstract—As, based of phylogenetic data, Ancathia igniaria (Spreng.) DC. (Cirsium igniarium Spreng.) was
segregated as monotypic genus from the genus Cirsium, it was of interest to identify chemotaxonomic differ-
ences in the polyphenolic component composition of the plants’ aerial parts. Since phenolic compounds
have chemotaxonomic significance in a number of genera and families, a comparative analysis of the poly-
phenolic profiles of Cirsium esculentum (Siev.) C.A. Mey., Cirsium serratuloides (L.) Hill and A. igniaria aerial
parts was carried out, for the last two species – for the first time. The compounds were identified using high-
performance liquid chromatography (HPLC) by comparison with known standards. A comparative analysis
of the species’ aerial parts phenolic profiles showed that genus Cirsium species have similar composition of
simple phenols, but differ in the set of f lavonoids. It was found that the studied species contain 6-8 com-
pounds of a phenolic character, of which three simple polyphenols are common: syringin, chlorogenic acid
and ethyl gallate. The flavonoid profiles of the aerial parts of both Cirsium species include rutin, and species-
specific cymaroside and quercetin-3-O-β-D-diglucoside-O-α-L-rhamnoside for C. serratuloides, and sali-
purposide and hyperoside – for C. esculentum. In the aerial parts extract of A. igniaria, cinaroside, as in
C. serratuloides, chrysin 7-O-glucoside and eriodictуol were detected. And even greater difference in f lavo-
noid composition is observed between genera Cirsium and Ancathia. Data on phenolic compounds composi-
tion are important both for using plants as medicinal raw materials, and for chemosystematics. The total con-
tent of coumarins, aglycones and f lavonoid glycosides in the studied species was determined by the spectro-
photometric method. The content of f lavonoids and coumarins in C. esculentum and C. serratuloides is
comparable and exceeds their content in A. igniaria. Thus, it is shown that Ancathia igniaria differs from the
genus Cirsium in the quantitative and qualitative composition of phenolic compounds.

Keywords: Cirsium serratuloides, Cirsium esculentum, Ancathia igniaria, f lavonoids, coumarins, phenolcar-
boxylic acids, spectrophotometry, HPLC
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В статье приводятся результаты исследования агропопуляций длиннокорневищного многолетника
Elytrigia repens (L.) Nevski s.l. (Poaceae) на спланированных вскрышных отвалах Кузнецкого уголь-
ного бассейна (Кемеровская область). На основании многолетних наблюдений (1990–2014 гг.) уста-
новлены проективное покрытие, плотность, морфометрические параметры, онтогенетическая
структура и фитомасса E. repens в 7 искусственных травяных сообществах и 2 сообществах, сформи-
ровавшихся при естественном зарастании в условиях лесостепной зоны. Установлено, что вид в
новых для себя экологических условиях относится к группе длительноживущих, продолжитель-
ность его жизни на разных типах отвалов превышает 25 лет. Среднее многолетнее значение воз-
душно-сухой надземной фитомассы на отвалах, сложенных четвертичными отложениями, со-
ставляет 2.3 ± 1.1 ц/га, пермскими отложениями – 0.9 ± 0.6 ц/га. Показано, что онтогенетические
спектры агропопуляций E. repens нормальные, дефинитивные, неполночленные, левосторонние с
максимумом на особях виргинильного и молодого генеративного состояний. Анализ эколого-фи-
тоценотических стратегий показал, что вид выступает в качестве патиента или стресс-толеранта
экотопического, а в оптимальные годы проявляет свойства виолента. Делается вывод о целесооб-
разности использования E. repens при восстановлении земель, нарушенных при открытом способе
добычи угля.

Ключевые слова: Elytrigia repens, агропопуляции, проективное покрытие, плотность, онтогенетиче-
ская структура, фитомасса, вскрышные отвалы, Кузнецкая котловина
DOI: 10.31857/S0033994622030116

Свыше половины объема добываемого и экс-
портируемого угля в России производится в Куз-
нецком бассейне, одном из крупнейших угольных
бассейнов мира. Добыча полезных ископаемых от-
крытым способом сопровождается уничтожени-
ем природных ландшафтов и возникновением
огромных площадей нарушенных земель. В связи
с этим весьма актуальны работы, связанные с
нейтрализацией загрязнения окружающей среды
и восстановлением биологической продуктивно-
сти техногенных ландшафтов, а также выявлением
и внедрением новых перспективных видов расте-
ний для восстановления растительного покрова на
нарушенных землях. Изучение искусственно со-
зданных растительных сообществ на отвалах пред-
ставляет значительный научный интерес в связи с
процессами адаптации растений к новым экологи-
ческим факторам техногенного происхождения и
имеет прикладное значение, связанное с рекульти-
вацией нарушенных территорий.

Группой сотрудников Центрального сибир-
ского ботанического сада (ЦСБС СО РАН, г. Но-
восибирск) была разработана и внедрена в произ-
водство методика, позволяющая создавать непо-
средственно на спланированной поверхности
отвалов без нанесения водоупорного и плодород-
ного слоев почвы, без внесения минеральных и
органических удобрений, как это рекомендуется
ГОСТом [1], высокопродуктивные и устойчивые
искусственные сообщества.

Настоящая статья продолжает серию работ,
посвященных изучению структурных особенно-
стей агрофитоценозов и жизненного состояния
агропопуляций на вскрышных породных отвалах
в лесостепной зоне Кузнецкой котловины [2, 3]. В
данной работе рассматриваются особенности аг-
ропопуляций пырея ползучего Elytrigia repens (L.)
Nevski s.l. (Poaceae).

E. repens – многолетнее травянистое поликар-
пическое растение с вневлагалищным типом воз-

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ

EDN: AXHHSF
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обновления побегов, образующее длинные плагио-
тропные гипогеогенные корневища. Вегетативные
побеги удлиненные корневищно-безрозеточные,
реже полурозеточные со слабо выраженной ро-
зеточной частью. Генеративные побеги безро-
зеточные и корневищно-безрозеточные, ози-
мые. Корневая система представлена придаточ-
ными корнями, формирующимися как в узлах
корневища, так и у основания ортотропных над-
земных побегов [4]. Высота стеблей 60–170 см [5].
Ареал обычно относят к голарктическому типу,
однако Н.Н. Цвелев [6] указывает на нахождение
этого вида в качестве заносного или интродуцен-
та во внетропических странах южного полуша-
рия. В связи с этим ареал пырея ползучего можно
считать семиглобальным.

Пырей ползучий морозоустойчив, легко пере-
носит суровые зимы. Хорошо растет на сухих поч-
вах и в то же время переносит длительное затоп-
ление и значительное засоление почв. Требовате-
лен к богатству почв азотом и достаточной их
аэрации. В хороших условиях на рыхлых, плодо-
родных почвах пырей размножается только кор-
невищами. Семена образуются в сухие годы при
уплотнении и иссушении почвы, при наличии за-
труднений развития корневищ [7]. Злостный сор-
няк полей и огородов, истощает почву и содей-
ствует массовому появлению ряда вредителей.
В то же время это ценное, высокоурожайное кор-
мовое растение, отлично поедаемое всеми вида-
ми скота. Злак сенокосного пользования, но удо-
влетворительно переносит и умеренный выпас.
Интенсивный выпас, уплотняя почву, способ-
ствует его вырождению. Считается молокогон-
ным и нажировочным кормом [8, 9]. Широко
распространен в поймах рек и на умеренно влаж-
ных лугах, встречается на солонцеватых, солон-
чаковых степных лиманах, на черноземах лесо-
степи и степи, а также на темно-каштановых поч-
вах степной зоны [10]. На орошаемых лугах и
залежах часто образует чистые заросли, или же
является одним из доминирующих видов. На тер-
ритории Южной Сибири входит в видовой состав
пойменных, суходольных лугов и их галофитных
вариантов.

Для восстановления растительного покрова на
землях, нарушенных в результате открытого спо-
соба добычи угля в Кузбассе, пырей ползучий ис-
пытывается впервые. Особенности его развития в
растительных сообществах на вскрышных отва-
лах в лесостепи Кузнецкой котловины ранее не
изучались. Имеются многочисленные работы, де-
монстрирующие важность изучения особенно-
стей развития популяций E. repens в процессе вос-
становления антропогенно нарушенных террито-
рий [11–14]. Однако информация о поведения
пырея ползучего в искусственно созданных рас-
тительных сообществах на отвалах горнодобыва-
ющей промышленности за рубежом практически

отсутствует, в нашей стране представлена ограни-
ченно [15, 16].

Цель данной работы – установить особенно-
сти развития и эколого-фитоценотической стра-
тегии E. repens в искусственных сообществах, со-
зданных на вскрышных породных отвалах разреза
“Листвянский” (Кемеровская обл.). В задачи ис-
следования входило определение продолжитель-
ности жизни и доминирования, проективного
покрытия, обилия, морфометрических характе-
ристик, онтогенетической структуры и фитомас-
сы пырея ползучего на разных этапах развития аг-
рофитоценозов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в 1990–2014 гг. на

отвалах разреза “Листвянский”, расположенного
в лесостепной части на юге Кузнецкой котлови-
ны в 15 км к юго-западу от г. Новокузнецка.

Климат территории континентальный. Сумма
среднесуточных температур более 10 °C составля-
ет 1800–1900 °C. Годовое количество осадков –
450–600 мм. Зональными почвами района иссле-
дования являлись выщелоченные и оподзолен-
ные черноземы [17]. В результате проведения
вскрышных работ образовались отвалы, которые
по относительному возрасту почвогрунтов можно
разделить на две группы. При неглубоком залега-
нии угольных пластов отвалы сложены четвер-
тичными отложениями, которые представлены
лессовидными суглинками; при глубоком залега-
нии – пермскими отложениями, образованными
аргиллитами, алевролитами и песчаниками. Ха-
рактеристики гранулометрического и химическо-
го состава четвертичных и пермских отложений
приведены в ранее опубликованных работах [2].

Агрофитоценозы на отвалах разреза “Листвян-
ский” создавались нами в начале июля 1989 и
1990 гг. на производственных площадях каче-
ственно спланированных отвалов. Планировка
поверхности отвалов была проведена бульдозера-
ми, а затем обработана дисковым культиватором.

При создании злаковых травосмесей исполь-
зовались семена злаков Festuca pratensis Hud-
ers., Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, Dactylis
glomerata L. s.l., Phleum pratense L., Arrhenatherum
elatius (L.) J. et C. Presl, Agrostis gigantea Roth и Ag-
ropyron cristatum (L.) Beauv., полученные на произ-
водственных площадях ЦСБС. В состав злаковой
травосмеси с Onobrychis arenaria наряду с другими
злаками, входила Festuca arundinacea Shreb. Пы-
рей ползучий на отвалах семенами не высевался,
присутствие вида в составе агрофитоценозов мог-
ло быть связано с попаданием частей его корне-
вищ из ранее снятых с поверхности отвалов верх-
них почвенных горизонтов. На четвертичных от-
ложениях E. repens внедрился в состав злаковой
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травосмеси, в посевы Medicago sativa, в посевы
Festuca arundinacea и на участок естественного за-
растания этих отвалов. На пермских отложениях
E. repens вошел в состав злаковой травосмеси,
клеверо-злаковой травосмеси с повышенной
нормой высева семян, злаковой травосмеси с Me-
lilotus officinalis, злаковой травосмеси с Trifolium
pratense и злаковой травосмеси с Onobrychis are-
naria. Последние три агрофитоценоза к 1999 г. об-
разовали единый агрофитоценоз с доминирова-
нием злаков и Onobrychis arenaria, некоторые виды
которого, в том числе и E. repens, позднее начали
внедряться в соседние с ним посевы Trifolium
pratense.

Ежегодно, начиная со второго года жизни со-
обществ, с целью определения общей величины
надземной фитомассы и доли участия отдельных
видов в июле–начале августа в 1990–2004, 2013,
2014 гг. на площадках размером 0.5 м2 в четырех-
кратной повторности проводили повидовой от-
бор надземной фитомассы. Кроме того, для выяв-
ления структурных особенностей агрофитоцено-
зов и жизненного состояния ценопопуляций в
каждом агрофитоценозе закладывалось по 10
учетных площадок размером 1 м2, на которых
определяли проективное покрытие, плотность,
онтогенетический состав, число генеративных
побегов всех видов, размеры дерновин у злаков, в
том числе и у E. repens. В 1990–1993 и 1998 гг. сбор
материала на учетных площадках проводился на
участках посевов злаковых травосмесей, посевов
Medicago sativa, посевов Festuca arundinacea и на
участках естественного зарастания; в 1991–1993 и
1999 гг. – на участке посевов клеверо-злаковой
травосмеси с повышенной нормой высева семян;
в 1991–1993 гг. – на участках посевов Trifolium
pratense, злаковой травосмеси с Trifolium pratense,
злаковой травосмеси с Melilotus officinalis, злаковой
травосмеси с Onobrychis arenaria; в 2000, 2013 гг. – на
участках посевов Trifolium pratense, злаковой
травосмеси с Onobrychis arenaria; в 2013 г. – на
участках посевов Festuca arundinacea, злаковой
травосмеси на четвертичных отложениях. Цен-
ность и оригинальность проводимых исследова-
ний заключается в регулярном долговременном
проведении наблюдений за структурой сооб-
ществ и всеми ценопопуляциями растений, сла-
гающих созданные фитоценозы.

Возрастное состояние особей E. repens уста-
навливали в соответствии с имеющимися реко-
мендациями [18]. Индекс возрастности популя-
ции определяли по формуле [19]:

где – ki численность каждой возрастной группы,
mi – “вес” возрастности одной особи i-й группы,
kj – 0.018, kim – 0.0474, k

v
 – 0.1192, kg1 – 0.06889,

Δ = 


,i i

i

k m

k

kg2 – 0.5, kg3 – 0.7311, kss – 0.8808, ks – 0.9526, kj –
0.03, kim – 0.08, k

v
 – 0.18, kg1 – 0.38, kg2 – 0.62, kg3 –

0.83, kss – 0.93, ks – 0.97. Количественные данные
обработаны с использованием методов описа-
тельной статистики.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ ежегодных наблюдений за агропопуля-

циями E. repens выявил отличия в поведении вида
в искусственных сообществах, созданных на от-
валах, и на зональных типах почв. На спланиро-
ванных вскрышных отвалах в лесостепной зоне
Кузнецкой котловины пырей ползучий присут-
ствует в посевах более 25–26 лет. Вид не только не
выпадает из состава травостоя, но в 2013 г. в злако-
вой травосмеси на четвертичных отложениях ста-
новится одним из основных доминантов (долевое
участие в сложении травостоя 44.7%) (рис. 1a).

Продолжительность полного онтогенетиче-
ского цикла E. repens неизвестна. Л.А. Жукова [20]
относит его к группе видов со средней продолжи-
тельностью онтогенеза, у которых этот период в
составе посевов многолетних трав, предположи-
тельно, составляет 10–15 лет. На лугах с регуляр-
ным отложением рыхлых наносов пырей может
существовать неопределенно долгое время. На
черноземных залежах и в посевах на плотных
почвах он вырождается после четырех–семи лет
использования. Причинами вырождения явля-
ются уплотнение почвы, связанное с ухудшени-
ем аэрации, и самозагущение чрезмерно разрас-
тающихся корневищ. Доля участия пырея в ви-
довом составе травостоя на залежах изменяется
от 10 до 50% [8]. Изучая динамику самозараста-
ния вскрышных отвалов, созданных при угледо-
быче в Назаровской котловине Красноярского
края, Н.П. Миронычева-Токарева [15] отмечала,
что E. repens – это единственный вид, появив-
шийся в первые месяцы самозарастания отвала,
сохранившийся и зарегистрированный на 8–10, а
также на 26–28 годы зарастания. На гидроотвале
Шуралино-Ягодного россыпного месторождения
золота в таежной зоне Среднего Урала Т.С. Чиб-
рик и др. [16] отметили постоянство присутствие
пырея ползучего в экспериментальных посевах
Dactylis glomerata на протяжении 15 лет монито-
ринга.

Одним из существенных показателей жизнен-
ного состояния ценопопуляции является числен-
ность. На спланированных вскрышных отвалах в
лесостепи Кузнецкой котловины в разные годы в
разных агрофитоценозах средняя плотность E. re-
pens изменялась от 0.1 до 32.7 экз./м2 (табл. 1, 2).
Самые высокие показатели плотности и проек-
тивного покрытия за весь период наблюдений от-
мечены в 1993 г. в злаковой травосмеси на четвер-
тичных отложениях. Прирост плотности агропо-
пуляций пырея происходит за счет большого
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Рис. 1. Онтогенетические спектры агропопуляции Elytrigia repens в агрофитоценозах на вскрышных отвалах разреза
“Листвянский”.
а – злаковая травосмесь на четвертичных отложениях, b – посев Festuca arundinacea, c – злаковая травосмесь на перм-
ских отложениях, d – клеверо-злаковая травосмесь с повышенной нормой высева семян. По горизонтали – возрастные
состояния особей: j – ювенильное, im – имматурное, v – виргинильное, g1 – молодое генеративное, g2 – средневоз-
растное генеративное, g3 – стареющее генеративное, ss – субсенильное; s – сенильное; по вертикали – число особей
данного возрастного состояния, % от общего числа.
Fig. 1. Ontogenetic spectra of Agropyron cristatum agronomic populations on open-cut spoil banks in the forest–steppe zone of
Kuznetsk basin.
Agronomic phytocoenoses: а – cereal grass mixture on Quaternary deposits, b – Festuca arundinacea plantings; c – cereal
grass mixture on Permian deposits; d – clover–grass mixture with increased seeding rate X-axis – ontogenetic groups of indi-
viduals: j – juvenile, im – immature, v – virginal, g1 – young generative, g2 – mature generative, g3 – old generative, ss – sub-
senile, s – senile; Y-axis – number of plants in the age group, % of entire number.
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числа проростков, на долю которых приходится
почти 90% всех особей.

На пермских отложениях в клеверо-злаковой
травосмеси с повышенной нормой высева семян
показатель плотности постепенно растет с 0.7 ±
± 0.5. экз./м2 (второй год жизни) до 4.8 ± 1.6 экз./м2

(десятый год жизни). Проективное покрытие
E. repens к десятому году жизни в этом же агрофи-
тоценозе увеличилось с 0.02 ± 0.01 до 5.3 ± 3.4%.
В посевах злаков самые высокие показатели
плотности пырея ползучего на четвертичных от-
ложениях отмечены на второй год жизни этого
сообщества – 7.0 ± 4.9 экз./м2, на пермских отло-
жениях – на четвертый год – 6.1 ± 2.3 экз./м2.
В посевах злаков с разными видами бобовых на
четвертичных и пермских отложениях показатели
плотности пырея невелики (не более 2.7 ± 2.1 экз./м2).
Связи между плотностью особей и надземной фи-
томассой по годам наблюдений у пырея ползуче-
го не наблюдается, что свидетельствует о его спо-
собности в зависимости от условий года ограни-
чивать рост надземных частей, прочно сохраняя в
тоже время свое участие в составе травостоя –
свойство очень ценное в травосмесях длительно-
го пользования.

По имеющимся данным [15], плотность осо-
бей E. repens в первые годы самозарастания спла-
нированных отвалов Назаровского угольного раз-
реза возрастала из года в год и на третьем году жиз-
ни сообщества в среднем составила 263 экз./м2 при
проективном покрытии 20–60%.

Число генеративных побегов на единицу пло-
щади (генеративное обилие) можно рассматри-
вать как индикатор жизненного состояния, а
также возрастного состава популяции. На спла-
нированных вскрышных отвалах Кузбасса гене-
ративные побеги E. repens присутствуют на вто-
рой, третий годы жизни во всех посевах (табл. 1, 2).

Самые высокие числа генеративных побегов на
единицу площади отмечены в злаковой травосмеси
на четвертичных отложениях на втором (14.2 ± 8.7)
и пятом (17.4 ± 7.9 шт./м2) годах жизни агрофито-
ценоза. Резкое увеличение числа генеративных
побегов требует значительных энергетических за-
трат, растения уходят в зиму ослабленными и
ранней весной отмирают, из-за чего проективное
покрытие вида на следующий год снижается. На
отвалах, сложенных пермскими отложениями,
максимальные числа генеративных побегов явля-
ются более низкими, чем на четвертичных поро-
дах и отмечены на четвертом году жизни посевов
в злаковой травосмеси (4.7 ± 1.8) и в злаковой тра-
восмеси c Trifolium pratense (4.8 ± 3.9 шт./м2).

На зональных рыхлых плодородных почвах в
год посева пырей ползучий дает небольшое коли-
чество неплодущих стеблей, и всю силу роста на-
правляет на развитие корневищ, которые, разрас-
таясь и ветвясь, дают многочисленные побеги к
поверхности почвы. На втором году жизни пырей
образует сплошной сомкнутый травостой [8]. На
спланированных вскрышных отвалах Назаров-
ского угольного разреза на начальных этапах за-
растания отмечали постепенное увеличение чис-
ленности как вегетативных, так и генеративных
побегов пырея ползучего. При этом скорость про-
цессов не одинакова, со временем доля вегетатив-
ных особей уменьшается, а доля генеративных
возрастает. На третий год жизни из 263 побегов на
одном квадратном метре 66 приходилось на гене-
ративные особи и 197 на вегетативные [15].

Высота побегов отражает благоприятность
почвенных условий в пределах размещения ак-
тивной части корневой системы. В агрофитоце-
нозах, созданных на отвалах разреза “Листвян-
ский”, высота генеративных побегов изменялась
от 17 до 155 см. Средние значения колебались от
29.7 см (естественное зарастание на четвертичных

Рис. 1. Окончание. / Fig. 1. Ending.
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отложениях) до 122 см (злаковая травосмесь на
четвертичных отложениях) (табл. 3, 4).

По данным К.А. Куркина [21], у видов поздне-
летнего цветения, к которым относится E. repens,
рост генеративных побегов протекает в два этапа.
Первый этап совпадает с периодом роста вегета-
тивных побегов, второй с фазой выхода в трубку
или колошения. Именно в эту фазу реализуется
высокая энергия роста генеративных побегов,
происходит усиленный рост верхних междоуз-
лий, благодаря чему генеративные органы выно-
сятся над травостоем. На генеративную фазу за-

трачивается большое количество влаги. Поэтому
в тех случаях, когда генеративная фаза роста сов-
падает с сильной атмосферно-почвенной засу-
хой, рост верхних междоузлий тормозится, и вы-
нос генеративных побегов над травостоем в пол-
ной мере не реализуется. Такие неблагоприятные
условия в районе исследования наблюдались в
1998 г., что повлияло на высоту генеративных по-
бегов E. repens. Так, в злаковых травосмесях, со-
зданных на отвалах, сложенных обоими типами
отложений, а также в посевах Festuca arundinacea и
при естественном зарастании отвалов на четвер-

Таблица 1. Характеристики агропопуляций Elytrigia repens в агрофитоценозах на спланированных вскрышных
отвалах, сложенных четвертичными отложениями, в лесостепи Кузнецкой котловины
Table 1. Characteristics of Elytrigia repens agronomic populations on the levelled open-cut spoil banks composed of Qua-
ternary deposits in the forest–steppe zone of the Kuznetsk Basin

Примечание: 1 среднее значение и его ошибка.
Note: 1 The mean and error of the mean.

Год наблюдений
(год после посева)
Year of observation
(year after seeding)

Проективное
покрытие, %

Projective cover, %

Плотность
особей, экз./м2

Density, ind./m2

Число генеративных 
побегов на м2

Number of generative 
shoots per m2

Индекс возрастности 
ценопопуляции (∆)

Age index
of coenopopulation (∆)

Злаковая травосмесь
Grass mixture

1990 (2) 6.1 ± 4.61 7.0 ± 4.9 14.2 ± 8.7 0.275

1991 (3) 0.3 ± 0.3 3.9 ± 1.7 1.5 ± 1.5 0.226

1992 (4) 0.2 ± 0.1 1.9 ± 0.7 1.3 ± 0.6 0.247

1993 (5) 12.0 ± 4.9 32.7 ± 32.4 8.7 ± 4.7 0.300

1998 (10) 0.5 ± 0.1 2.3 ± 1.6 1.9 ± 1.3 0.346

2013 (25) 0.05 ± 0.05 0.3 ± 0.3 2.3 ± 1.2 0.436

Посевы Medicago sativa

Medicago sativa plantings

1991 (3) 0.1 ± 0.1 1.4 ± 1.4 4.1 ± 4.1 0.318

1992 (4) 0.07 ± 0.07 0.9 ± 0.9 4.0 ± 4.0 0.180

1998 (10) 0.9 ± 0.5 0.1 ± 0.1 2.3 ± 1.4 0.236

Посевы Festuca arundinacea

Festuca arundinacea plantings

1990 (2) 0.4 ± 0.2 1.6 ± 0.2 4.0 ± 2.5 0.335

1991 (3) 0.5 ± 0.1 2.6 ± 1.5 2.8 ± 1.9 0.301

1992 (4) 0.2 ± 0.1 1.3 ± 0.6 0.8 ± 0.7 0.257

1998 (10) 0.4 ± 0.2 2.5 ± 1.4 2.5 ± 1.3 0.359

2013 (25) 0.01 ± 0.01 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.380

Естественное зарастание
Natural overgrowth

1990 (2) 0.2 ± 0.2 1.4 ± 0.8 1.1 ± 0.7 0.368

1991 (3) 5.9 ± 5.5 9.8 ± 5.6 1.4 ± 1.1 0.274

1992 (4) 0.4 ± 0.4 2.3 ± 2.1 5.6 ± 4.9 0.338

1993 (5) 0.1 ± 0.02 2.6 ± 0.9 1.2 ± 0.7 0.201

1998 (10) 9.4 ± 4.6 26.2 ± 8.3 3.5 ± 0.9 0.203
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Таблица 2. Характеристики агропопуляций Elytrigia repens в агрофитоценозах на спланированных вскрышных
отвалах, сложенных пермскими отложениями, в лесостепи Кузнецкой котловины
Table 2. Characteristics of Elytrigia repens agronomic populations on the levelled open-cut spoil banks composed of Perm-
ian deposits in the forest–steppe zone of the Kuznetsk Basin

Примечание: 1 среднее значение и его ошибка.
Note: 1 In the numerator – the mean and error of the mean.

Год наблюдений
(год после посева)
Year of observation
(year after seeding)

Проективное
покрытие, %

Projective cover, %

Плотность
особей, экз./м2

Density, ind./m2

Число генеративных 
побегов на м2

Number of generative 
shoots per m2

Индекс возрастности 
ценопопуляции (∆)

Age index
of coenopopulation (∆)

Злаковая травосмесь
Grass mixture

1991 (3) 0.4 ± 0.21 2.2 ± 0.7 1.9 ± 1.8 0.345

1992 (4) 1.6 ± 1.2 6.1 ± 2.3 4.7 ± 1.8 0.301
1993 (5) 0.6 ± 0.4 2.4 ± 1.2 3.2 ± 1.6 0.390
1998 (10) 0.5 ± 0.2 3.6 ±1.5 2.4 ± 1.1 0.314

Клеверо-злаковая травосмесь с повышенной нормой высева семян
Clover–grass mixture with increased seeding rate

1991(2) 0.02 ± 0.01 0.7 ± 0.5 – 0.166
1992 (3) 0.04 ± 0.03 0.3 ± 0.3 0.2 ± 0.2 0.313
1993 (4) 0.5 ± 0.2 0.9 ± 0.4 0.9 ± 0.4 0.360
1999 (10) 5.3 ± 3.4 4.8 ±1.6 2.6 ± 1.5 0.272

Злаковая травосмесь с Melilotus officinalis

Grass mixture with Melilotus officinalis

1991 (2) 0.02 ± 0.02 0.1 ± 0.1 0.3 ± 0.3 0.280
1992 (3) 0.3 ± 0.2 1.9 ± 1.0 2.0 ± 1.2 0.319
1993 (4) 0.4 ± 0.2 2.7 ± 2.1 0.9 ± 0.5 0.232

Злаковая травосмесь с Trifolium pratense

Grass mixture with Trifolium pratense

1993 (4) 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.2 4.8 ± 3.9 0.380

Злаковая травосмесь с Onobrychis arenaria

Grass mixture with Onobrychis arenaria

2000 (11) 0.06 ± 0.04 0.7 ± 0.5 0.3 ± 0.2 0.266
2013 (24) 0.5 ± 0.5 0.5 ± 0.5 0.8 ± 0.8 0.380

Посевы Trifolium pratense

Trifolium pratense plantings

2013 (24) 0.4± 0.4 1.3 ± 0.4 1.4 ± 1.2 0.380

Естественное зарастание
Natural overgrowth

1998 (9) 0.05 ± 0.05 0.4 ± 0.4 2.5 ± 2.5 0.230

тичных отложениях в 1998 г. отмечены одни из са-
мых низких значений данного показателя за пе-
риод наблюдений – 45–48 см (табл. 3, 4). Генера-
тивные побеги E. repens на суходольных лугах
достигают высоты 50–80 см, на пойменных лугах
100–120, иногда до 170 см [10].

Диаметр дерновин E. repens является одним из
показателей жизненного состояния особей этого
вида. На отвалах в лесостепной зоне Кузнецкой
котловины вид, находясь в сложных экологиче-
ских условиях, не образует мощных дерновин

(табл. 3, 4). Формируются системы из 4–6 однопо-
беговых молодых генеративных парциальных ку-
стов, имеющих в большинстве случаев (70% осо-
бей) диаметр от 1 до 3 см. Увеличение средних
показателей диаметра дерновин происходит при
переходе E. repens в следующее возрастное состо-
яние. Самое высокое значение средней величи-
ны диаметра 14.5 ± 0.5 см отмечено у средневоз-
растных генеративных особей в клеверо-злако-
вой травосмеси с повышенной нормой высева
семян (1999 г.). По данным М.И. Ненарокова, в



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

СОСТОЯНИЕ АГРОПОПУЛЯЦИЙ 279

Таблица 3. Диаметр дерновин и высота генеративных побегов Elytrigia repens в агрофитоценозах на спланирован-
ных вскрышных отвалах, сложенных четвертичными отложениями, в лесостепи Кузнецкой котловины
Table 3. Diameter of turfs and height of generative shoots of Elytrigia repens agronomic populations on the levelled open-
cut spoil banks composed of Quaternary deposits in the forest–steppe zone of the Kuznetsk Basin

Год наблюдений 
(год после посева)
Year of observation 
(year after seeding)

Диаметр дерновин, см
Turf diameter, cm Высота 

генеративных 
побегов, см

Height
of generative 
shoots, cm

виргинильные 
особи

virginal idividuals

генеративные особи
generative individuals

молодые
G1

средневозрастные
G2

старые
G3

Злаковая травосмесь
Grass mixture

1990 (2) 10.0 –

1991 (3) – –

1992 (4)  . – –

1993 (5) –

1998 (10) – –

2013 (25) – 3.0 –

Посевы Medicago sativa

Medicago sativa plantings

1991 (3) – –

1992 (4) – – – –

1998 (10) – –

Посевы Festuca arundinacea

Festuca arundinacea plantings

1990 (2) –

1991 (3) 6.5 –

1992 (4) – –

1998 (10) 0.2 6.0 17.0

2013 (25) – 1.0 – – 75

±2.0 0.2
0.3–6.5

±4.3 0.6
0.5–7.5

±69.7  2.2
40–103

±1.1 0.2
0.1–2.5

±2.4 0.3
1.0–3.5

±47.4 15.0
25–95

±0.5 0.2
0.2–1.0

±1.1 0.4
0.3–2.5

±63.5 3.3
69–78

±3.4 0.4
1.0–10.0

±2.2 0.4
0.7–5.0

±7.1 0.9
3.0–14.0

±120.5 18.6
100–155

±3.5 0.6
0.2–6.0

±3.1 0.8
0.2–10.0

±44.7 2.0
26–59

±1.3 0.2
1.0–2.0

±122.0 6.1
90–140

±1.3 0.3
1.0–2.0

±2.3 0.4
0.5–4.5

±56.9 3.3
40–70

±0.8 0.1
0.2–2.0

±3.6 0.6
0.2–8.0

±3.4 2.3
0.2–8.0

±53.3 3.
38–64

±3.3 0.8
0.1–7.5

±2.8 0.9
1.0–6.5

±10.3 0.2
10.0–10.5

±55.6 1.6
28–87

±3.3 0.8
0.1–7.5

±1.5 0.2
0.3–2.5

±51.7 2.7
20–79

±0.9 0.3
0.2–2.0

±3.9 1.1
2.0–8.0

±56.3 5.5
40–65

±0.9 0.5
0.2–5.0

±51.6 2.9
25–83
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Примечание: в числителе – среднее значение и его ошибка, в знаменателе – диапазон величин, прочерк – особи данного он-
тогенетического состояния отсутствуют.
Note: The numerator is the mean and error of the mean, the denominator is the range of values, the dash means the absence of individuals
of this ontogenetic state.

Естественное зарастание
Natural overgrowth

1990 (2) 5.5 –

1991 (3) – –

1992 (4) 7.0 –

1993 (5) – –

1998 (10) – –

Год наблюдений 
(год после посева)
Year of observation 
(year after seeding)

Диаметр дерновин, см
Turf diameter, cm Высота 

генеративных 
побегов, см

Height
of generative 
shoots, cm

виргинильные 
особи

virginal idividuals

генеративные особи
generative individuals

молодые
G1

средневозрастные
G2

старые
G3

±0.3 0.05
0.2–0.3

±2.1 0.7
0.3–6.5

±29.7 1.6
23–41

±0.8 0.2
0.2– 2.0

±1.5 0.1
0.3–3.5

±63.9 1.7
33–90

±0.5 0.1
0.2–1.0

±2.1 0.3
0.3–4.0

±61.1 2.3
37–92

±1.5 0.5
1.0–3.0

±1.5 0.2
1.0–2.0

±63.3 4.0
52–70

±1.3 0.2
0.2–7.0

±2.0 0.5
0.2–19.0

±48.3 1.9
17–72

Таблица 3.  Окончание / Table 3. Ending

степной зоне на Павловском опытном поле в чи-
стых посевах одиночные кусты E. repens к чет-
вертому году жизни образовывали куртины до
2–3 м в диаметре [8].

Онтогенетическая структура – одна из суще-
ственных характеристик состояния ценопопуля-
ции, от которой зависит способность популяци-
онной системы к самоподдержанию и ее устойчи-
вость. Онтогенетические спектры агропопуляций
E. repens на отвалах разреза “Листвянский”, начи-
ная с первых лет жизни агрофитоценозов, нор-
мальные, дефинитивные, неполночленные, лево-
сторонние с максимумом в абсолютном большин-
стве случаев на особях виргинильного и (или)
молодого генеративного состояний (рис. 1a–d).
Согласно Л.А Жуковой [20], такой тип спектров
характерен для длиннокорневищных злаков, про-
израстающих на зональных почвах, при этом ло-
кальные максимумы могут приходиться практи-
чески на любую группу. C увеличением возраста
агрофитоценозов на отвалах разреза “Листвян-
ский” максимумы в онтогенетических спектрах
E. repens постепенно смещаются вправо. В спек-
трах на протяжении всего изучаемого периода со-
хранялась неполночленность: отсутствуют субсе-
нильные и сенильные растения. Пропуск воз-
растных состояний может являться элементом

общей стратегии выживания растений в техно-
генных экотопах.

Возрастность популяции является оценкой
воздействия ее на среду [19]. Если индекс воз-
растности близок к 0.05 (ценопопуляция пред-
ставлена преимущественно молодыми особями)
или к 0.95 (преобладают старые, следовательно,
ослабленные особи), влияние ценопопуляции на
среду будет являться низким. Индекс возрастно-
сти большинства агропопуляций E. repens был
низким, в разные годы значения показателя на
отвалах, сложенных четвертичными отложения-
ми, изменялись от 0.180 до 0.368, на пермских от-
ложениях – от 0.166 до 0.390 (табл. 1, 2). Значение
индекса, близкое к 0.5 (преобладают наиболее
жизнедеятельные особи, находящиеся в молодом
и средневозрастном генеративном состояниях)
отмечено только в злаковой травосмеси на четве-
ричных отложениях (0.436) на двадцать пятом го-
ду жизни агрофитоценоза (табл. 1).

За 25 лет наблюдений вклад в надземную фи-
томассу E. repens в агрофитоценозах разреза
“Листвянский” значительно колебался по годам:
0.2–44.3% – на четвертичных отложениях, 0.5–
21.9% – на пермских отложениях. Высокие пока-
затели отмечены нами в те годы, когда генератив-
ная фаза роста растений совпадала с обильными
атмосферными осадками. В тех случаях, когда не-
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Таблица 4. Диаметр дерновин и высота генеративных побегов Elytrigia repens в агрофитоценозах на спланирован-
ных вскрышных отвалах, сложенных пермскими отложениями, в лесостепи Кузнецкой котловины
Table 4. Some vitality indices of Elytrigia repens agronomic populations on the levelled open-cut spoil banks composed of
Permian deposits in the forest–steppe zone of the Kuznetsk Basin

Год наблюдений (год 
после посева)

Year of observation 
(year after seeding)

Диаметр дерновин, см
Turf diameter, cm Высота генеративных 

побегов, см
Height of generative 

shoots, cm
виргинильные особи

virginal idividuals

генеративные особи
generative individuals

молодые
G1

средневозрастные
G2

старые
G3

Злаковая травосмесь
Grass mixture

1991 (3) – 2.5

1992 (4) – –

1993 (5) – 3.5 –

1998 (10) – –

Клеверо-злаковая травосмесь с повышенной нормой высева семян
Clover–grass mixture with increased seeding rate

1991(2) – – – –

1992 (3) 0.3 – – 75

1993 (4) 1.0 – –

1999 (10) –

Злаковая травосмесь с Melilotus officinalis

Grass mixture with Melilotus officinalis

1991 (2) – 5.0 –

1992 (3) 5.5 –

1993 (4) – –

Злаковая травосмесь с Trifolium pratense

Grass mixture with Trifolium pratense

1993 (4) – – –

±2.1 0.8
0.3–7.0

±1.1 0.2
0.3–3.0

±53.9 4.1
28–90

±0.7 0.1
0.2–2.0

±1.9 0.2
0.3–5.0

±65.4 2.1
37–84

±1.4 0.1
0.2–3.0

±57.3 2.1
35–88

±1.0 0.4
0.2–6.0

±0.4 0.2
0.2–5.0

±45.1 3.1
23– 65

±0.3 0.06
0.2–0.5

±1.3 0.2
1.0–1.5

±1.1 0.2
0.5–2.0

±95.5 9.6
55–120

±1.1 0.3
0.2–3.0

±1.5 0.3
0.2–6.0

±14.5 0.5
14.0–15.0

±50.0 2.8
22–81

±0.2 0.04
0.1–0.5

±40.7 7.1
27–51

±1.1 0.2
0.5–1.5

±1.5 0.2
0.5–2.5

±56.0 2.6
40–76

±0.7 0.2
0.5–3.5

±1.5 0.4
0.2–3.5

±76.8 1.3
73–85

±2.8 1.2
1.5–4.0

±95.7 0.4
95–98
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благоприятные условия осени предшествующего
года и весны данного года сменялись затем благо-
приятными условиями лета, у поздноцветущих
трав нередко закладывается дополнительная
(летняя) серия генеративных побегов, которая
резко отличается повышенной мощностью гене-
ративных органов и высотой, по сравнению с по-
бегами основной (осенней) закладки [21].

Следуя [22], условимся называть вид содоми-
нантом, если его вклад в надземную фитомассу
составляет 10% и более. На отвалах четвертичных
отложений E. repens становился содоминантом в
злаковой травосмеси на второй и двадцать пятый
годы, а среднее многолетнее значение его воз-
душно-сухой надземной фитомассы составило
2.3 ± 1.1 ц/га (рис. 2a). В посевах Medicago sativa
пырей ползучий вошел в число содоминантов на
восьмой и девятый годы, среднее значение сухой
фитомассы за все годы исследований 2.9 ± 2.0 ц/га
(рис. 2b). В посевах Festuca arundinacea пырей пол-
зучий был содоминантом на двенадцатый и че-
тырнадцатый годы, среднее многолетнее значе-
ние сухой надземной фитомассы составило
1.3 ± 0.6 ц/га (рис. 2c). При естественном зарас-
тании четвертичных отложений E. repens был
содоминантом на четвертый и десятый годы,

среднее многолетнее значение сухой надземной
фитомассы 1.0 ± 0.4 ц/га (рис. 2d). На отвалах чет-
вертичных отложений максимум абсолютной и
относительной сухой надземной фитомассы
(12.1 ц/га и 44.7%) E. repens наблюдался в злако-
вой травосмеси в 2013 г. (на двадцать пятом году
жизни агрофитоценоза), когда генеративная фаза
роста у пырея ползучего совпала с обильными
летними осадками. Вследствие этого рост верх-
них междоузлий ускорился, вынос генеративных
побегов над травостоем реализовался в полной
мере, и высота генеративных побегов пырея пол-
зучего за весь изучаемый период была макси-
мальной (122.0 ± 6.1 см). В качестве содоминан-
тов в 2013 г. отмечены Bromopsis inermis и Arrhen-
atherum elatius.

На отвалах пермских отложений E. repens ста-
новился содоминантом в злаковой травосмеси на
шестом году жизни агрофитоценоза (рис. 3a).
Среднее за годы исследований значение воздуш-
но-сухой надземной фитомассы пырея в этом аг-
рофитоценозе составляло 0.9 ± 0.6 ц/га. В клеве-
ро-злаковой травосмеси с повышенной нормой
высева семян вид являлся содоминантом на деся-
тый и двенадцатый годы (рис. 3b). Среднее мно-
голетнее значение сухой надземной фитомассы:

Примечание: в числителе – среднее значение и его ошибка, в знаменателе – диапазон величин, прочерк – особи данного он-
тогенетического состояния отсутствуют.
Note: The numerator – is the mean and its error, the denominator – is the range of values, the dash – means the absence of individuals
of this ontogenetic state.

Злаковая травосмесь с Onobrychis arenaria

Grass mixture with Onobrychis arenaria

2000 (11) – –

2013 (24) – – –

Посевы Trifolium pratense

Trifolium pratense plantings

2013 (24) – – –

Естественное зарастание
Natural overgrowth

1998 (9) 0.2 8.0 – – 55.0

Год наблюдений (год 
после посева)

Year of observation 
(year after seeding)

Диаметр дерновин, см
Turf diameter, cm Высота генеративных 

побегов, см
Height of generative 

shoots, cm
виргинильные особи

virginal idividuals

генеративные особи
generative individuals

молодые
G1

средневозрастные
G2

старые
G3

±5.5 5.2
0.2–16.0

±0.5 0.2 ±69.0 15.9
43–98

±1.8 0.7
1.0–5.0

±79.3 6.3
63–104

±0.3 0.1
0.2–1.0

±52.1 3.9
34–70

Таблица 4.  Окончание / Table 4. Ending
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Рис. 2. Динамика воздушно-сухой надземной фитомассы Elytrigia repens в агрофитоценозах на четвертичных отложе-
ниях.
а – злаковая травосмесь, b – посевы Medicago sativa, c – посевы Festuca arundinacea, d – естественное зарастание. По
горизонтали: год наблюдения; по вертикали слева – ц/га, справа – % от общей фитомассы.
Fig. 2. The dynamics of air-dry abovеground phytomass of Elytrigia repens in agronomic phytocoenoses on Quaternary deposits.
а – grass mixture, b – Medicago sativa plantings, c – Festuca arundinacea plantings, d – natural overgrowth. X-axis – observation
year; left Y-axis: kg 102/ha, right Y-axis: % of the total phytomass.
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0.6 ± 0.3 ц/га. В злаковой травосмеси с Melilotus of-
ficinalis пырей ползучий вошел в число содомини-
рующих видов на седьмой и восьмой годы (рис. 3c).
Среднее многолетнее значение его сухой надзем-
ной фитомассы: 1.8 ± 0.9 ц/га. В злаковых траво-
смесях с Trifolium pratense, с Onobrychis arenaria и в
посевах Trifolium pratense вид не входил в число со-
доминантов в годы исследований (рис. 3d, e, f).
Его многолетняя средняя воздушно-сухая над-
земная фитомасса составляла не более 0.3 ц/га.
При естественном зарастании пермских отложе-
ниях E. repens выступал в качестве содоминанта
на двенадцатый и тринадцатый годы (рис. 3g).
Средняя за годы исследований величина надзем-
ной фитомассы: 0.4 ± 0.2 ц/га. Максимальную
фитомассу (4.2 ц/га) и долю участия вида в общей
фитомассе (21.9%) на отвалах, сложенных перм-
скими отложениями, отмечали в клеверо-злако-
вой травосмеси с повышенной нормой высева се-
мян на одиннадцатом году жизни агрофитоцено-
за (2000 г.). В качестве содоминантов в этом году
отмечены Dactylis glomerata и Festuca arundinacea.

Таким образом, участие E. repens в сложении
травостоя невелико: чаще он выступает в качестве
ассектатора, но в отдельные годы ведет себя как
содоминант созданных искусственных сооб-
ществ. Следует отметить высокую активность ви-
да, который внедрился в состав сообществ, что не
могло не сказаться на улучшении кормовых ка-
честв травостоя.

Биологическая продуктивность пырейных лу-
гов в лесостепи колеблется в значительных преде-
лах: на залежах урожай сена – 8–12 ц/га, на пой-
менных лугах и лиманах 20–25 ц/га, при благо-
приятных условиях доходит до 60 ц/га [10].
В культуре вид чаще всего используют при созда-
нии долголетних сеяных лугов на влажных и сы-
рых местообитаниях, где пырей ползучий явля-
ется одним из основных доминантов на четвер-

тый–шестой и даже на тринадцатый год [8].
Продуктивность посевов пырея ползучего на лу-
гах поймы Дона с регулярным мощным (3–5 см)
отложением наносов составила 115 ц/га, с уме-
ренными наносами – 35 ц/га [8]. Попытки со-
здания чистых посевов пырея ползучего на крат-
кий срок, предпринятые в черноземной полосе
России, не получили широкого развития из-за
сильного засорения им последующих культур.

При самозарастании спланированных отвалов
Назаровского угольного разреза в лесостепи На-
заровской котловины (Красноярский край) про-
дуктивность пырея ползучего на втором году жиз-
ни растительного сообщества составила 2.9 ц/га,
при вкладе его в фитомассу 8% [15].

Тип стратегии популяции того или иного вида
выступает показателем степени его стабильности
в техногенной экосистеме и, в итоге, отражает
устойчивость системы к воздействию антропо-
генного фактора [23]. Анализ стратегий E. repens
на участках естественного зарастания отвалов и в
агрофитоценозах, созданных в лесостепной зоне
Кузнецкой котловины, показал следующее. Вид
чаще проявляет себя как патиент или стресс-то-
лерант экотопический, отличающийся выносли-
востью к неблагоприятным условиям произрас-
тания. Стратегия вида не является константной,
экотопические патиенты, приспособленные к
жизни в местообитаниях с постоянным абиотиче-
ским стрессом или в условиях ограничения ре-
сурсов, при снижении нагрузки и улучшении фи-
тоценотических условий могут становиться вио-
лентами. Пырей ползучий, как и многие луговые
растения, обладает свойством пластичности
стратегии и в оптимальные годы на отвалах, про-
являет свои виолентные качества, в то время как
на зональных почвах отличается эксплерентно-
стью [24]. В условиях техногенных экотопов из-
менение активности вида может служить показа-

Рис. 2. Окончание. / Fig. 2. Ending.
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Рис. 3. Динамика воздушно-сухой надземной фитомассы Elytrigia repens в агрофитоценозах на пермских отложениях
a – злаковая травосмесь, b – клеверо-злаковая травосмесь с повышенной нормой высева семян, c – злаковая тра-
восмесь с Мelilotus officinalis, d – злаковая травосмесь с Trifolium prаtense, e – злаковая травосмесь с Onobrychis are-
naria, f – посевы Trifolium prаtense, g – естественное зарастание. По горизонтали: год наблюдения; по вертикали слева –
ц/га, справа – % от общей фитомассы.
Fig. 3. The dynamic of air-dry abovеground phytomass of Elytrigia repens in agronomic phytocoenoses on Permian deposits.
а – grass mixture, b – clover-grass mixture with increased seeding rate, c – grass mixture with Melilotus officinalis, d – grass mix-
ture with Trifolium prаtense, E – grass mixture with Onobrychis arenaria, f – Trifolium pratense sowing, g – natural overgrowth.
X-axis – observation year; left Y-axis: kg{102/ha, right Y-axis: % of the total phytomass.
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Рис. 3. Продолжение. / Fig. 3. Continuation.
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телем его адаптивного потенциала, устойчивости
к антропогенным нагрузкам.

Если учитывать оптимум экологических и фи-
тоценотических условий произрастания E. repens,
то виолентные качества вида, т.е. способность к
энергичному захвату территории, полнота исполь-
зования ресурсов, конкурентное подавление со-
перников, в большей степени должны проявляться
на отвалах, сложенных четвертичными отложени-
ями, что и показали результаты выполненного ис-
следования. Пермские отложения из-за высокого
процента крупнообломочной фракции в составе
почвогрунтов, отсутствия гумусового слоя менее
благоприятны для произрастания данного вида.

Таким образом, включение E. repens в качестве
дополнительного компонента в состав злаковых и
бобово-злаковых травосмесей на отвалах, сло-
женных четвертичными и пермскими отложени-
ями, является перспективным для использования
его в Кузбассе при восстановлении земель, нару-
шенных при открытом способе добычи угля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение особенностей поведения агропопу-

ляций пырея ползучего Elytrigia repens (L.) Nevski.
s.l, проведенное в течении 25 лет в сообществах,
созданных на спланированных вскрышных по-
родных отвалах разреза “Листвянский”, располо-
женных в лесостепной зоне Кузбасса (15 км к
юго-западу от г. Новокузнецка), позволяет отме-
тить следующее.

В новых для себя экологических условиях вид от-
носится к группе длительноживущих. Более 25 лет
встречается в составе растительных сообществ
как на отвалах сложенных четвертичными, так и
пермскими отложениями, которые по ГОСТу [1]
относят к малопригодным для рекультивации.
Участие E. repens в сложении травостоя невелико:

чаще является ассектатором, в отдельные годы
ведет себя как содоминант. Плотность в разные
годы в разных агрофитоценозах и на участках
естественного зарастания изменяется от 0.1 до
32.7 экз./м2, проективное покрытие соответ-
ственно от 0.01 до 12%. Генеративные побеги по-
являются на второй, третий годы жизни во всех
изучаемых сообществах, высота их варьирует от
17 до 155 см. Не образует мощных дерновин, чаще
всего формирует систему из 4–6 однопобеговых
молодых генеративных парциальных кустов. Он-
тогенетические спектры агропопуляций E. repens,
начиная с первых лет жизни агрофитоценозов,
нормальные, дефинитивные, неполночленные,
левосторонние с максимумом на группах вегета-
тивных или молодых генеративных особей. Сред-
нее многолетнее значение воздушно-сухой над-
земной фитомассы E. repens составило на четвер-
тичных отложениях 2.3 ± 1.1 ц/га, на пермских –
0.9 ± 0.6 ц/га. Проявляя в основном патиентные
качества, вид достаточно стабилен, устойчив и
способен длительное время присутствовать в со-
ставе агрофитоценозов, становясь в оптимальные
годы виолентом.

Включение E. repens в качестве дополнитель-
ного компонента в состав злаковых и бобово-зла-
ковых травосмесей на породах разного геологиче-
ского возраста является перспективным для ре-
культивации земель, нарушенных при открытом
способе добычи угля в Кузбассе.
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State of Elytrigia repens (Poaceae) Agronomic Populations
on Spoil Banks in the Forest–Steppe Zone (Kemerovo Region)
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Abstract—The article presents the results of an original research on long-rhizomed perennial Elytrigia repens (L.)
Nevski (Poaceae) agronomic populations on the levelled spoil banks of the Kuznetsk Basin. Based on long-
term observations (1990–2014), E. repens projective cover, density and morphological parameters, ontoge-
netic structure, and phytomass were determined for seven artificial and two spontaneous plant communities.
It was established, that under new environmental conditions, the species is a long-living one, with lifespan
exceeding 25 years. The average above-ground phytomass reaches 230 ± 110 kg/ha on spoil banks with Qua-
ternary deposits, and 90 ± 60 kg/ha on Permian deposits. Ontogenetic spectra were found to be normal, de-
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finitive, incomplete, left-sided with maximum at the generative stage. The analysis of eco-phytocoenotic
strategies shows that E. repens acts as an ecotopic patient or stress-tolerator and, in the optimal years, as a vi-
olent as well. The research demonstrates the efficiency of E. repens for reclamation of open-cut spoil banks.

Keywords: Elytrigia repens, agropopulations, projective cover, density, ontogenetic structure, phytomass,
open-cut spoil banks, Kuznetsk Bazin
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РЕКУЛЬТИВАЦИИ ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНОГО КАРЬЕРА
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Проанализировано состояние биогеоценозов, созданных в ходе искусственного лесовосстановле-
ния, через 30 лет после посадки Pinus sylvestris в двух вариантах рекультивации – без улучшения
свойств песчано-гравийного субстрата и с добавлением в него торфа (торфяной смеси). В первом
варианте сообщество представлено сосняком лишайниковым 5 класса бонитета, со слаборазвитым
живым напочвенным покровом и доминированием лишайников Cladonia spp. и Stereocaulon tomen-
tosum. В этих условиях формируются почвы, находящиеся к моменту исследования на начальных
стадиях почвообразования – псаммоземы серогумусовые. Выявлено, что рекультивация, сводяща-
яся только к посадке древесных растений (сосны), не способствовала ускоренному формированию
полноценного биогеоценоза. Применение для рекультивации органического вещества в виде тор-
фяного субстрата (второй вариант) привело к развитию более высокопроизводительного биоценоза
(на 3 класса бонитета). Отмечено более высокое видовое разнообразие напочвенного покрова и
формирование более сложноорганизованных почв – серогумусовых реплантоземов. При абсолют-
но равных начальных условиях восстановления почвы и растительности, добавление в субстрат тор-
фа явилось решающим фактором, определившим дальнейший путь развития биогеоценоза. Торф
повышает плодородие исходного минерального субстрата, улучшая его химические и физические
свойства, и является источником диаспор многих аборигенных лесных и болотных видов растений.

Ключевые слова: песчано-гравийный карьер, рекультивация, Pinus sylvestris L., биоразнообразие,
восстановление растительности, почвообразование
DOI: 10.31857/S0033994622030074

В результате добычи полезных ископаемых от-
крытым способом происходит удаление почвен-
ного покрова и растительности, изменение релье-
фа, что приводит к коренному преобразованию
условий местопроизрастания. Восстановление
биогеоценозов на подобных техногенных землях
происходит по типу первичной сукцессии и на
начальных стадиях зависит от множества внеш-
них факторов [1–4]. Для полного восстановления
естественной растительности на таких террито-
риях, особенно на малопродуктивных грунтах,
требуется длительное время [5]. В северных ши-
ротах при восстановлении почвенно-раститель-
ного покрова отмечаются особенно затянутые
первоначальные сукцессионные стадии [4, 6–10].
Значительное ускорение процессов восстановле-
ния нарушенного растительного покрова в таеж-
ной зоне возможно при использовании методов
лесной рекультивации. В мире к настоящему вре-

мени накоплен значительный опыт по вопросам
искусственного восстановления нарушенных зе-
мель [11–16]. Прогноз эффективности восстанов-
ления исходной растительности базируется на
знаниях о закономерностях естественного фор-
мирования сообществ на минеральных субстра-
тах [6, 17–21], роста и устойчивости искусствен-
ных насаждений [22–24] и определяется особен-
ностями подготовки участка перед созданием
лесных культур [25–27].

В настоящее время на территории Республики Ка-
релия нарушенные земли занимают 13.4 тыс. га [28].
В данной категории земель в Карелии наиболее
распространены небольшие (до 3 га) карьеры по
добыче песчано-гравийного материала (ПГМ).
Для рекультивации таких объектов рекоменду-
ется создавать лесные культуры [29, 30]. Однако
вопросы рекультивации карьеров в республике
остаются малоизученными [29, 31–33], а сведе-
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ния о региональных особенностях естественного
восстановления почвенно-растительного покрова
являются важным элементом успешного восста-
новления нарушенных территорий [34]. Успешное
выращивание древостоев имеет не только эколо-
гическое, но и экономическое значение с учетом
стратегий развития района.

Целью данной работы было выявление осо-
бенностей формирования почвенно-раститель-
ного покрова на минеральном субстрате и при
внесении торфа при проведении лесной рекуль-
тивации песчано-гравийного карьера.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектом изучения служил карьер по добыче
песчано-гравийного материала (урочище “Лоси-
ный карьер”), площадью около 6 га, расположен-
ный в Кондопожском районе Республики Каре-
лия (координаты: 62.101917° N, 33.969944° E).
Район исследования расположен в денудацион-
но-тектоническом грядовом типе ландшафта
среднетаежной подзоны Восточной Фенноскан-
дии. Четвертичные отложения представлены флю-
виогляциальными формами рельефа – узкими
озовыми грядами, сложенными песками и грави-
ем. Климат территории умеренно-континенталь-
ный. Среднегодовая температура 3.1 °C, сумма
осадков – 600–650 мм [35].

Территория относится к Заонежскому фло-
ристическому району, отличающемуся богатой
флорой и разнообразием растительности [36].
Наиболее распространены ельники и сосняки
черничные, восстанавливающиеся через стадию
доминирования лиственных пород, на возвы-
шенных сухих местообитаниях – сосняки брус-
ничные [37].

Ненарушенный участок леса с естественным
почвенно-растительным покровом, фактически
представляющий собой растительное сообще-
ство, существовавшее на данной территории до
начала разработки карьера – сосняк брусничный,
расположен на оставшейся части оза (высота
участка – около 10 м относительно уровня дна ка-
рьера). В древесном ярусе произрастают Pinus syl-
vestris L., значительно реже Betula pubescens Ehrh.
(10С + Б); в травяно-кустарничковом ярусе – Vac-
cinium vitis-idaea L. (40%), V. myrtillus L. (5%), Avenel-
la flexuosa (L.) Drejer (1%), единично – Calluna vul-
garis (L.) Hull, Diphasiastrum complanatum (L.) Hollub
и Luzula pilosa (L.) Willd.; в мохово-лишайнико-
вом – Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. (10%), Di-
cranum polysetum Sw. (3%), Hylocomium splendens
(Hedw.) B.S.G. (2%). Общее проективное покры-
тие живого напочвенного покрова составляет 60%.
Относительно низкие показатели проективного
покрытия живого напочвенного покрова, возмож-
но, связаны с тем, что здесь около 10 лет назад

прошел беглый низовой пожар, повредивший жи-
вой напочвенный покров, который к моменту ис-
следований не успел полностью восстановиться.

Для достижения цели исследования проводи-
лась оценка влияния субстрата на рост культур
сосны, состав и структуру живого напочвенного
покрова, характер и степень проявления почвооб-
разовательных процессов. В мае 1991 г. на предва-
рительно выровненном участке выработанной
части карьера на площади 2 га сотрудниками Ин-
ститута леса КарНЦ РАН и работниками Конче-
зерского лесничества проведены опытно-произ-
водственные посадки сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris), однолетними тепличными сеянцами с
открытой корневой системой с исходной густотой
5.0 тыс. шт./га. Ширина междурядий – 2.5–3 м,
шаг посадки – 0.7–1.0 м. На части участка (около
0.5 га) посадки осуществлялись в песчаный техно-
генный субстрат, на поверхность которого допол-
нительно вносился торфяной субстрат1. В 2021 г.
проведено исследование состояния древостоя и
напочвенного покрова на постоянных пробных
площадях (ПП) Института леса КарНЦ РАН, раз-
мером 25×40 м каждая (рис. 1):

ПП 1 – культуры средней сохранности, сфор-
мированные на песчано-гравийном субстрате без
внесения торфяного субстрата (рис. 2a);

ПП 2 – культуры высокой сохранности, сфор-
мированные на песчано-гравийном субстрате без
внесения торфяного субстрата (рис. 2b);

ПП 3 – культуры высокой сохранности, сфор-
мированные на песчано-гравийном субстрате с
поверхностным внесением торфяного субстрата
(рис. 2c).

С целью исключения влияния особенностей
рельефа на процессы восстановления раститель-
ности было выполнено предварительное инстру-
ментальное геодезическое исследование местно-
сти с применением стандартного геодезического
оборудования (теодолит 2Т30), которое показало
отсутствие значимых неровностей в рельефе
опытных участков.

На постоянных пробных площадях проведен
сплошной перечет деревьев по диаметру с точно-
стью 0.1 см, измерены высоты у 20–25 модельных
деревьев различных ступеней толщины высотоме-
ром Suunto-PM5 с точностью 0.25 м. Сохранность
лесных культур на пробных площадях определя-
лась как отношение количества жизнеспособных
растений на момент исследования к исходной гу-
стоте культур и выражалась в процентах.

1 По причине того, что осуществлялись опытно-производ-
ственные посадки сосны, происхождение и точный объем
торфа нам неизвестны и документально не подтверждены.
Далее в тексте при обозначении данного вида субстрата мы
используем термин “торфяной субстрат”.
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Геоботаническое описание живого напочвен-
ного покрова включало в себя выявление полного
видового состава в пределах каждой ПП и оценку
среднего проективного покрытия живого напоч-
венного покрова в целом и каждого вида по от-
дельности. Для оценки среднего проективного
покрытия на каждой ПП закладывали по 5 пло-
щадок размером 1 × 1 м. Названия видов, а также
их принадлежность к аборигенной или адвентив-
ной фракции флоры приведены в соответствии с
“Конспектом флоры Карелии” [38]. Для абори-
генных видов приводится эколого-ценотическая
характеристика по М.Л. Раменской [35]. Эколо-
гическая характеристика приводится с сайта
www.plantarium.ru [39], где она дана с учетом эко-
логических шкал Г. Элленберга [40, 41], Е. Лан-
дольта [42] и Д.Н. Цыганова [43].

На каждой ПП были заложены почвенные
разрезы в четырехкратной повторности. Прове-
дено морфологическое описание почв и отобра-
ны образцы по горизонтам почв в соответствии с
ГОСТ 17.4.4.02-2017.

В почвенных образцах определяли физико-хи-
мические характеристики общепринятыми мето-
диками [44]. Анализы выполнены на научном
оборудовании Центра коллективного пользова-
ния Федерального исследовательского центра
“Карельский научный центр Российской акаде-
мии наук”. Названия почв даны в соответствии с
классификацией почв России [45, 46].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Морфологические и физико-химические 
свойства почв

Почвы всех пробных площадей характеризу-
ются маломощным профилем (до 30–35 см), пес-
чаным гранулометрическим составом и отличают-
ся сильной каменистостью: содержание скелетной
части составляет более 50–60%, в отдельных слу-
чаях доходит до 90%. Проведенные исследования
показали, что почвы, сформированные на участ-
ках без внесения торфа (ПП 1 и 2) и с внесением
торфяного субстрата (ПП 3), значительно разли-

Рис. 2. 30-летние культуры сосны, созданные в карьере по добыче ПГМ: a – ПП 1; b – ПП 2; c – ПП 3.
Fig. 2. 30-year-old pine artificial stands on reclaimed sand and gravel pit: a – SP 1*; b – SP 2; c – SP 3. * here and further:
SP – sample plot.

a b c

Рис. 1. Схема расположения постоянных пробных площадей в карьере по добыче ПГМ (источник исходного фото:
https://yandex.ru/maps).
Fig. 1. The layout of permanent sample plots on reclaimed sand and gravel pit (source of original photo: https://yandex.ru/
maps).

ПП 1

ПП 2

ПП 3

20 м
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чаются, как по морфологическим, так и по физи-
ко-химическим свойствам.

Почвы ПП 1 и 2 имеют небольшую мощность
(15–20 см), профиль слабо дифференцирован на
горизонты, на поверхности формируется дис-
кретный тонкий слой лесной подстилки. Верх-
ний минеральный слой почвы пропитан гумусом.
В почвах ПП 2 отмечается наличие обломков шун-
гитсодержащих пород. Рассматриваемые почвы
можно классифицировать как псаммоземы серо-
гумусовые.

На ПП 3 почвообразовательными процессами
преобразован более мощный слой песчано-гра-
вийных отложений – около 30–35 см, отмечено
формирование задерненной лесной подстилки
небольшой мощности (1–2 см). Торф, использо-
ванный в качестве дополнительного субстрата, в
настоящее время морфологически не проявляет-
ся. Накопление органического вещества за счет
разложившегося торфа и поступающего опада
способствовало более интенсивному прокраши-
ванию верхнего минерального слоя и формирова-
нию водопрочной комковато-ореховатой струк-
туры. Почва классифицирована как реплантозем
серо-гумусовый на торфяно-минеральной смеси.

На ненарушенном, прилегающем к карьеру,
участке леса, в условиях сосняка брусничного

формируются подбуры оподзоленные иллюви-
ально-железистые песчаные (Entic Podzols Arenic
по классификации WRB) на водно-ледниковых
песчаных сильнокаменистых отложениях.

Физико-химические свойства изучаемых почв
различаются в зависимости от характера субстра-
та, на котором они формируются (рис. 3). Пока-
затели кислотности почв ПП 1 и 2 имеют сходные
значения, верхние горизонты характеризовались
слабокислой реакцией (рНКСl – 4.5–5), вниз по
профилю кислотность снижалась (рНКСl – 6).
Верхние горизонты почв ПП 3 отличались более
высокими показатели кислотности (рНKCl – 4), по
сравнению с ПП 1 и 2, тем не менее, вниз по про-
филю эти значения также снижаются до рНKCl
равной 6. В то время как для почв ненарушенного
лесного участка (подбур) характерна типичная
для зональных почв [47] кислая и сильнокислая
реакция (рНKCl от 3.7 до 4.2). Показатели влажно-
сти всех горизонтов почв ПП 1 и 2 очень низкие –
5–6%, тогда как лесная подстилка ПП 3 способ-
ствует лучшему сохранению влаги верхнего слоя
почвы и имеет значения влажности, сходные с ха-
рактерными для естественных почв – 10–12%.

Содержание органического вещества в мине-
ральных горизонтах исследуемых почв (рис. 3)

Рис. 3. Физико-химические свойства изучаемых почв. * – индекс горизонта для почв ПП1-3, ** – индекс горизонта
подбура.
Fig. 3. Physical and chemical properties of the studied soils. * – horizon index for soils SP 1-3, ** – podbur horizon index
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также сильно варьировало в зависимости от усло-
вий формирования. Минимальные значения со-
держания углерода характерны для псаммозема
ПП 1 (до 0.5–1%), в почве ПП 2 доля органиче-
ского вещества немного выше – 0.7–1.3%, что,
вероятно, связано с шунгитсодержащими вклю-
чениями. В реплантоземе ПП 3 отмечен довольно
высокий уровень углерода – до 15% в серогумусо-
вых горизонтах, распределение его по профилю
почв носит регрессивно-аккумулятивный харак-
тер, то есть резко снижается с глубиной (до 1%).
Отношение C/N, показывающее обогащение ор-
ганического вещества азотом и темпы минерали-
зации, довольно широкие – 20–30, то есть минера-
лизация идет замедленными темпами и продуци-
руется небольшое количество азота. Особенности
содержания и профильного распределения обще-
го азота в изучаемых почвах сходно с выявленными
закономерностями, описанными для органиче-
ского вещества. Очень низкий уровень обеспечен-
ности азотом отмечен в минеральных горизонтах
псаммоземов ПП 1 и 2. Для реплантозема ПП 3
характерно содержание его в верхних гумусиро-
ванных горизонтах до 0.2–0.4%.

Содержание подвижного фосфора (рис. 3) в
верхнем горизонте изменялось в зависимости от
условий формирования почвы от 15 до 25 мг/100 г
почвы. В почве ненарушенного лесного участка
оно было более низким – 10 мг/100 г. Простран-
ственное и профильное распределение подвиж-
ного калия в исследуемых почвах сильно различа-
лось, его минимальный уровень в верхнем гори-
зонте наблюдался в псаммоземах ПП 1 и 2 – 1–3
мг/100 г почвы (рис. 3). Наиболее высокое накоп-
ление калия не только в лесной подстилке, но в
серогумусовых горизонтах выявлено в репланто-
земе ПП 3.

Формирование живого напочвенного покрова

В живом напочвенном покрове на всех ПП вы-
явлено 63 вида, из них 11 видов лишайников, 6 –
мхов и 46 – сосудистых растений (табл. 1). Боль-
шинство видов сосудистых растений (43–94%)
являлись аборигенными.

На двух участках без внесения торфа (ПП 1 и 2)
из древесных видов отмечены: в подлеске – редко –
ива (Salix caprea, S. myrsinifolia) до 0.3 м высотой,
по одному экземпляру ольхи серой (Alnus incana)
и осины (Populus tremula). В подросте выявлены
единичные всходы и сеянцы ели (Picea abies) и бе-
резы (Betula pubescens) высотой до 0.1 м. На ПП 3
в подлеске произрастали Padus avium, Salix myrsini-
folia, S. phylicifolia, Sorbus aucuparia, в подросте – Pi-
cea abies, Pinus sylvestris, Betula pubescens и B. pendula.

На ПП 1 общее проективное покрытие живого
напочвенного покрова составляло 60%, преобла-
дали лишайники Stereocaulon tomentosum (30%) и

виды рода Cladonia (30%). Единично произраста-
ли 6 видов сосудистых растений (Antennaria dioica,
Avenella flexuosa, Chamaenerion angustifolium, Pi-
losella officinarum, Poa annua, Vaccinim vitis-idaea) и
1 вид мхов (Polytrichum juniperinum).

На ПП 2 отмечено 12 видов лишайников, 4 ви-
да сосудистых растений (Calluna vulgaris, Cha-
maenerion angustifolium, Poa annua, Vaccinim vitis-
idaea) и 4 вида мхов (Niphotrichum canescens, Pleu-
rozium schreberi, Polytrichum juniperinum, Rhytidia-
delphus triquetrus). В живом напочвенном покрове
преобладали лишайники – виды рода Cladonia
(30%) и Stereocaulon tomentosum (20%). Остальные
виды отмечены единично.

На участке с внесением торфа (ПП 3) в живом
напочвенном покрове выявлено 35 видов сосуди-
стых растений, 7 видов мхов (Dicranum polysetum,
D. scoparium, Hylocomium splendens, Niphotrichum
canescens, Pleurosium schreberi, Polytrichum juniperi-
num, Rhytidiadelphus triquetrus) и 1 вид лишайников
(Cladonia cornuta). ОПП живого напочвенного по-
крова достигало 90%. Наибольшим проективным
покрытием отличались Calamagrostis arundinacea,
Deschampsia cespitosa, Filipendula ulmaria, Vaccinim
myrtillus (по 10%).

Подавляющее большинство видов сосудистых
растений живого напочвенного покрова, отме-
ченных на всех ПП, являются аборигенными –
36 видов (92%). Доля синантропных видов со-
ставляет 51%. Среди них 17 апофитов и 3 адвен-
тивных вида (Alchemilla subcrenata, Poa annua и
Leucanthemum ircutianum). Два первых заносятся
человеком непреднамеренно и являются натура-
лизовавшимися видами, способными внедряться
в полуестественные и естественные сообщества.
Последний вид распространяется самостоятель-
но по вторичным биотопам [38]. Poa annua отме-
чен на ПП 1 и 2, два других – только на участке с
добавлением торфа (ПП 3).

Эколого-ценотический анализ аборигенной
фракции видового состава травяно-кустарничко-
вого яруса показал, что большая часть видов
(30 видов – 86%), произрастающих на всех ПП,
являются лесными (рис. 4). На участках без до-
бавления торфа (ПП 1 и 2) отмечены те лесные
виды, которые в естественных условиях произ-
растают преимущественно в сухих сосняках на
малоплодородных почвах – Antennaria dioica, Cal-
luna vulgaris, Pilosella officinarum и Vaccinim vitis-
idaea, а также 2 вида (Avenella flexuosa, Chamaener-
ion angustifolium), характерные для более богатых
сосняков. На участке с добавлением торфа (ПП 3)
большинство видов (22 вида – 63%) являлись лес-
ными, среди которых преобладали виды более бо-
гатых лесов. Это представители сосняков – 11 ви-
дов – 31% (Anthriscus sylvestris, Avenella flexuosa,
Calamagrostis arundinacea, Chamaenerion angustifoli-
um, Cirsium heterophyllum, Fragaria vesca, Geranium
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silvaticum, Maianthemum bifolium, Melampyrum sylvat-
icum, Rosa acicularis, Rubus saxatilis) и ельников –
6 видов – 17% (Aegopodium podagraria, Convallaria
majalis, Lathyrus vernus, Melica nutans, Oxalis ace-
tosella, Vaccinim myrtillus). Еще 4 из выявленных
лесных видов в естественных условиях могут про-
израстать в разных типах лесных сообществ. Кро-
ме того, отмечено 8 луговых видов, 7 из которых
являлись апофитами (Agrostis capillaris, Anthoxan-
thum odoratum, Deschampsia cespitosa, Galium mollu-
go, Ranunculus acris, Trollius europaeus, Vicia cracca),
1 вид прибрежных (Stellaria graminea) и 2 вида пе-
реувлажненных местообитаний (Coccyganthe flos-
cuculi, Filipendula ulmaria). Все они, за исключени-
ем Filipendula ulmaria, являются апофитами. В есте-
ственном лесном сообществе предсказуемо преоб-
ладали виды, характерные для сосновых лесов.

В сложении общего проективного покрытия
(ОПП) травяно-кустарничкового яруса доли
эколого-ценотических групп распределены сле-
дующим образом. На участке с внесением торфа
(ПП 3) наибольшее ОПП имеют виды богатых
лесных сообществ. Среди них Vaccinium myrtillus,
Calamagrostis arundinacea (по 10%), Aegopodium po-
dagraria (5%), Convallaria majalis (4%) и др. в сово-
купности – 61%. За ними следуют виды с широ-
кой экологической амплитудой (13%), из которых
наибольшим проективным покрытием отличают-
ся Dryopteris carthusiana и Vaccinium vitis-idaea –
по 5%, и луговые виды (13%), среди которых доми-
нирует луговой апофит Deschampsia cespitosa (10%).
Проективное покрытие видов переувлажненных
местообитаний составляет 11%, среди них доми-

нирует Filipendula ulmaria (10%). На участках без
внесения торфа соотношение групп в сложении
ОПП иное: большую часть напочвенного покрова
составляют лишайники (50–60%), участие сосу-
дистых растений характерных для бедных сосня-
ков (Antennaria dioica, Calluna vulgaris, Pilosella offic-
inarum) незначительно – 7% на ПП 1 и 5% на ПП 2.

Анализ видового состава травяно-кустарнич-
кового яруса по отношению к световому фактору
(рис. 5a) показал, что в целом на всех ПП в живом
напочвенном покрове преобладали светолюби-
вые виды – семи- и гелиофиты (19 и 18 видов – 49
и 46% соответственно). На участках без добавле-
ния торфа (ПП 1 и 2) отмечены только семи- и ге-
лиофиты, тогда как на ПП 3 также присутствова-
ли семисциофиты – 5 видов (14%) и сциофиты –
2 вида (6%).

По отношению к почвенному увлажнению
(рис. 5b), на всех ПП в видовом составе преобла-
дали мезофиты – 22 вида (56%), за ними следуют
мезо-гигрофиты – 10 видов (26%), ксеро-мезофи-
ты – 6 видов (15%) и гигрофиты – 1 вид (3%). На
(ПП 1 и 2) преобладали ксеро-мезофиты и мезо-
фиты; на ПП 3 – мезофиты и мезо-гигрофиты (21
и 10 соответственно).

По отношению к почвенному плодородию
(рис. 5c) в видовом составе преобладали мезо-
трофы – 16 (41%). За ними в порядке уменьше-
ния следует мезо-эвтрофы – 11 видов (28%), ме-
зо-олиготрофы – 7 видов (18%), эвтрофы – 3 ви-
да (8%), олиготрофы – 2 вида (5%). На ПП 1 и 2
среди шести произраставших здесь видов травя-
но-кустарничкового яруса отмечено по 2 мезо-

Рис. 4. Эколого-ценотическая структура видового состава сосудистых растений живого напочвенного покрова на
участках с посадками сосны в карьере по добыче ПГМ и естественном лесном сообществе. По вертикали – относи-
тельное участие (в %) от абсолютного числа видов; Цифрами обозначены номера эколого-ценотических групп по
М.Л. Раменской (1983). Полные названия – см. в обозначениях к таблице 1; адвент – адвентивный вид. 
Fig. 4. Ecological and coenotic structure of living ground cover vascular plants species composition on sand and gravel pit plots re-
forested with Scots pine and in natural forest community. Y-axis – relative participation (%) of the total number of species; the num-
bers indicate the ecological and coenotic groups according to M.L. Ramenskaya (1983). See abbreviations in the notes to table 1.

100

80

60

40

20

0
ПП 1

SP 1

ПП 2

SP 2

ПП 3

SP 3

Сосняк

1

брусничный

Lingonberry pine 

forest
2 3 4 5 6 7 адвент

adventitious species



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

ФОРМИРОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 299

олиготрофа и эвтрофа и по одному олиготрофу и

мезотрофу. На ПП 3 по отношению к плодоро-

дию почвы в видовом составе значительно пре-

обладали мезотрофы (14 видов) и мезо-эвтрофы

(12 видов).

В естественном лесном сообществе в видовом

составе травяно-кустарничкового яруса по отно-

шению к освещенности в близких долях пред-

ставлены семи- и гелиофиты, по отношению к

влажности – ксеро-мезофиты и мезофиты; по от-

ношению к почвенному богатству преобладали
олиготрофы.

Сохранность и рост лесных культур сосны

Сохранность лесных культур является важным
показателем при определении эффективности
лесовосстановительных мероприятий. Прижива-
емость культур первого года на всех ПП была до-
вольно высокой и составляла 88–91%. Спустя

Рис. 5. Соотношение числа видов сосудистых растений в живом напочвенном покрове по отношению к экологическим
факторам на участках с посадками сосны в карьере по добыче ПГМ и естественном лесном сообществе. По вертикали:
относительное участие (в %) от абсолютного числа видов; по горизонтали: 1 – ПП 1, 2 –ПП 2, 3 – ПП 3, 4 – сосняк брус-
ничный (естественное лесное сообщество). a – освещенность (Гел – гелиофит, С-Гел – семигелиофит, С-Сц – семис-
циофит, Сц – сциофит), b – влажность (К-М – ксеро-мезофит, М – мезофит, М-Г – мезо-гигрофит, Г – гигрофит), c –
плодородие почвы (Ол – олиготроф, Ме-Ол – мезо-олиготроф, Ме – мезотроф, Ме-Эв – мезо-эвтроф, Эв – эвтроф). 
Fig. 5. The ratio of the number of vascular plant species of living ground cover in relation to environmental factors on sand and
gravel pit plots reforested with Scots pine and in natural forest community. Y-axis: relative participation (%) of the total num-
ber of species; x-axis: 1 – SP 1, 2 –SP 2, 3 – SP 3, 4 – lingonberry pine forest Pinus sylvestris–Vaccinium vitis-idaea (natural
forest community). a – illumination (Hel – heliophilous, S-Hel – semi-heliophilous, S-Sci – semi-sciophilous, Sci – sciophi-
lous), b – humidity (X-M – xero-mesophilous, М – mesophilous, М-H – meso-hygrophilous, H – hygrophilous), c – soil fer-
tility (Ol – oligotrophic, Ме-Ol – meso-oligotrophic, Ме – mesotrophic, Ме-Eu – meso-eutrophic, Eu – eutrophic).
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Таблица 2. Таксационная характеристика 30-летних культур сосны обыкновенной на постоянных пробных пло-
щадях
Table 2. Mensurational characteristics of 30-year-old Scots pine stands on sample plots

№ ПП

№ Sample 

plots

Густота, 

шт./га

Density, 

ind. /ha

Сохранность 

культур,

%

Preservation of 

forest crops, %

Средние

Average

Полнота

Areal density

Бонитет

Quality 

class

Запас, 

м3/га

Volume, 

m3/ha

диаметр, 

см

diameter, 

cm

высота, 

м

height, 

m

абсо-

лютная

basal area, 

m2/ha

относите-

льная

relative 

density

1 2680 54 4.3 3.1 3.6 0.3 V,9 12

2 3280 65 5.0 4.2 6.0 0.4 V,2 20

3 2990 60 10.4 10.5 26.0 1.1 II,5 144
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3 десятилетия наиболее высокая сохранность
(60–65%) наблюдалась в варианте посадок сосны
на ПП 2 и 3 (табл. 2).

К 30-летнему возрасту культур разница между
исследуемыми вариантами по среднему диаметру
достигала 2.1–2.4 крат, а по средней высоте 2.5–
3.4 крат. Данное преимущество отразилось в на-
коплении запаса древесины, который на ПП 3 со-
ставлял 144 м3/га, в то время как на участках ПП 1
и 2 составляло всего 12 и 20 м3/га соответственно.
Продуктивность местопроизрастания благодаря
внесению торфа повысилась в среднем на
3 класса бонитета.

Существенные различия в росте культур сосны
нашли отражение в характере распределения де-
ревьев в насаждениях (рис. 6). На ПП 1 в возрасте
30 лет 8% деревьев еще не достигли высоты 1.3 м,
а 69% деревьев относилось к низшим ступеням
толщины – 2 и 4 см. Слабый рост и развитие от-
мечен для культур на ПП 2, где около 60% поса-
док имели диаметр на высоте 1.3 м менее 6 см. В
варианте с торфом (ПП 3) относительно лучшие
условия минерального питания обеспечили более
интенсивный рост культур. Здесь 90% деревьев
имели диаметр 8 см и более, в том числе 31% в
диапазоне 12–18 см, т.е. относились к тем ступе-
ням толщины, которые в других вариантах были
представлены лишь единичными экземплярами
или полностью отсутствовали.

Таким образом, на участке с внесением торфа
культуры сосны характеризуются более высоки-
ми показателями роста, древостой находится в
фазе активного формирования и отличается зна-
чительно более широкой дифференциацией осо-
бей по диаметру и высоте.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование почвенного и растительного
покрова – глубоко взаимосвязанные процессы.
По мере развития растительного покрова проис-
ходит постепенное формирование почвы, изме-
няются ее морфологические и физико-химиче-
ские свойства: наблюдается увеличение влажно-
сти, накопление органического вещества за счет
опада, изменение кислотно-щелочных свойств
и др. [15]. В то же время при трансформации поч-
венной толщи, накоплении питательных веществ
растения лучше растут и развиваются, более раз-
нообразным становится и состав растительного
покрова [48]. Наиболее ярко эти процессы прояв-
ляются на начальных стадиях восстановления
биогеоценоза. Наши исследования показали, что
субстраты, формирующиеся на месте бывшего
песчано-гравийного карьера, находятся на на-
чальных стадиях почвообразования и имеют уко-
роченный маломощный профиль. Отмечено фор-
мирование серогумусового горизонта, наблюда-
ется гумусонакопление и гумусоформирование –
ведущие почвообразовательные процессы при
формировании почв выработанных песчаных ка-
рьеров [8, 49]. Происходит типичный для зональ-
ных почв процесс формирования лесной под-
стилки [50]. Развитие растительного покрова
происходит по зональному типу, который опре-
деляет лесорастительные условия. Лесные куль-
туры Pinus sylvestris имеют относительно хорошую
сохранность. Однако в связи с использованием
разных сценариев рекультивации направлен-
ность и скорость развития биогеоценозов прин-
ципиально различаются.

Наименьшие значения содержания биогенных
элементов в изучаемых почвах (С, N и К) отмече-
ны на ПП 1 и 2. Эти насаждения отличаются от
естественных более низким биоразнообразием и
проективным покрытием видов живого напоч-
венного покрова, который сформирован неболь-
шой группой нетребовательных к почвенным
условиям видов растений и лишайников. В мохо-
во-лишайниковом покрове доминируют лишай-
ники. Ксерофильные виды сосудистых растений,
характерные для северотаежных сосняков ли-
шайниковых, присутствуют единично [21, 37, 51].
Высокая сохранность сосны через 30 лет подтвер-
ждает ее перспективность для лесной рекультива-
ции карьеров в таежной зоне [22, 30], в том числе
и в Карелии [29, 52]. Однако без дополнительного
минерального питания деревья характеризуются
низкими показателями роста. Такое сочетание
относительно высокой сохранности и низкой
производительности при равномерной посадке и
неудовлетворительных условиях роста культур
закономерны [53]. Основным ограничивающим
фактором для успешного роста культур в данном
случае выступает бедность субстрата, который, в

Рис. 6. Распределение культур сосны по диаметру в
зависимости от типа субстрата (ПП 1 и ПП 2 – песча-
ный субстрат, ПП 3 – песчаный субстрат с торфом).
По вертикали – количество деревьев, %; по горизон-
тали – диаметр, см. 
Fig. 6. Diameter distribution of pine crops depending on
substrate (SP 1 and SP 2 – sandy substrate, SP 3 – sandy
substrate with peat). Y-axis – the number of trees, %;
x-axis – diameter, cm.
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связи с особенностями гранулометрического со-
става (пески и гравий), отличается нестабильно-
стью водного режима и является крайне малообес-
печенным элементами минерального питания.
Это отражается как на процессах почвообразова-
ния, так и на развитии растительного сообщества
в целом [2, 21, 24, 29, 54–60], особенно в северных
условиях [1, 2, 61–63]. Почвы нарушенных терри-
торий обычно имеют очень низкое содержание
углерода [64], а дефицит азота, который в услови-
ях средней тайги является лимитирующим фак-
тором для роста и развития растений [65], во мно-
гом определяет состояние напочвенного покрова
на ПП 1 и 2. Медленно развивающиеся лесные
культуры сосны обыкновенной и разреженный
живой напочвенный покров хотя и способство-
вали биологической активизации исходного ми-
нерального субстрата, но не привели к активному
почвообразованию. Восстановление подобных
биогеоценозов на начальных стадиях происходит
крайне медленно. В результате, рекультивация
карьера по добыче песчано-гравийного материа-
ла, сводящаяся только к посадке древесных рас-
тений (сосны), не привела к ускоренному фор-
мированию полноценного биогеоценоза в усло-
виях таежной зоны, что согласуется с данными
исследований, выполненных в других регионах
[48, 55, 66–68].

На участке, на поверхность которого был до-
полнительно внесен торф (ПП 3), почва отлича-
ется более активными почвообразовательными
процессами, высокими показателями содержа-
ния влаги, интенсивнее идут процессы накопле-
ния органического вещества. Заметно увеличилось
содержание большинства элементов минерально-
го питания: почвы характеризуются высоким
уровнем содержания углерода в верхнем органо-
генном горизонте (13–32%) и в нижележащих го-
ризонтах (2–10%), более высоким содержанием
азота (0.05–0.2%) и калия (3–13 мг/100 г). В верх-
нем 10-сантиметровом минеральном горизонте
почвы под влиянием внесенного торфа и в резуль-
тате формирования более развитого напочвенного
покрова (следовательно, более обильного опада)
произошла более существенная трансформация
кислотно-щелочных свойств. Трансформация мор-
фологических и физико-химических свойств почв
свидетельствует о том, что скорость педогенных
процессов, трансформация минеральной части
техногенного субстрата активизируется под дей-
ствием органического вещества [69]. Внесенный
торфяной субстрат приводит к изменению физи-
ческих (накапливает и удерживает атмосферную
влагу, изменяет показатели кислотности) и хими-
ческих (обогащает биогенными элементами)
свойств песчаного субстрата, и, таким образом,
способствует улучшению условий произрастания
растений [2, 32, 70]. Это отразилось на сохранно-
сти и росте древесных растений: при одинаково

высокой начальной приживаемости через 30 лет у
растений на ПП 3 показатели среднего диаметра
и высоты были более чем в 2 раза выше по сравне-
нию с показателями культур, высаженных в пес-
чаный грунт (ПП 1 и 2), что свидетельствует об их
успешной адаптации к новым условиям произ-
растания и быстром вступлении в фазу активного
роста. Такие искусственные растительные сооб-
щества, развивающиеся на техногенных землях,
иногда даже могут превосходить естественные
лесные сообщества по таксационным показателям
[27, 55, 71]. В нашем случае, культуры сосны, рас-
тущие на субстрате с добавлением торфа (ПП 3), в
30-летнем возрасте обладали довольно значитель-
ной продуктивностью (II, 5 класс бонитета), что
считается высоким показателем и для производ-
ственных культур сосны таежной зоны [52, 72–75].
Накопленный к этому возрасту запас сырорасту-
щей древесины был равен 144 м3/га и в 7–12 раз
превосходил запас насаждений на участках, где
торф не вносился (ПП 1 и 2). Схожие данные по-
лучены при исследовании 36-летних культур сос-
ны, созданных в различных эдафических условиях
при рекультивации песчано-гравийного карьера в
Ленинградской области [76]. При этом успешный
рост насаждений определялся дополнительным
содержанием питательных веществ в верхней ча-
сти вскрышного вала, где содержание органиче-
ского вещества было в 6 раз более высоким, по
сравнению с дном карьера.

Напочвенный покров на участке с внесением
торфа (ПП 3) отличался более высоким проек-
тивным покрытием и видовым разнообразием, с
высокой долей эу- мезотрофов, характерных для
более богатых лесных сообществ – сосняков чер-
ничных, и в целом восстанавливался интенсив-
нее, что согласуется с ранее полученными данны-
ми [2, 77]. В исследованиях, проведенных в рес-
публике Коми, также показано положительная
реакция напочвенного покрова на наличие торфа
в условиях карьера по добыче песчано-гравийно-
го материала [77]. Кроме того, торф сам является
источником диаспор многих видов растений.
Окружающее карьер естественное лесное сооб-
щество могло являться источником только не-
большого числа аборигенных лесных растений,
произрастающих в карьере. Тогда как, на участке
с участием торфа были отмечены как лесные (Ae-
gopodium podagraria, Anthriscus sylvestris, Cirsium het-
erophyllum, Convallaria majalis, Melica nutans, Oxalis
acetosella), так и болотные (Coccyganthe flos-cuculi,
Filipendula ulmaria) виды, не отмеченные в окружа-
ющих лесных сообществах. Весьма вероятно что
зачатки этих растений могли попасть во время со-
здания опытного участка вместе с субстратом, на
котором они ранее произрастали, а почвенные
условия стали благоприятными для их успешного
развития. Активно разрастаясь, растения произво-
дят большее количество опада, который, включа-
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ясь в круговорот веществ, в свою очередь улучшает
свойства почвы и способствует ее дальнейшему
развитию [49]. Так, на ПП 3 уже отмечено форми-
рование маломощной задерненной подстилки, то-
гда как на ПП 1 и 2 происходит процесс формиро-
вания только лишайниковой “корочки”.

Одновременно с формированием почв и на-
почвенного покрова на ПП 3 происходит усложне-
ние вертикальной структуры всего фитоценоза –
появляются ярусы подроста и подлеска. Активно
формирующийся древесный ярус становится ре-
ально действующим эдификатором и формиру-
ют внутреннюю среду сообщества [79–81], ока-
зывает решающее влияние на формирование на-
почвенного покрова и почвы [8, 82, 83] и
обеспечивает развитие растительного сообще-
ства по характерному для данной местности
“сценарию” с доминированием в напочвенном
покрове типичных лесных растений. Следует
ожидать, что в дальнейшем такое влияние будет
только усиливаться.

Таким образом, полученные результаты на-
глядно показывают, что в связи с использованием
разных способов рекультивации, направленность
и скорость восстановления биогеоценозов суще-
ственно различались. При одинаковых условиях
на начальных стадиях восстановления почвенно-
растительного покрова (однородный рельеф,
подстилающие породы, одинаковый срок восста-
новления), добавление торфяного субстрата яви-
лось решающим фактором, определившим даль-
нейший путь развития биогеоценоза. И хотя при-
менение торфа экономически более затратно, по
сравнению с простой посадкой древесных расте-
ний [84], его можно рекомендовать в качестве до-
полнительного субстрата при подготовке поверх-
ности карьеров по добыче ПГМ для их рекульти-
вации в таежной зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создаваемые лесные культуры Pinus sylvestris

при рекультивации карьеров по добыче песчано-
гравийного материала отличаются довольно вы-
сокими показателями сохранности, что позволя-
ет ускорить период формирования древесного
яруса на нарушенной лесной территории за счет
сокращения длительного этапа естественного
освоения древесными растениями свободного
минерального субстрата. Однако химические свой-
ства песчаных техногенных грунтов без дополни-
тельного внесения удобрений являются крайне
несбалансированными по основным элементам

питания, что приводит к замедлению процессов
почвообразования и развитию растительного со-
общества в целом. В результате формируются ма-
лопродуктивные фитоценозы с низким биораз-
нообразием.

Внесение органического вещества в виде тор-
фа даже в небольших объемах существенно уско-
ряет процессы почвообразования и формирова-
ния благоприятных для растений почвенных
условий. В связи с этим происходит формирова-
ние живого напочвенного покрова с высоким
проективным покрытием и видовым разнообра-
зием, в том числе с участием растений, типичных
для богатых лесных сообществ. Искусственно со-
зданный древостой отличается более высокими
показателями роста, которые, в отличие от окру-
жающих сосняков брусничных, более сходны с
показателями естественно произрастающих вы-
сокопродуктивных сосновых насаждений таеж-
ной зоны (сосняков черничных). Внесение торфа
привело к более быстрому формированию полно-
ценного высокопродуктивного растительного со-
общества в относительно короткие сроки, что
представляет уже не только экологическую, но и
коммерческую ценность.

В свою очередь, сформировавшийся древес-
ный ярус, изменяя световой режим, качество и
количество растительного опада, определяет
структуру живого напочвенного покрова. Посте-
пенно вытесняются “случайные” виды, что спо-
собствует формированию живого напочвенного
покрова характерного для лесных сообществ.
В дальнейшем, развитый живой напочвенный
покров (при большой доле злаков) и высокопро-
дуктивный древостой, вместе активно поставляю-
щие органическое вещество, приводят к усилению
процессов почвообразования (гумусообразования и
гумусонакопления) и способствуют ускоренному
развитию почвы.
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Development of Vegetation Cover of the Forest Restoration Sites
(Case Study of a Sand and Gravel Pit in Karelia)

E. E. Kostinaa, *, G. V. Akhmetovaa, A. N. Pekkoeva, a, A. M. Kryshena

a Forest Research Institute of Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia
*e-mail: kostina@krc.karelia.ru

Abstract—The state of biogeocoenoses was studied 30 years after artificial reforestation of sand and gravel pit
with Scots pine (Pinus sylvestris). Pine seedlings were planted whether in unimproved sand and gravel sub-
strate (first two plots), or in substrate improved with peat or peat mixture (third plot). On the unimproved
substrate, the regenerated vegetation is represented by lichen pine forest of the fifth quality class, with poorly
developed living ground cover dominated by lichens Cladonia spp. and Stereocaulon tomentosum. By the time
of the study, on the first two plots, the site soils were at the initial development stage - gray-humus psam-
mozems (arenosols). Thus, reclamation, if narrowed to the practice of tree (pines) planting only, does not
promote accelerated formation of a fully-fledged biogeocoenosis. On the third plot, introduction of organic
matter in the form of peat substrate resulted in the development of a more productive biocoenosis (the forest
quality increased by three classes). The high species diversity of the vegetation cover and the formation of
more complex soils – gray-humus replantozems were observed. Under equal initial conditions, the improve-
ment of substrate with peat was a key factor, which determined further development of biogeocoenosis. Peat
increases fertility of the initial mineral substrate, improving its chemical and physical properties, and also, it
is a source of diaspores of many native forest and swamp plant species. After 30 years, the actively forming
forest environment itself influences the further development of living ground cover and soil formation pro-
cesses by changing the light conditions and the nature of plant litter.

Keywords: sand and gravel pit, reclamation, Pinus sylvestris L., biodiversity, revegetation, soil formation
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На основе цифровых технологий обработки изображений (Самаркина и др., 2019) выполнено изме-
рение параметров листовых пластинок Betula pendula Roth и расчет показателей их флуктуирующей
асимметрии и площади на 25 пробных площадках на территории г. Санкт-Петербурга. Использо-
ванное программное обеспечение на базе Matlab автоматически рассчитывает показатель асиммет-
рии листовых пластинок и площадь листа, анализируя расположение точек на правой и левой кром-
ке листа. Отмечена высокая перспективность метода, по сравнению с традиционной методикой из-
мерения 5-ти параметров листа. Методика не требует применения особого оборудования и легко
может быть освоена специалистами.

Ключевые слова: площадь листьев, флуктуирующая асимметрия, методы определения, компьютер-
ные технологии, Betula pendula, г. Санкт-Петербург
DOI: 10.31857/S0033994622030049

Древесные растения активно используются в
биологическом мониторинге и в целях биоинди-
кации чаще всего анализируют анатомические и
морфологические характеристики листьев. Осо-
бой популярностью для этой цели, в связи с ши-
роким распространением и билатарельно-сим-
метричной формой листовой пластинки, пользу-
ется вид Betula pendula Roth.

Многочисленными исследованиями установ-
лена корреляция между величиной флуктуирую-
щей асимметрии (ФА) листовой пластинки Betula
pendula и уровнем загрязнения среды [1–8]. При
этом в некоторых работах авторы указывают на
отсутствие ожидаемого увеличения ФА под воз-
действием экологических стрессов [9]. Было по-
казано, что ФА листьев Betula pendula не изменяет-
ся в градиенте сильной техногенной нагрузки [10].
В обзоре Graham et al. [11] отмечено, что в более
чем половине проанализированных исследова-
ний для разных видов растений было выявлено
отсутствие значимых различий ФА между загряз-
ненными и незагрязненными местообитаниями.
Показано, что увеличение ФА определяется соче-
танием воздействия множества факторов среды и
зависит так же от климатических и почвенных
условий [11]. Отсутствие реакции на загрязнение

может объясняться развитием устойчивости к ан-
тропогенным факторам. Вопрос значения пока-
зателя ФА при биологическом мониторинге
остается пока открытым.

Тем не менее вид Betula pendula рекомендован
для оценки состояния наземных экосистем “Ме-
тодическими рекомендациями по выполнению
оценки качества среды по состоянию живых су-
ществ” распоряжения Росэкологии № 460-р от 16
октября 2003 г. [12]. Данная методика рекомендо-
вана для широкого использования и основана на
оценке показателя ФА. При измерении ФА оце-
нивается асимметричность проявления пяти
признаков на правой и левой половинах листа,
рассчитывается средняя арифметическая пока-
зателей. Для проведения измерений часть иссле-
дователей используют непосредственно листья, а
не сканированные изображения листовых пла-
стинок. Измерения выполняются линейками,
штангенциркулями и т.д., что значительно сни-
жает точность оценок ФА. Общеизвестная мето-
дика является трудоемкой и требует значитель-
ных затрат времени, даже при использовании
Adobe Photoshop и подобных программ для изме-
рения электронных изображений листьев.

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ

EDN: YMBKBK
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Вместе с тем, при большом объеме исследуе-
мого материала требуется и скорость, и высокая
точность измерений. В настоящее время активно
разрабатываются современные методики с при-
менением компьютерных технологий, позволяю-
щие ускорить процесс анализа ФА.

Е.И. Самаркиной с соавт. [13] разработана
программа с помощью языка программирования,
встроенного в комплекс Matlab, предназначенная
для определения площади и коэффициента асим-
метрии листовых пластинок. Данное программ-
ное обеспечение (ПО) автоматически рассчиты-
вает показатель асимметрии и площадь листовых
пластинок, анализируя расположение точек на
правой и левой кромке листа и не требует прове-
дения дополнительных измерений.

Целью работы является оценки состояния сре-
ды в г. Санкт-Петербурге по показателю флукту-
ирующей асимметрии листьев Betula pendula с ис-
пользованием цифровых технологий обработки
изображений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор листовых пластинок Betula pendula про-
водился в июле–августе 2019 г. в условиях
г. Санкт-Петербурга в соответствии с “Методи-
ческими рекомендациями по выполнению оцен-
ки качества среды по состоянию живых существ”
распоряжения Росэкологии № 460-р [12].

Пробные площадки (ПП) в черте города под-
бирались с учетом карты почвенных загрязнений,
с целью охватить основные районы города. Кон-
трольная пробная площадка в окр. г. Шлиссель-
бурга (Кировский р-н, Ленинградская обл.) вы-
брана с учетом отсутствия вблизи крупных про-
мышленных предприятий и дорог. Всего было
заложено 25 ПП (рис. 1). Данные о почвенном за-
грязнении на ПП представлены в табл. 1. Данные
об атмосферном загрязнении вблизи ПП приве-
дены с официального сайта “Экологический пор-
тал Санкт-Петербурга” [14] с ближайших стан-
ций автоматического мониторинга загрязнения
атмосферного воздуха (САМ) за май–июнь 2019 г.,
поскольку именно в этот период происходит рост
и развитие листовой пластинки Betula pendula
(табл. 2).

На каждой ПП листья собирались с 10 дере-
вьев Betula pendula с нижней части кроны по всему
периметру. С каждой березы собиралось мини-
мум 10 сформированных листовых пластинок,
полностью закончивших рост, без повреждений.
Всего было собрано и оцифровано 2720 листовых
пластинок. Фотографии обрабатывались в графи-
ческом редакторе GIMP при наличии белых бли-
ков, тени от листьев, черешков, для повышения
контрастности изображения. Для измерений ФА
были подготовлены файлы цифровых фотогра-
фии серий листовых пластинок в формате JPEG
достаточного разрешения. В результате автомати-
ческого распознавания функцией Matlab объек-

Рис. 1. Карта расположения пробных площадок на территории г. Санкт-Петербурга.
Fig. 1. Location of sample plots in St. Petersburg.

Yukki

Bugry

А-121

Murino

Vsevolozhsk

Romanovka

Rahya 

Shcheglovo

Shcheglovo

Dunaj

Dubrovka

Peski

Pavlovo

Eksolovo

Razmetelevo

Novosaratovka

Kudrovo

Saint Petersburg Staraya

Yanino-1

 

 

Е105

Е105
Е105

1 23
4

5 6

7

25
8910

11 12

13

1415 1617
18

19

20 2122

23

24



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СРЕДЫ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 313
Та

бл
иц

а 
1.

Х
а

р
а
к

т
е
р

и
с

т
и

к
а

 п
р

о
б

н
ы

х
 п

л
о

щ
а

д
о

к
 и

 д
а

н
н

ы
е
 о

 п
о

ч
в

е
н

н
о

м
 з

а
гр

я
з
н

е
н

и
и

 н
а

 т
е
р

р
и

т
о

р
и

и
 г

. 
С

а
н

к
т
-П

е
т
е
р

б
у

р
га

Ta
bl

e 
1.

C
h

a
ra

c
te

ri
st

ic
s 

o
f 

th
e
 s

a
m

p
le

 p
lo

ts
 a

n
d

 d
a

ta
 o

n
 s

o
il

 p
o

ll
u

ti
o

n
 i

n
 S

t.
 P

e
te

rs
b

u
rg

№
 П

П

№
 S

P

А
д

р
е
с

A
d

d
re

ss

Г
е

о
гр

а
ф

и
ч

е
с

к
и

е
 к

о
о

р
д

и
н

а
т
ы

L
o

c
a
ti

o
n

 c
o

o
rd

in
a
te

s

Д
а

н
н

ы
е
 о

 п
о

ч
в

е
н

н
о

м
 з

а
гр

я
зн

е
н

и
и

*

D
a

ta
 o

n
 s

o
il

 p
o

ll
u

ti
o

n
*

N
E

P
b

, 
м

г/
к

г

P
b

, 
m

g
/
k

g

бензапирен, мг/кг

benzopyrene, mg/kg

диоксины (ДЭ), нг/кг

dioxins (toxic equivalency),

ng/kg

Z
c

, 
е
д

.1

Z
c

, 
u

n
it

s

радон, кбк/м
3

radon, kbq/m
3

нефтепродукты, мг/кг

oily products, mg/kg

1
у
л

. 
Ж

а
к

а
 Д

ю
к

л
о

Z
h

a
k

a
 D

u
c
lo

 s
t.

6
0

.0
0

9
4

5
7

3
0

.3
5

9
8
13

1
5

0
–

3
0

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.9
–

1
.5

6
4

–
1
2

8
1
0

–
2

0

2
м

е
т
р

о
 П

о
л

и
т
е
х

н
и

ч
е
с

к
а

я

P
o

li
te

k
h

n
ic

h
e
sk

a
y
a

 M
e
tr

o
 s

ta
ti

o
n

6
0

.0
0

6
3

4
5

3
0

.3
7

0
0

7
4

9
0

–
1
5

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.3
–

0
.6

6
4

–
1
2

8
1
0

–
2

0

3
У

д
е
л

ь
н

ы
й

 п
а

р
к

U
d

e
ln

y
 p

a
rk

6
0

.0
0

4
9

6
2

3
0

.3
0

3
7

8
2

1
5

0
–

3
0

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.9
–

1
.5

6
4

–
1
2

8
1
0

–
2

0
–

4
у
л

. 
М

е
б

е
л

ь
н

а
я

, 
13

13
 M

e
b

e
ln

a
y
a
 s

t.

5
9

.9
9

3
2

7
3

3
0

.2
3

2
3

3
9

3
0

0
–

4
5

0
0

.0
6

–
0

.1
0

–
0

.3
1
2

8
–

3
0

0
0

–
5

–

5
С

т
р

о
га

н
о

в
с

к
и

й
 п

а
р

к

S
tr

o
g
a

n
o

v
sk

y
 P

a
rk

5
9

.9
8

3
5

8
6

3
0

.3
0

7
1
6

9
9

0
–

1
5

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.6
–

0
.9

6
4

–
1
2

8
5

–
1
0

–

6
Н

а
б

е
р

е
ж

н
а

я
 Ч

е
р

н
о

й
 Р

е
ч

к
и

C
h

e
rn

a
y
a

 R
e
c
h

k
a

 E
m

b
a
n

k
m

e
n

t

5
9

.9
8
1
5

2
7

3
0

.3
1
8

4
9

5
3

0
0

–
4

5
0

0
.1

–
0

.2
0

.9
–

1
.5

1
2

8
–

3
0

0
1
0

–
2

0
–

7
у
л

. 
Б

о
к

с
и

т
о

го
р

с
к

а
я

, 
6

6
 B

o
k

si
to

g
o

rs
k

a
y
a
 s

t.

5
9

.9
5

9
3

4
9

3
0

.4
4

6
9
1
0

9
0

–
1
5

0
0

.0
6

–
0

.1
6

–
9

6
4

–
1
2

8
5

–
1
0

–

8
Б

о
л

ь
ш

е
о

х
т
и

н
с

к
о

е
 к

л
а

д
б

и
щ

е
,

п
р

а
в

а
я

 с
т
о

р
о

н
а

B
o

ls
h

e
o

k
h

ti
n

sk
y

 c
e
m

e
te

ry
, 

ri
g
h

t 
si

d
e

5
9

.9
5

2
7
1
5

3
0

.4
4

3
9

6
4

1
5

0
–

3
0

0
0

.0
4

–
0

.0
6

3
–

6
1
2

8
–

3
0

0
5

–
1
0

–

9
Б

о
л

ь
ш

е
о

х
т
и

н
с

к
о

е
 к

л
а

д
б

и
щ

е
,

л
е
в

а
я

 с
т
о

р
о

н
а

B
o

ls
h

e
o

k
h

ti
n

sk
y

 c
e
m

e
te

ry
, 

le
ft

 s
id

e

5
9

.9
4
7

8
7
4

3
0

.4
3

3
4

0
2

3
0

–
9

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.9
–

1
.5

3
2

–
6

4
1
0

–
2

0
>

7
5

0
0

1
0

Т
а

в
р

и
ч

е
с

к
и

й
 с

а
д

T
a
v
ri

c
h

e
sk

y
 (

T
a

u
ri

d
e
) 

G
a

rd
e
n

5
9

.9
4

6
2
1
8

3
0

.3
7
3

0
7
1

9
0

–
1
5

0
0

.0
6

–
0

.1
0

–
0

.3
1
6

–
3

2
1
0

–
2

0
–

11
А

н
и

ч
к

о
в

 с
а

д

A
n

ic
h

k
o

v
 G

a
rd

e
n

5
9

.9
3

3
2
1
5

3
0

.3
3

8
7

9
8

1
5

0
–

3
0

0
0

.0
4

–
0

.0
6

0
.6

–
0

.9
1
2

8
–

3
0

0
1
0

–
2

0
2

0
0

0
–

4
0

0
0

1
2

О
в

с
я

н
н

и
к

о
в

с
к

и
й

 с
а

д

O
v
sy

a
n

n
ik

o
v
sk

y
 G

a
rd

e
n

5
9

.9
3

0
9

0
1

3
0

.3
7

6
5
11

1
5

0
–

3
0

0
0

.0
6

–
0

.1
0

–
0

.3
1
2

8
–

3
0

0
1
0

–
2

0
–

13
П

л
о

щ
а

д
ь

 Б
е
х

т
е
р

е
в

а

B
e
k

h
te

re
v
 S

q
u

a
re

5
9

.9
0

2
2

5
5

3
0

.3
9

9
4

2
5

1
5

0
–

3
0

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.6
–

0
.9

1
2

8
–

3
0

0
5

–
1
0

–



314

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

ДОРОФЕЕВА, БОНЕЦКАЯ

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
е
: 

*
 и

с
п

о
л

ь
з
о

в
а

н
ы

 д
а

н
н

ы
е
 к

а
р

т
 п

о
ч

в
е
н

н
о

го
 з

а
гр

я
зн

е
н

и
я

 г
. 

С
а

н
к

т
-П

е
т
е
р

б
у

р
г 

[1
5

];
 1

 –
 и

н
д

е
к

с
 с

у
м

м
а

р
н

о
го

 з
а

гр
я

зн
е
н

и
я

 п
о

ч
в

 т
я

ж
е
л

ы
м

и
 м

е
т
а
л

л
а

м
и

. 
П

р
о

ч
е
р

к
о

зн
а

ч
а

е
т
 о

т
с
у

т
с

т
в

и
е
 д

а
н

н
ы

х
. 

N
o

te
: 

*
 D

a
ta

 w
e
re

 o
b

ta
in

e
d

 f
ro

m
 t

h
e
 s

o
il

 p
o

ll
u

ti
o

n
 m

a
p

s 
o

f 
S

t.
 P

e
te

rs
b

u
rg

 [
1
5

];
 1

 –
 i

n
d

e
x

 o
f 

to
ta

l 
h

e
a
v
y

 m
e
ta

ls
 i

n
 s

o
il

. 
A

 d
a

sh
 m

e
a

n
s 

n
o

 d
a
ta

.

1
4

у
л

. 
О

л
ь

ги
 Б

е
р

гг
о

л
ь

ц
, 

3
6

 к
. 

3

3
6

-3
 O

lg
y

 B
e
rg

g
o

lt
s 

st
.

5
9

.8
9

0
4

0
9

3
0

.4
0

9
8

6
4

3
0

0
–

4
5

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.9
–

1
.5

>
3

0
0

1
0

–
2

0
–

1
5

К
и

р
о

в
с

к
и

й
 з

а
в

о
д

, 
э

л
е
к

т
р

о
д

е
п

о

K
ir

o
v
 P

la
n

t,
 e

le
c

tr
ic

 l
o

c
o

m
o

ti
v
e
 h

o
u

se

5
9

.8
8

8
5

7
1

3
0

.2
9

4
2

4
2

3
0

0
–

4
5

0
0

.0
2

–
0

.0
4

>
9

1
2

8
–

3
0

0
5

–
1
0

–

1
6

П
а

р
к

 Д
и

н
а

м
о

D
y

n
a

m
o

 P
a
rk

5
9

.8
8

8
4

8
2

3
0

.3
3

0
4

4
2

3
0

0
–

4
5

0
0

.1
–

0
.2

0
.3

–
0

.6
1
2

8
–

3
0

0
1
0

–
2

0
–

17
С

а
д

 К
и

р
ь

я
н

о
в

о

K
ir

y
a

n
o

v
o

 G
a

rd
e
n

5
9

.8
8

6
1
2

6
3

0
.2

6
3

9
9

2
3

0
0

–
4

5
0

0
.0

6
–

0
.1

3
–

6
1
2

8
–

3
0

0
1
0

–
2

0
–

1
8

м
е
т
р

о
 К

и
р

о
в

с
к

и
й

 з
а
в

о
д

K
ir

o
v
sk

y
 Z

a
v
o

d
 M

e
tr

o
 s

ta
ti

o
n

5
9

.8
7

8
6

6
5

3
0

.2
6
1
0

3
4

9
0

–
1
5

0
0

.0
6

–
0

.1
0

.6
–

0
.9

3
2

–
6

4
2

0
–

3
0

–

1
9

у
л

. 
Б

е
л

гр
а

д
с

к
а

я
, 

11

11
 B

e
lg

ra
d

sk
a
y
a
 s

t.

5
9

.8
7

7
7
1
6

3
0

.3
5

3
6

7
5

1
5

0
–

3
0

0
0

.1
–

0
.2

0
–

0
.3

6
4

–
1
2

8
5

–
1
0

2
0

0
0

–
4

0
0

0
0

2
0

М
о

с
к

о
в

с
к

и
й

 п
а

р
к

 п
о

б
е
д

ы

M
o

sc
o

w
 V

ic
to

ry
 P

a
rk

5
9

.8
7
13

5
7

3
0

.3
3

5
5

8
6

1
5

0
–

3
0

0
0

.1
–

0
.2

0
.6

–
0

.9
1
2

8
–

3
0

0
1
0

–
2

0
–

2
1

м
е
т
р

о
 П

р
о

л
е
т
а

р
с

к
а

я

P
ro

le
ta

rs
k

a
y
a
 M

e
tr

o
 s

ta
ti

o
n

5
9

.8
6

6
1
8

8
3

0
.4

6
8

0
5

0
3

0
–

9
0

0
.0

6
–

0
.1

0
.6

–
0

.9
3

2
–

6
4

2
0

–
3

0
–

2
2

М
о

с
к

о
в

с
к

и
й

 п
р

о
с

п
е
к

т,
 1

8
3

1
8

3
 M

o
sk

o
v
sk

y
 p

ro
sp

e
c

t

5
9

.8
5

6
2

9
1

3
0

.3
1
9

9
8

9
3

0
0

–
4

5
0

0
.0

6
–

0
.1

0
.6

–
0

.9
3

2
–

6
4

2
0

–
3

0
–

2
3

у
л

. 
В

а
р

ш
а

в
с

к
а

я

V
a
rs

h
a
v
sk

a
y
a
 s

t.

5
9

.8
4

4
4

4
6

3
0

.3
1
4
7
5

5
3

0
–

9
0

0
.0

4
–

0
.0

6
0

.3
–

0
.6

1
6

–
3

2
2

0
–

3
0

–

2
4

ж
/
д

 с
т.

 П
р

е
д

п
о

р
т
о

в
а

я

P
re

d
p

o
rt

o
v
a
y
a
 r

a
il

w
a
y

 s
ta

ti
o

n

5
9

.8
3
1
6

4
9

3
0

.2
9

5
1
0

8
1
5

0
–

3
0

0
0

.0
2

–
0

.0
4

0
.6

–
0

.9
1
2

8
–

3
0

0
2

0
–

3
0

–

2
5

С
а

д
о

в
о

д
ч

е
с

к
и

й
 м

а
с

с
и

в
 “

С
а

д
ы

"

“
S

a
d

y
”

 g
a

rd
e
n

in
g
 a

ll
o

tm
e
n

ts

5
9

.9
3

5
8

9
8

3
0

.9
4
7

0
6
1

–
–

–
–

–
–

№
 П

П

№
 S

P

А
д

р
е
с

A
d

d
re

ss

Г
е

о
гр

а
ф

и
ч

е
с

к
и

е
 к

о
о

р
д

и
н

а
т
ы

L
o

c
a
ti

o
n

 c
o

o
rd

in
a
te

s

Д
а

н
н

ы
е
 о

 п
о

ч
в

е
н

н
о

м
 з

а
гр

я
зн

е
н

и
и

*

D
a

ta
 o

n
 s

o
il

 p
o

ll
u

ti
o

n
*

N
E

P
b

, 
м

г/
к

г

P
b

, 
m

g
/
k

g

бензапирен, мг/кг

benzopyrene, mg/kg

диоксины (ДЭ), нг/кг

dioxins (toxic equivalency),

ng/kg

Z
c

, 
е
д

.1

Z
c

, 
u

n
it

s

радон, кбк/м
3

radon, kbq/m
3

нефтепродукты, мг/кг

oily products, mg/kg

Та
бл

иц
а 

1.
 П

р
о

д
о

л
ж

е
н

и
е
 /

 T
ab

le
 1

. C
o

n
ti

n
u

a
ti

o
n



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СРЕДЫ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 315
Та

бл
иц

а 
2.

 
Д

а
н

н
ы

е
 а

т
м

о
с
ф

е
р

н
о

го
 з

а
гр

я
з
н

е
н

и
я

 в
о

з
д

у
х

а
 в

 м
а

е
–

и
ю

н
е
 2

0
1
9

 г
.

Ta
bl

e 
2.

D
a
ta

 o
n

 a
ir

 p
o

ll
u

ti
o

n
 i

n
 M

a
y

–
Ju

n
e
 2

0
1
9

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
е
: 

п
о

л
у

ж
и

р
н

ы
м

 ш
р

и
ф

т
о

м
 о

т
м

е
ч

е
н

ы
 п

о
к

а
з
а
т
е
л

и
, 

п
р

е
в

ы
ш

а
ю

щ
и

е
 П

Д
К

. 
П

р
о

ч
е
р

к
 о

зн
а

ч
а

е
т
 о

т
с
у

т
с

т
в

и
е
 д

а
н

н
ы

х
. 

*
 –

 с
т
а

н
ц

и
я

 а
в

т
о

м
а

т
и

ч
е
с

к
о

го
 м

о
н

и
т
о

р
и

н
га

.
N

o
te

: 
In

d
ic

a
to

rs
 i

n
 b

o
ld

 t
y

p
e
 e

x
c
e
e
d

 M
A

C
. 

D
a
sh

 m
e
a

n
s 

n
o

 d
a
ta

. 
*
 –

 a
u

to
m

a
ti

c
 m

o
n

it
o

ri
n

g
 s

ta
ti

o
n

.

№
 С

А
М

*

№
 А

М
S

*

№ П
П

№
 S

P

С
р

е
д

н
и

е
 к

о
н

ц
е
н

т
р

а
ц

и
и

 з
а

гр
я

з
н

я
ю

щ
и

х
 в

е
щ

е
с

т
в

 в
 а

т
м

о
с
ф

е
р

н
о

м
 в

о
з
д

у
х
е
 в

 о
т
н

о
ш

е
н

и
и

к
 с

р
е
д

н
е
с
у

т
о

ч
н

ы
м

 п
р

е
д

е
л

ь
н

о
 д

о
п

у
с

т
и

м
ы

м
 к

о
н

ц
е
н

т
р

а
ц

и
я

м
 (

П
Д

К
 с

.с
.)

A
v
e
ra

g
e
 p

o
ll

u
ta

n
t 

c
o

n
c
e
n

tr
a

ti
o

n
s 

in
 t

h
e
 a

tm
o

sp
h

e
ri

c
 a

ir
 a

g
a

in
st

 t
h

e
 d

a
il

y
-a

v
e
ra

g
e
 m

a
x

im
u

m
 a

ll
o

w
a

b
le

 

c
o

n
c
e
n

tr
a

ti
o

n
s 

(M
A

C
 a

.d
.)

С
о

д
е
р

ж
а

н
и

е
 

в
з
в

е
ш

е
н

н
ы

х
 ч

а
с

т
и

ц
 в

 

о
т
н

о
ш

е
н

и
и

 к
 П

Д
К

 с
.c

T
h

e
 c

o
n

te
n

t 

o
f

p
a

rt
ic

u
la

te
 m

a
tt

e
r 

a
g
a

in
st

 M
A

C
 a

.d
.

C
O

N
O

N
O

2
S

O
2

O
3

1
3

, 
5

, 
6

0
.1

3
4

0
.2

5
2

1.
04

7
0

.1
0

0
1.

42
1

0
.2

0
0

2
1
4

0
.1

0
0

0
.1

3
6

0
.4

6
4

0
.1

1
6

1.
51

6
0

.1
7

8

3
1
, 

2
0

.1
0

7
0

.1
6

4
0

.6
9

0
–

–
0

.1
5

9

4
1
2

0
.1

2
1

0
.2

9
3

0
.7

11
0

.1
0

0
–

0
.1

7
0

5
1
5

, 
17

, 
1
8

0
.1

0
5

0
.1

4
2

0
.2

2
6

0
.1

1
5

–
0

.4
4

9

6
4

0
.1

0
5

0
.1

9
3

0
.8

2
8

0
.1

2
7

–
–

8
1
6

, 
2

0
, 

2
2

0
.1

0
2

0
.1

1
5

0
.5

5
9

0
.1

0
0

1.
69

5
0

.1
5
1

9
2
1

0
.1

13
0

.1
8

7
0

.7
5

8
0

.1
0

0
1.

31
9

0
.1

9
5

1
0

11
0

.1
0

2
0

.1
4

6
0

.7
4

3
0

.1
0

0
–

–

1
2

1
0

0
.1

7
9

0
.6

5
5

1.
73

3
–

–
–

1
4

7
, 

8
, 

9
0

.1
0

8
0

.1
6

7
0

.6
0

7
–

1.
48

2
0

.1
1
9

1
6

13
, 

1
9

0
.1

1
6

0
.1

5
1

0
.6

4
8

0
.1

0
0

–
0

.3
2

8

1
9

2
3

, 
2

4
0

.1
0

7
0

.1
1
0

0
.4

0
6

–
1,

39
1

0
,1

6
2



316

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 3  2022

ДОРОФЕЕВА, БОНЕЦКАЯ

тов на цифровом изображении был сформирован
массив листовых пластинок, каждой из которых
соотносится своя бинарная матрица изображе-
ния. На основе матрицы бинарного изображения
листовой пластинки выводятся показатели асим-
метрии, логарифм асимметрии, площадь левой и
правой половин листовой пластинки, суммарная
площадь листовой пластинки [13].

Обработку данных проводили с использованием
пакета программ STATISTICA 6.0 и MS EXCEL.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Предварительный анализ данных показателей 
флуктуирующей асимметрии, полученных с 
помощью программного обеспечения Matlab

Статистические параметры выборок инте-
грального показателя флуктуирующей асиммет-
рии листа Betula pendula представлены в табл. 3.
Наименьшее среднее значение асимметрии, рас-
считанное как среднее арифметическое всех зна-
чений выборок получено в контрольной точке –
ПП № 25 (рис. 2).

Для предварительного анализа данных были
взяты две выборки значений показателей флукту-
ирующей асимметрии: случайная пробная пло-
щадка (ПП № 9) и контрольная точка (ПП № 25).
При построении гистограмм выявлена их несим-
метричность и смещенность распределения влево.

По критерию Колмогорова–Смирнова гипо-
теза о нормальности не отклоняется, но и досто-

верно не подтверждается (ПП № 9: D = 0.13471,
p < 0.1; ПП № 25: D = 0.11616, p < 0.15). Тест на
нормальность по критерию Хи-Квадрат (ПП № 9:

χ2 = 29.60539, p = 0.00005; ПП № 25: χ2= 11.56577,
p = 0.11577) и критерию Шапиро–Уилка (ПП № 9:
W = 0.92051, p = 0.00001; ПП № 25: W = 0.96149,
p = 0.00514) позволяет отвергнуть гипотезу о нор-
мальном распределении. В связи с этим рассмат-
ривались альтернативные типы распределений:
распределение Вейбулла, гамма-распределение,
логнормальное распределение.

Оценка, выполненная по критерию Колмого-
рова–Смирнова, свидетельствует об отсутствии
соответствия эмпирических распределений
распределению Вейбулла (ПП № 9: D = 0.22594,
p < 0.01; ПП № 25: D = 0.2845, p < 0.01), гамма-
распределению (ПП № 9: D = 0.74858, p < 0.01;
ПП № 25: D = 0.912286797, p < 0.01) и логнормаль-
ному распределению (для обоих эмпирических
распределений D = 1, p < 0.01). По критерию Хи-
Квадрат установлено достоверное соответствие
выборок значений флуктуирующей асимметрии

на ПП № 9 и № 25 (χ2 = 7.09178, p = 0.21390 и χ2 =
= 4.50375, p = 0.47938 соответственно) (рис. 3, 4).

Распределения многих показателей и индек-
сов асимметрии, как правило, не подчиняются
нормальному закону [16, 17]. В связи с этим в ис-
следованиях асимметрии иногда применяют раз-
личные дополнительные преобразования для пе-
ревода ненормально распределенных показателей

Рис. 2. График распределения значений флуктуирующей асимметрии листьев Betula pendula на пробных площадях.
По горизонтали – номер ПП; по вертикали – величина ФА.
Fig. 2. Distribution of Betula pendula leaf f luctuating asymmetry values at different sample plots.
X-axis – SP number; y-axis – fluctuating asymmetry value.
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в форму нормального распределения (например,
логарифмические трансформации).

Результаты проверки статистического анализа
гипотезы о виде распределения, подтверждают
нормальность распределения выборок после ло-
гарифмирования данных (рис. 5, 6). Тест на нор-

мальность по критерию Хи-Квадрат (χ2 = 4.47817,
p = 0.61225) и Шапиро–Уилка (W = 0.97865, p =
= 0.1044) позволяет подтвердить гипотезу о нор-

мальном распределении после логарифмирова-
ния данных выборки ПП № 9 и выборки ПП № 25

(χ2 = 2.07830, p = 0.35375; W = 0.98918, p = 0.5995).

Значение асимметрии и соответствующий ей
логарифм асимметрии характеризуют листовую
пластинку.

Результаты проверки гипотезы о равенстве
средних для выборок ПП № 9 и № 25 подтвержда-
ют, основываясь на численном значении P-ста-

Рис. 3. Гистограмма распределения значений флукту-
ирующей асимметрии на ПП № 9 и кривая логнор-
мального распределения.
Fig. 3. Histogram of the distribution of f luctuating asym-
metry values at SP 9 and the log-normal distribution
curve.
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Рис. 4. Гистограмма распределения значений флукту-
ирующей асимметрии на ПП № 25 и кривая логнор-
мального распределения.
Fig. 4. Histogram of the distribution of f luctuating asym-
metry values at SP 25 and the log-normal distribution
curve.
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Рис. 5. Гистограмма распределения логарифмирован-
ных значений флуктуирующей асимметрии на ПП
№ 9 и кривая нормального распределения.
Fig. 5. Histogram of the distribution of logarithmic values
of f luctuating asymmetry at SP 9 and the normal distribu-
tion curve.
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Рис. 6. Гистограмма распределения логарифмирован-
ных значений флуктуирующей асимметрии на ПП
№ 25 и кривая нормального распределения.
Fig. 6. Histogram of the distribution of logarithmic values
of f luctuating asymmetry at SP 25 and the normal distri-
bution curve.
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тистики равно 0.00, что имеется статистически
существенная разница значений средних, полу-
ченных по этим выборкам.

Показатель флуктуирующей асимметрии, 
полученный с помощью программного

обеспечения Matlab

Для построение балльной оценочной шкалы
были выявлены минимальные и максимальные
значения логарифма асимметрии листовой пла-
стинки и размах этих значений разбит на диапа-
зоны (табл. 4). Проведено сопоставление числен-
ных значений границ диапазонов оценочной
шкалы со средним значением логарифма показа-
теля флуктуирующей асимметрии каждой ПП.

Таблица 4. Балльная шкала оценки значений лога-
рифма флуктуирующей асимметрии листьев Betula
pendula
Table 4. Scoring scale for assessing the logarithmic values
of Betula pendula leaf f luctuating asymmetry

Диапазоны модулей логарифма ФА

Ranges of FA logarithm moduli

Балл

Score

0.636–0.724 5

0.724–0.812 4

0.812–0.900 3

0.900–0.988 2

0.988–1.076 1

Таблица 5. Балльная оценка среднего показателя флуктуирующей асимметрии листовых пластинок Betula pendula
Table 5. Score of Betula pendula leaf f luctuating asymmetry average index

№ ПП

№ SP

Средние значения показателя 

флуктуирующей асимметрии на ПП

Average values of the f luctuating 

asymmetry index at the SP

Средний логарифм величины 

флуктуирующей асимметрии

Mean logarithm of f luctuating 

asymmetry

Модуль логарифма

Logarithm modulus

Балл

Score

1 0.229 –0.692 0.692 5

2 0.239 –0.672 0.672 5

3 0.114 –0.989 0.989 1

4 0.255 –0.660 0.660 5

5 0.135 –0.919 0.919 2

6 0.247 –0.663 0.663 5

7 0.244 –0.671 0.671 5

8 0.163 –0.838 0.838 3

9 0.221 –0.720 0.720 5

10 0.152 –0.860 0.860 3

11 0.263 –0.636 0.636 5

12 0.187 –0.779 0.779 4

13 0.232 –0.684 0.684 5

14 0.167 –0.829 0.829 3

15 0.141 –0.891 0.891 3

16 0.213 –0.739 0.739 4

17 0.141 –0.889 0.889 3

18 0.154 –0.845 0.845 3

19 0.232 –0.691 0.691 5

20 0.159 –0.840 0.840 3

21 0.237 –0.692 0.692 5

22 0.135 –0.910 0.910 2

23 0.158 –0.865 0.865 3

24 0.144 –0.895 0.895 3

25 0.088 –1.076 1.076 1
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Для ПП получено заключение о среднем показа-
теле ФА листовой пластинки в виде балльной
оценки (табл. 5).

Наиболее часто встречаются показатели лога-
рифма асимметрии листьев от 0.812 до 0.900 и от
0.636 до 0.724 – соответственно 3 и 5 баллов. Наи-
более высокое значение средней ФА листьев по-
лучено для ПП № 11 и составило 0.263. Контроль-
ная ПП № 25 имеет наименьший показатель

флуктуирующей асимметрии листа – 0.088, наи-
большую величину его логарифма и наименьший
балл (табл. 5).

По результатам картирования ПП с разными
значениями параметра асимметрии листье бере-
зы повислой с помощью Google maps, можно вы-
делить несколько районов, в которых прослежива-
ется закономерность распределения баллов флук-
туирующей асимметрии (рис. 7). В юго-западной
части города преобладают объекты с 3-м баллом
асимметрии. На этих участках отмечено низкое ат-
мосферное загрязнение и средняя загрязненность
почв свинцом и тяжелыми металлами. В централь-
ной части преобладают ПП с 4-м и 5-м баллами; на
этих участках присутствует загрязнение нефте-
продуктами, отмечена высокая антропогенная и
транспортная нагрузка. Для северной части го-
рода характерен разброс по баллам ПП. По на-
правлению с северо-запада на северо-восток
наблюдается переход от 5-го к 1–2-ому и снова
к 5-му баллу. На всех ПП в этой части города,
имеющих высокий балл асимметрии, присутству-
ет высокий уровень загрязнения почв тяжелыми
металлами (превышение ПДК в 25 раз).

Наибольшим показателем асимметрии харак-
теризуется ПП № 11. На данном участке наблюда-
ется загрязнение почв нефтепродуктами (превы-
шение ПДК более чем в 2 раза), зафиксировано
превышение ПДК для Pb в 7 раз (150–300 мг/кг),
для бензапирена – в 25 раз (0.04–0.06 мг/кг), для
тяжелых металлов – в 25 раз (128–300 мг/кг).

Для контрольной ПП № 25, расположенной за
чертой города, характерен, как уже говорилось,
наименьший показатель флуктуирующей асим-
метрии.

Показатель площади листовых пластинок, 
полученный с помощью программного

обеспечения Matlab
Предварительный тест на нормальность рас-

пределения величин площади листовых пласти-
нок березы повислой по критериям Хи-Квадрат и

Шапиро–Уилка (χ2 = 5.27396, p = 0.50919; W =
= 0.97886, p = 0.1084) позволяет подтвердить ги-
потезу о нормальном распределении этого пара-
метра в выборке ПП № 9 (случайная пробная пло-
щадка) и выборке ПП № 25 (контрольная точка)

(χ2 = 10.35026, p = 0.11066; W = 0.96146, p = 0.0051).
Аналогичный вывод получен при оценке по кри-
терию согласия Колмогорова–Смирнова: данные
выборок ПП № 9 (D = 0.06435, p > 0.2) и № 25
(D = 0.09551, p > 0.2) соответствуют нормальному
распределению.

Для оценки изменения площади листовых
пластинок Betula pendula были вычислены сред-
ние значения, размах средних значений разбит на
5 диапазонов (табл. 6). Для каждой ПП получено

Рис. 7. Распределение уровней загрязнения на терри-
тории г. Санкт-Петербурга, согласно данным о вели-
чине ФА листьев Betula pendula. Балльная оценка ПП:
красный – 5, оранжевый – 4, желтый – 3, зеленый – 2,
синий –1. 
Fig. 7. Distribution of pollution in St. Petersburg, according
to the data on Betula pendula leaf fluctuating asymmetry
values. SP score: red – 5, orange – 4, yellow – 3, green – 2,
blue – 1.
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Таблица 6. Шкала оценки площади листовой пла-
стинки Betula pendula
Table 6. Scoring scale of Betula pendula leaf blade area

Диапазон средней площади листа, см2

Range of average sheet area, cm2

Балл

Score

15.54–17.93 5

17.93–20.32 4

20.32–22.71 3

22.71–25.11 2

25.11–27.50 1
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заключение о средней площади листовой пла-
стинки в виде балльной оценки (табл. 7).

Наиболее часто встречается 4-й балл – площадь

листьев от 17.93 до 20.32 см2. Наибольшее значение
средней площади получено для ПП № 5 и состави-

ло 27.5 см2. Контрольная ПП № 25 имеет средний
балл и средний показатель площади листа (рис. 8).

Можно выделить 2 участка, на которых близко
расположенные ПП имеют большую среднюю
площадь листовых пластинок по сравнению с
контрольной ПП № 25 (рис. 9). Первый участок –
это пробные площади №№ 3, 5, 6, расположен-
ные вблизи станции автоматического монито-
ринга (САМ) 1, где не зафиксировано превыше-
ний ПДК по содержанию токсичных газов в ат-
мосферном воздухе, но при этом имеются данные
о превышении ПДК по содержанию свинца, бен-
запирена и цинка в почве. Второй участок – ПП
№№ 15, 17, 18, расположенные в окрестностях
САМ 5, где выявлено превышение ПДК по содер-
жанию в воздухе оксида азота и озона, и, кроме то-
го, превышение ПДК по содержанию в почвах
свинца, бензапирена, диоксинов, радона и цинка.

Среди исследователей нет единого мнения на
счет влияния загрязнения на площадь листовой
пластинки растений. Имеются сведения о тен-
денции к увеличению длины, ширины и площади
листьев, в том числе у Betula pendula, под влияни-
ем загрязнения [18]. По полученным данным
наименьшая средняя площадь листовой пластин-

ки отмечена на ПП № 14 и составила 15.54 см2.
Согласно картам почвенного загрязнения, это

Таблица 7. Балльная оценка средней площади листо-
вых пластинок Betula pendula
Table 7. Score of Betula pendula average leaf blade area

№ ПП

№ SP

Средняя площадь листьев, см2

Average leaf blade area, cm2

Балл

Score

1 19.17 4

2 26.56 1

3 25.17 1

4 19.62 4

5 27.50 1

6 23.85 2

7 18.87 4

8 20.48 3

9 19.93 4

10 18.62 4

11 19.15 4

12 23.60 2

13 20.69 3

14 15.54 5

15 25.10 2

16 19.06 4

17 25.23 1

18 23.78 2

19 20.70 3

20 19.67 4

21 18.15 4

22 25.17 1

23 18.30 4

24 18.60 4

25 22.53 3

Рис. 8. Средняя площадь листовых пластинок Betula pendula.
По горизонтали – номер ПП; по вертикали – площадь листа, см2.
Fig. 8. Average Betula pendula leaf blade area.
X-axis – SP number; y-axis – leaf blade area, cm2.
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единственная ПП, где индекс суммарного загряз-
нения почв тяжелыми металлами (Zc) превышает
300 ед., при том, что ПДК по данному показателю
составляет 16 ед. Зависимость показателя площа-
ди листовой пластинки от расположения пункта
или уровня атмосферного и почвенного загрязне-
ния не прослеживается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для работы с программным обеспечением не-
обходимы файлы цифровых фотографии серий
листовых пластинок достаточного разрешения.

При наличии белых бликов, тени от листьев, че-
решков, для повышения контрастности изобра-
жения может понадобится дополнительная обра-
ботка изображений в графическом редакторе.
Использованная методика не требует примене-
ния особого оборудования и легко может быть
освоена специалистами. По сравнению с тради-
ционной методикой измерения 5-ти параметров
листа, программное обеспечение на базе Matlab
отличается высокой продуктивностью.

Анализ изменения площади листовых пласти-
нок Betula pendulа в г. Санкт-Петербурге не вы-
явил зависимости этого показателя от расположе-
ния пробных площадок и уровня атмосферного за-
грязнения. В зоне максимального загрязнения
почв тяжелыми металлами отмечена наименьшая
средняя площадь листовой пластинки. На кон-
трольной пробной площадке, расположенной за
чертой города, выявлен средний показатель пло-
щади листа (балл 3).

Средний балл асимметрии листовой пластин-
ки B. pendula в черте г. Санкт-Петербурга соста-
вил 3.6, что свидетельствует о достаточно высо-
ком уровне загрязнения. Контрольная пробная
площадка, расположенная за пределами города,
отличается наименьшим показателем флуктуиру-
ющей асимметрии. Наиболее загрязненными, со-
гласно величине показателя флуктуирующей
асимметрии, являются центральный и восточный
районы г. Санкт-Петербурга. В юго-западной ча-
сти города наблюдается снижение показателя
флуктуирующей асимметрии. В северной части
города отмечен довольно широкий разброс пока-
зателей флуктуирующей асимметрии, что может
указывать на большое количество локальных ис-
точников антропогенного воздействия на расте-
ния Betula pendulа.
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Assessing the State of Urban Environment in Saint-Petersburg by the Indicator
of Betula pendula (Betulaceae) Leaf Fluctuating Asymmetry

M. M. Dorofeevaa, b, *, S. A. Bonetskayab

a Komarov Botanical Institute Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
b Saint Petersburg state forest engineering University, Saint-Petersburg, Russia

*e-mail: dorofeevamm@gmail.com

Abstract—Using digital image processing techniques (Samarkina et al., 2019), Betula pendula Roth leaf blade
parameters were measured, and their area and fluctuating asymmetry indicators were calculated for 25 sam-
ple plots in St. Petersburg. We used Matlab-based software that automatically calculates leaf area and leaf
blade asymmetry index using the matching points position on the right and left edges of the leaf blade. The
high prospects of the method as compared to the traditional measuring of five leaf parameters have been not-
ed. The technique does not require using special equipment and can be easily learned by specialists.

Keywords: leaf area, f luctuating asymmetry, determination methods, computer technology, Betula pendula,
St. Petersburg
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