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В условиях ельников черничных на территории Архангельской области (северная тайга) исследова-
ны изменения обилия Vaccinium myrtillus L. и Vaccinium vitis-idaea L. с одновременной оценкой тем-
пературы и освещенности в экотонных комплексах лес–вырубка. Обилие кустарничков резко сни-
жается сразу после рубки древостоя как на открытом участке в центре вырубки, так и в переходных
зонах экотонного комплекса. Различия в обилии кустарничков по зонам и по годам (2, 3, 5 и 10 лет
после рубки) во многом могут быть объяснены физическими параметрами среды. Резкое изменение
обилия черники и брусники после рубки древостоя в первую очередь связано с изменением осве-
щенности. Однако в переходных зонах (опушках) воздействие микроклиматических факторов не
столь очевидно, как на открытой вырубке и в лесу, где многое определяется структурой древесного
яруса. В переходных зонах как абсолютные показатели температуры и освещенности, так и их из-
менчивость зависят от экспозиции границ леса. Изменения структуры напочвенного покрова в пре-
делах переходных зон определяются влиянием древесного яруса, ослабленным по сравнению с лес-
ными участками и значительно более сильным, чем на вырубке. Древесный ярус смягчает колеба-
ния температуры и защищает растения напочвенного покрова от заморозков, которые в северной
тайге нередки на вырубках и других открытых участках. Размеры переходной зоны по данным изме-
нения обилия кустарничков и микроклиматических параметров варьируют в зависимости от экспо-
зиции стены леса, но в целом ее протяженность, как в сторону леса, так и в сторону вырубки при-
мерно соответствует половине высоты деревьев первого яруса.

Ключевые слова: Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, черника, брусника, микроклимат, экотон,
экотонный комплекс, ельник черничный, вырубка, северная тайга
DOI: 10.31857/S0033994621020059

Усиление трансформации лесов при совре-
менных технологиях лесозаготовок ставит задачу
сохранения лесной среды [1, 2], и в то же время
возникает ряд вопросов о том, что такое лесная
среда, как ее оценить, на какое расстояние рас-
пространяется влияние леса на вырубку. Ранее
мы [3], а также ряд исследователей в других стра-
нах [1, 4] определяли зону перехода от леса к вы-
рубке (экотонную зону) как расстояние пример-
но от половины до одной высоты дерева. Внешне
эта зона проявляется не только в структуре дре-
весного яруса, но и в изменении обилия видов на-
почвенного покрова, в количестве подроста и его
параметрах [5]. Древесный ярус при этом влияет
на напочвенный покров через конкуренцию за

питательные вещества и влагу, через распределе-
ние осадков, затенение и, соответственно, изме-
нение температурного режима. Оценить влияние
древесного яруса и размеры зоны влияния края
леса можно по реакции доминирующих в исход-
ном лесу видов. В северотаежных сообществах
это, как правило, лесные кустарнички – черника
Vaccinium myrtillus L. и брусника V. vitis-idaea L.

Рост лесных кустарничков зависит от различ-
ных факторов и меняется в зависимости от стадии
восстановления леса после рубки, положения
растений относительно края леса, который в
свою очередь определяет микроклиматические
условия. Часто напочвенный покров в еловом ле-
су представляет собой мозаику черничных и брус-
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ничных микрогруппировок. С точки зрения выяв-
ления закономерностей формирования лесных
растительных сообществ, представляет интерес,
какие факторы определяют локальное преимуще-
ство каждого из этих видов. Брусника является ви-
дом с широкой экологической амплитудой, в то
время как черника, осваивающая не менее широ-
кий набор местообитаний, относится к группе рас-
тений, предпочитающих тенистые еловые леса [6].

Изучению изменения растительных сооб-
ществ после рубок посвящено большое количе-
ство публикаций [7–11 и др.]. Одним из важных
аспектов взаимовлияния исходного лесного со-
общества и образовавшейся вырубки является со-
здание особой среды обитания в зоне их контакта
и изменение микроклиматических условий по
мере восстановления древесного яруса на выруб-
ке [4, 12–15].

Статья продолжает цикл публикаций о струк-
туре растительных сообществ в экотонном комплек-
се (ЭК) лес–вырубка в условиях северотаежных ель-
ников черничных. Ранее нами публиковались ре-
зультаты изучения изменения проективного
покрытия (ПП) и встречаемости видов сосуди-
стых растений через 2–10 лет после рубки древо-
стоя [3, 16]. В данном исследовании мы ставили
перед собой задачу оценить изменение освещен-
ности, температуры воздуха и обилия лесных ку-
старничков в экотонных комплексах, возникаю-
щих после рубки древостоя, в условиях северота-
ежных ельников черничных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В 2014–2016 гг. на территории Архангельской
области в северотаежных ельниках черничных
были проведены комплексные исследования
микроклимата и напочвенного покрова на грани-
це спелого ельника черничного и луговиковой
вырубки.

В составе древостоев ельников черничных ель
Picea abies s.l. представлена 8–9 единицами, ее
средний возраст на разных пробных участках со-
ставлял от 110 до 180 лет. Примесь березы Betula sp. в
древостоях не превышала 1–2 единиц, единично
встречались сосна Pinus sylvestris L. и осина Popu-
lus tremula L. Средняя высота ели составляла 18 м.
Исследованные древостои можно отнести к сред-
неполнотным (относительная полнота – 0.6–0.7)
и низкобонитетным (V класс бонитета). Подрост
средней густоты представлен угнетенной елью в
возрасте 60–90 лет и отдельными деревьями березы.
В редком подлеске произрастали Sorbus aucuparia L.,
Rosa acicularis Lindl., Juniperus communis L. Сред-
нее проективное покрытие травяно-кустарнич-
кового и мохово-лишайникового ярусов состав-
ляло 50 и 80% соответственно при абсолютном
доминировании Vaccinium myrtillus и V. vitis-idaea,

зеленых (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. и Hyloco-
mium splendens (Hedw.) Bruch et al.) и сфагновых
мхов (30%).

Всего было обследовано 7 участков вырубок
2006, 2011 и 2013 гг. (2, 3, 5 и 10 лет после рубки)
средней площадью 50 га. Исследования на выруб-
ках 2013 г. проводились на 2-й и 3-й год после рубки.
Рубки проводились в зимний период, что способ-
ствовало сохранению почвенного и напочвенно-
го покровов. Восстановительных мероприятий на
вырубках не проводилось, древостой из Betula sp.
с незначительной примесью Picea abies форми-
ровался естественным образом. Участки через
5–10 лет после рубки характеризовались наличием
разреженного подроста, расположенного группами.

Исследования микроклиматических показате-
лей включали в себя измерения освещенности и
температуры приземного слоя воздуха (5 см над
поверхностью почвы). Температура воздуха изме-
рялась каждые 10 минут с помощью датчиков,
установленных на границе леса и вырубки, а так-
же на расстоянии 5, 10, 20 и 25 м в обе стороны от
нее в ЭК леса и 2-летней вырубки; на расстоянии
10 и 25 м в ЭК леса, 3-летней и 5-летней вырубок
и на расстоянии 5 и 10 м в ЭК леса и 10-летней вы-
рубки. Измерения температуры воздуха проводи-
лись на трансектах северной и южной экспозиций,
длительность измерений составляла 3–6 дней в те-
чение вегетационных сезонов разных лет.

Освещенность измерялась люксметром на
уровне травяно-кустарничкового яруса (0.5 м над
поверхностью почвы) и на высоте 1.3 м. Замеры
проводились на 3-, 5- и 10-летних вырубках в пе-
риод с 13 до 14 ч. На вырубках 3-летней давности
измерения на опушке северной экспозиции вы-
полнены при облачности 80–100%, южной экс-
позиции – при облачности 50–60%. На 5-летних
вырубках измерения выполнены при 100% облач-
ности, на 10-летних – в ясную погоду (0% облач-
ности). Освещенность измерялась в нескольких
повторностях вдоль трансект, на которых иссле-
довался напочвенный покров, при этом охваты-
вался участок длиной 50 м (по 25 м в обе стороны
от края леса с шагом 1 метр).

Исследования напочвенного покрова прово-
дились на 24 трансектах, заложенных на 7 выруб-
ках (8 трансект – на 2-летних, 4 – на 3-трехлетних,
8 – на 5-летних и 4 – на 10-летних вырубках).
Трансекты длиной 50 м (по 25 м вглубь леса и к
центру вырубки) располагались перпендикуляр-
но краю леса разной экспозиции (север, юг, за-
пад, восток) и состояли из учетных площадок раз-
мером 50 × 50 см (0.25 м2), расположенных
вплотную. На каждой учетной площадке отмеча-
лось проективное покрытие видов. На 3-й, 5-й и
10-й год после рубки древостоя определялась
средняя высота Vaccinium myrtillus и V. vitis-idaea на
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основе измерения трех побегов на каждой учет-
ной площадке.

Ранее нами на этих же объектах проводилось
исследование протяженности переходных зон в
обе стороны от границы леса: вглубь леса и в сто-
рону вырубки. Протяженность обеих переходных
зон была определена нами по признакам напоч-
венного покрова в 8–10 м [17], эти оценки ис-
пользованы нами и в настоящей работе.

При статистической обработке данных для вы-
явления различий между выборками применялся
дисперсионный анализ с использованием непа-
раметрического критерия Краскелла–Уоллиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение обилия кустарничков

В обследованных ельниках черничных черни-
ка и брусника являются доминантами напочвен-
ного покрова, их проективное покрытие в сред-
нем составляет 20–25 и 10–20% соответственно.
В первые годы после рубки древостоя на вырубке

наблюдалось снижение обилия черники и умень-
шение средней высоты кустарничка по сравне-
нию с исходным лесным сообществом (табл. 1).
Поскольку рубка проводилась зимой, то механи-
ческие повреждения не являлись решающим
фактором, однако на захламленных порубочны-
ми остатками участках вырубки наблюдалось от-
сутствие или резкое снижение участия кустар-
ничков. Еще одной причиной снижения обилия
кустарничков является конкуренция с типичны-
ми доминантами вырубок – лесными злаками
[10, 11, 15]. Снижение проективного покрытия,
прироста текущего года и количества побегов
черники на вырубках бореальных лесов отмеча-
лись и другими исследователями [11, 18, 19]. По
мере формирования на вырубке древесного яруса,
проективное покрытие и высота побегов черники
увеличивались, но и через 10 лет после рубки дре-
востоя эти показатели оставались значимо ниже,
чем в примыкающем к вырубленному участку
лесном сообществе (табл. 1).

Аналогичные данные получены и по бруснике.
Но так как брусника по своим экологическим ха-

Таблица 1. Проективное покрытие и высота побегов черники в ЭК
Table 1. Bilberry projective cover and height of shoots in the ecotone complex

Примечание: * – нет данных. Разные латинские буквы показывают достоверные (p < 0.05) различия в проективном покрытии
и высоте черники в разных зонах ЭК.
Note. * – no data. Different superscript letters denote significant differences (p < 0.05) between the projective cover and height of bilberry
in different zones of the ecotone complex.

Зона экотонного комплекса
Zone of the ecotone complex

Давность рубки
Age of clearcut

2 года
2 years

3 года
3 years

5 лет
5 years

10 лет
10 years

Проективное покрытие, %
Projective cover, %

Лес
Forest

17.9 ± 1.1a 20.6 ± 1.6a 22.4 ± 1.3a 21.9 ± 1.5a

Лес–опушка
Forest edge

12.5 ± 1.2b 12.7 ± 1.7b 9.5 ± 1.3b 16.6 ± 1.7b

Вырубка–опушка
Clearcut edge

5.7 ± 0.7c 7.3 ± 1.2c 8.0 ± 1.1b 14.1 ± 1.4b

Вырубка
Clearcut

2.5 ± 0.3d 3.8 ± 0.7c 2.7 ± 0.4c 6.5 ± 0.8c

Высота побегов, см
Shoot height, cm

Лес
Forest

–* 17.9 ± 0.4a 17.2 ± 0.4a 16.3 ± 0.4a

Лес–опушка
Forest edge

– 15.5 ± 0.5b 12.4 ± 0.4b 13.4 ± 0.4b

Вырубка–опушка
Clearcut edge

– 11.7 ± 0.6c 11.7 ± 0.6b 11.6 ± 0.5c

Вырубка
Clearcut

– 8.9 ± 0.4d 8.7 ± 0.4c 11.3 ± 0.4c
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рактеристикам является гелиофитом [20] и фи-
зиологически более, чем черника, приспособлена
к условиям относительно высокой инсоляции,
она восстанавливается быстрее. На 3-й год после
рубки ее проективное покрытие на вырубке со-
ставляло уже 80% от исходного, при этом средняя
высота – всего 55% (табл. 2).

Если покрытие и высота черники и брусники
на вырубках во всех случаях заметно ниже показа-
телей в лесу, то в двух переходных зонах: опушки
со стороны леса и опушки со стороны вырубки,
ситуация не может быть охарактеризована одно-
значно. Так, в лесной части опушки высота брус-
ники ниже, чем в лесу, что можно считать адап-
тивной реакцией на повышение инсоляции, так
как у кустарничка при этом наблюдаются высо-
кие значения проективного покрытия (табл. 2).
При этом у черники снижение высоты от леса к
вырубке сопровождается соразмерным снижени-
ем проективного покрытия (табл. 1), а у брусники
снижение высоты происходит на фоне увеличе-
ния покрытия. Поскольку проективное покрытие
и высота у этих видов по-разному реагируют на

изменение условий, был вычислен комплексный
показатель обилия (рис. 1 и 2: С1, С2), представ-
ляющий собой произведение средней высоты ку-
старничка на его проективное покрытие, характе-
ризующий пространство, занимаемое видом. Ра-
нее [21] он применялся нами для оценки влияния
деревьев на структуру напочвенного покрова и
был более чувствительным, чем каждый из исход-
ных показателей по отдельности.

Для обоих видов вне зависимости от экспози-
ции края леса в целом характерно уменьшение вы-
соты по сравнению с лесным сообществом, как на
вырубке, так и в переходной зоне (рис. 1, 2: A1, A2).
Однако на трансектах северной экспозиции из-
менения высоты кустарничков более плавные
(рис. 1, 2: A1) по сравнению с трансектами южной
экспозиции, где наблюдается резкое снижение вы-
соты при переходе от леса к вырубке (рис. 1, 2: A2).

В отношении показателя проективного по-
крытия (рис. 1, 2: B1, B2) четких закономерностей
зависимости от экспозиции не выявлено. Это
свидетельствует о существенной роли ценотиче-

Таблица 2. Проективное покрытие и высота побегов брусники в ЭК
Table 2. Projective cover and height of lingonberry shoots in the ecotone complex

Примечание: * – нет данных. Разные латинские буквы показывают достоверные (p < 0.05) различия в проективном покрытии
и высоте брусники в разных зонах ЭК.
Note. * – no data. Different superscript letters denote significant differences (p < 0.05) between the projective cover and height of ling-
onberry in different zones of the ecotone complex.

Зона экотонного комплекса
Zone of the ecotone complex

Давность рубки
Age of the clearcut

2 года
2 years

3 года
3 years

5 лет
5 years

10 лет
10 years

Проективное покрытие, %
Projective cover, %

Лес
Forest

14.7 ± 0.8a 18.8 ± 1.3a 13.3 ± 0.8a 21.4 ± 1.2a

Лес–опушка
Forest edge

16.8 ± 1.1a 24.8 ± 2.1b 16.5 ± 1.1b 24.7 ± 1.9a

Вырубка–опушка
Clearcut edge

14.5 ± 1.2a 29.6 ± 2.6b 14.1 ± 1.3ab 14.3 ± 1.3b

Вырубка
Clearcut

8.5 ± 0.8b 14.9 ± 1.3a 10.8 ± 0.7c 12.7 ± 1.1b

Высота побегов, см
Shoot height, cm

Лес
Forest

–* 15.0 ± 0.3a 12.5 ± 0.3a 15.7 ± 0.3a

Лес–опушка
Forest edge

– 14.1 ± 0.4a 9.7 ± 0.2b 12.1 ± 0.4b

Вырубка–опушка
Clearcut edge

– 10.9 ± 0.6b 8.3 ± 0.3c 9.3 ± 0.3c

Вырубка
Clearcut

– 8.2 ± 0.3c 6.7 ± 0.2d 10.4 ± 0.3c
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Рис. 1. Изменение высоты (A), проективного покрытия (B) и комплексного показателя, равного произведению про-
ективного покрытия на высоту (C) черники в различных зонах экотонного комплекса на трансектах северной (1) и
южной (2) экспозиции на 3-х, 5-и и 10-летних вырубках.
По горизонтали – давность рубки (лет); по вертикали – % от значений в лесу. Легенда – зоны ЭК: a – “лес”, b – “лес–
опушка”, c – “вырубка–опушка”, d – “вырубка”.
Fig. 1. Changes in bilberry height (A), projective cover (B) and a composite index equal to the product of the projective cover and
height (C) in different north- (1) and south-facing (2) zones of the ecotone complex in 3, 5 and 10-year-old clearcuts.
X-axis – clearcut age (years); y-axis – % of values in the forest. Legend – zones of the ecotone complex: a – forest, b – forest
edge, c – clearcut edge, d – clearcut.
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ского фактора в изменении обилия кустарничков
наряду с влиянием микроклиматических пара-
метров.

Ценотический фактор трудно поддается изме-
рению, т.к. имеет множество составляющих и
сложное непрямое влияние каждого из растений
сообщества на все остальные, поэтому может в
естественных сообществах оцениваться только
косвенно (исключаем контролируемые экспери-
менты). Здесь интерпретация может быть следу-

ющей. На опушках северной экспозиции измене-
ния микроклиматических показателей не столь
значительны, чтобы дать преимущества чернике
и бруснике в конкуренции с лесными травами, ку-
старниками и возобновлением древесных пород.
Напротив, южная экспозиция в зоне опушки ме-
няет условия достаточно сильно, создавая “ком-
фортные” условия для кустарничков, а древес-
ный ярус сдерживает при этом развитие конкуриру-
ющих лесных злаков. Все вместе дает возможность
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бруснике и чернике реализовать свои возможности
в максимальном использовании условий среды.

Исследованные вырубки сгруппированы нами
по возрасту во временной ряд, но это не одни и те
же вырубки, поэтому невозможно однозначно го-
ворить о динамике обилия кустарничков в ЭК.
В то же время некоторые закономерности прояв-
ляются достаточно отчетливо. На вырубках с воз-
растом и формированием древесного яруса в боль-
шинстве случаев постепенно восстанавливается и
обилие кустарничков (рис. 1, 2: C1, C2).В обеих пе-

реходных зонах изменение высоты и проективного
покрытия не столь однозначны и могут иметь про-
тивоположную тенденцию (рис. 1, C1; рис. 2, C2),
что, возможно, связано с возобновлением древес-
ных пород (табл. 3).

Переходные зоны в первые годы характеризу-
ются слабым развитием подроста при большом
количестве всходов древесных растений, которые
сформируют в дальнейшем густой подрост на
опушке со стороны леса [5]. На 10-летних участ-
ках по мере восстановления древесного яруса раз-

Рис. 2. Изменение высоты (A), проективного покрытия (B) и комплексного показателя, равного произведению про-
ективного покрытия на высоту (C) брусники в различных зонах экотонного комплекса на трансектах северной (1) и
южной (2) экспозиции на 3-х, 5-и и 10-летних вырубках.
По горизонтали – давность рубки (лет); по вертикали – % от значений в лесу.
Легенда – зоны ЭК: a – “лес”, b – “лес–опушка”, c – “вырубка–опушка”, d – “вырубка”.
Fig. 2. Changes in lingonberry height (A), projective cover (B) and a composite index equal to the product of the projective cover
and height (C) in different north- (1) and south-facing (2) zones of the ecotone complex in 3, 5 and 10-year-old clearcuts.
X-axis – clearcut age (years); y-axis – % of values in the forest.
Legend – zones of the ecotone complex: a – forest, b – forest edge, c – clearcut edge, d – clearcut.
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личия в высоте кустарничков по экспозициям
сглаживаются, но остаются заметными, что гово-
рит как о различиях в освещенности в разных зо-
нах ЭК, так и о процессе восстановления пара-
метров кустарничков после нарушений первых
лет после рубки.

Одной из вероятных причин изменения про-
ективного покрытия и высоты кустарничков по-
сле рубки древостоя является резкое изменение
освещенности.

Уровень освещенности под пологом
леса и на вырубке

Степень освещенности зон ЭК зависит не
только от наличия древесного яруса, но и от рас-
положения опушки по отношению к сторонам
света. В безоблачную погоду на участке 10-лет-
ней вырубки южной экспозиции (рис. 3C: a, b)
средняя освещенность в лесу составляет при-
мерно 4–5 клк и возрастание освещенности на-
чинается еще в лесной части трансекты в 8–6 м от
края леса, и уже на границе со стороны вырубки
достигает высоких значений (в среднем 55 клк).
На участке северной экспозиции, где в дневное
время солнце светит на вырубку из-за леса, кар-
тина совершенно другая (рис. 3C: c, d). В лесной
части трансекты отмечены очень низкие значе-
ния освещенности (2.5 клк в среднем), затем на
опушке леса начинается небольшой плавный
подъем и первые высокие значения отмечены
только в 8 м от края леса в сторону вырубки. При
измерениях в пасмурную погоду влияние экспо-
зиции стены леса на протяженность переходной
зоны и ее смещение в ту или другую сторону ме-
нее выражено (рис. 3A, 3B). Полученные нами
значения освещенности под пологом ельника и
на вырубке в целом соответствуют литературным
данным [15, 22, 23].

Варьирование значений освещенности
под пологом леса и на вырубке

При анализе освещенности обращает на себя
внимание варьирование ее показателей в различ-
ных зонах ЭК (рис. 3). Освещенность зависит от
наличия вблизи точки измерения деревьев и под-
роста. Под пологом леса редкие пики связаны с
разрывами (окнами) в пологе. Относительно вы-
ровненная освещенность на вырубке наблюдает-
ся только на самых ранних стадиях – до форми-
рования древесного яруса. И даже в этот период
сохраненный на вырубке подрост, оставленные
семенники, кустарник создают отдельные зате-
ненные участки (рис. 3A). Уже через пять лет по-
сле рубки на высоте 0.5 м над землей варьирова-
ние освещенности заметно выше, чем на высоте
1.3 м (рис. 3B), а через 10 лет на обеих высотах гра-
фик освещенности напоминает пилу с крупными
зубцами (рис. 3C) – колебания освещенности вы-
званы неравномерно формирующимся древес-
ным ярусом.

Различия освещенности на высоте 0.5 
и 1.3 м над поверхностью почвы

Измерение освещенности проводилось в каж-
дой точке на двух высотах, и если в лесу разницы
в значениях практически не было, то на вырубке
освещенность на высоте 0.5 м над поверхностью
почвы в среднем на 16% ниже, чем на высоте 1.3 м
(рис. 3, a и b, c и d). Наиболее высокие значения
освещенности в лесу обусловлены наличием вет-
ровальных окон, а низкие на вырубке – сформи-
ровавшимися куртинами густого подроста или
отдельно стоящими деревьями, а на высоте 0.5 м
также зарослями кустарников (малина, шиповник
и т.п.) и высоких трав (иван-чай, вейник лесной).

Таблица 3. Распределение подроста ели по крупности при разной давности рубки, тыс. шт/га
Table 3. Spruce undergrowth distribution by size at different cutting age, thousand ind./ha

Примечание: мелкий подрост (включая всходы) – до 0.5 м; средний – до 1.5 м; крупный – выше 1.5 м.
Note. Spruce undergrowth: short (including seedlings) – up to 0.5 m; medium – up to 1.5 m; tall – taller than 1.5 m.

Зона ЭК

2 года после рубки

2 years after logging

3 года после рубки

3 years after logging

мелкий

short

средний

medium

крупный

tall

мелкий

short

средний

medium

крупный

tall

Лес

Forest

0.5 3 1 0.3 3.5 0.5

Лес–опушка

Forest edge

0 0 0.9 0.3 1.7 0.3

Вырубка–опушка

Clearcut edge

0.3 2.2 0.3 7.5 2.8 0.6

Вырубка

Clearcut

0.7 4.3 0 2 5.7 0.3
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Рис. 3. Освещенность на трансектах разной экспозиции при разной давности рубки: A – 3 года после рубки, B – 5 лет
после рубки, C – 10 лет после рубки; а – южная экспозиция, 0.5 м над уровнем почвы, b – южная экспозиция, 1.3 м
над уровнем почвы, с – северная экспозиция, 0.5 м над уровнем почвы, d – северная экспозиция, 1.3 м над уровнем
почвы. Вертикальные пунктирные линии обозначают границы зон ЭК, выделенных по изменению обилия черники и
брусники (лес, опушка–лес, опушка–вырубка, вырубка).
По горизонтали – расстояния от границы леса (0 м) вглубь леса (слева) и к центру вырубки (справа), метры; по верти-
кали – освещенность, клк.
Fig. 3. Illuminance along transects of different orientation at different age of clearcuts: A – 3 years after logging, B – 5 years after
logging, C – 10 years after felling; a – south-facing, 0.5 m above soil level, b – south-facing, 1.3 m above soil level, c – north–
facing, 0.5 m above soil level, d – north-facing, 1.3 m above soil level. Vertical dashed lines mark the boundaries of the zones of
ecotone complexes, distinguished by changes in the abundance of bilberries and lingonberries (forest, forest edge, clearcut edge,
clearcut).
X-axis – distance from the forest border (0 m) into the forest interior (left) and to the center of the clearcut (right), meters;
y-axis – illuminance, klx.
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По мере роста деревьев на вырубке и смыка-
ния их крон освещенность закономерно снижает-
ся. Так, ранее нами было показано, что в экотон-
ном комплексе 80-летнего ельника черничного и
35-летнего осинника злаково-разнотравного зна-
чения освещенности в соседних биотопах прак-
тически не отличаются [5].

Суточные изменения температуры

Измерения температуры воздуха над поверх-
ностью почвы под пологом леса, у края леса и на
вырубке показали, что в течение суток температу-
ра на 2-летней вырубке в среднем на 1.2–1.6 °С
выше, чем в лесу (табл. 4). Подобные различия (в
среднем 1 °C) были получены при изучении ЭК се-
вероамериканских хвойных лесов и вырубок [4, 14].

Кроме того, на вырубке отмечены и самые вы-
сокие максимальные значения (+35.1 °С), в то
время как в лесу они не превышали +23.0 °С, и
минимальные ночные значения – вплоть до за-
морозков (–2.5 °С). На отдельных точках измере-
ний на вырубке амплитуда колебаний температу-
ры воздуха в течение суток достигала 32.6 °С.

Измерения проводились в разные дни, поэто-
му мы не имеем возможности сравнивать суточ-
ный ход температуры на различных трансектах,
но во всех случаях общим является то, что незави-
симо от экспозиции максимальная температура
отмечена на вырубке на расстоянии 20 м от стены
леса (табл. 4). Кроме того, под пологом леса, не-
смотря на различия погодных условий, средняя
дневная температура воздуха достоверно ниже
на 3–4 °С, чем на вырубке. В ночные часы сред-
няя температура воздуха на вырубке зависит от
погодных условий, при этом она достоверно ни-
же (на 0.6–2.0 °С), чем под пологом леса (табл. 4,
рис. 4, a1, a2). Важно отметить, что во время ноч-
ных заморозков отрицательные температуры (аб-
солютный минимум, равный –2.5 °С) наблюда-
лись преимущественно на вырубке. Низкие ноч-
ные температуры характерны и для прилегающей
к вырубке границе леса, здесь во время ночных
заморозков отмечена отрицательная температура
воздуха (–0.5 °С) на расстоянии до 5 м вглубь ле-
са. И еще один важный момент для роста кустар-
ничков: на расстоянии 10 м и далее вглубь леса ха-
рактерна низкая амплитуда суточных колебаний
(max = 15.0 °С) и отсутствие экстремально низких
и высоких температур.

В процессе восстановления растительности на
вырубках 3-х и 5-летней давности различия ста-
новятся менее выраженными, но описанные вы-
ше закономерности сохраняются (рис. 4, B1, B2).
В период фиксации температуры на вырубке на-
блюдались ночные заморозки, при этом отрица-
тельные температуры отмечались только на рас-
стоянии далее 10 м от края леса. В связи с плотной

облачностью в период наблюдений различия
средних дневных температур в лесу и на вырубке
не превышали 0.5 °С, но зафиксированный абсо-
лютный максимум на вырубке (+27.1 °С) заметно
выше, чем под пологом леса (+19.2 °С). Макси-
мальная амплитуда суточных колебаний темпера-
туры воздуха под пологом леса (10 и 25 м от края
вырубки) составила 14–15 °С, на опушке (0 и 10 м
от стены леса на вырубку) – 18–18.5 °С, на вырубке
(25 м от края леса) до 20 °С.

На 10-летних вырубках в целом сохраняются те
же закономерности, что и на более ранних стадиях
восстановления: амплитуда колебаний температу-
ры воздуха в течение суток и средняя суточная тем-
пература при переходе от вырубки к лесу снижают-
ся. Однако средняя температура воздуха в ночной
период вдоль трансекты уже практически не изме-
няется, различия отмечены только в дневное время
суток (рис. 4C). Подобный результат был получен
при сравнении дневных и ночных температур в
тропическом лесу и на примыкающих к нему вы-
рубках давностью 7 и 27 лет [24].

На трансекте южной экспозиции на 10-летней
вырубке нами отмечено также, что средняя днев-
ная температура на расстоянии 10 м вглубь леса
заметно ниже, чем на остальной части трансекты,
в том числе и на расстоянии 5 м вглубь леса от
края вырубки (рис. 4C). Вероятно, это обусловле-
но снижением освещенности в дневные часы
(рис. 3C), которое наблюдается на расстоянии от
5 до 10 м от края вырубки: в 10 метрах вглубь леса
наблюдаются низкие значения освещенности, а в
5 метрах эти значения близки к таковым у края
леса и на вырубке. Таким образом, по микрокли-
матическим показателям (дневная температура и
уровень освещенности) переходная зона между
вырубкой и лесным сообществом на трансекте
южной экспозиции смещена в сторону леса и усло-
вия, характерные для вырубки, наблюдаются на
расстоянии 5 м вглубь леса (рис. 3C: a, b; рис. 4C).

Таким образом, наши исследования показали,
что проективное покрытие и высота лесных ку-
старничков, доминирующих в северотаежных
ельниках черничных, значительно изменяются
после рубки во всех зонах образованного ЭК. Ре-
зультаты исследований показывают резкое сни-
жение обилия черники и брусники на вырубке и
последующее восстановление его в ходе форми-
рования древесного яруса, однако в переходных
зонах ЭК зависимость не столь однозначна. Она
не может быть полностью объяснена изменения-
ми освещения и температуры, хотя эти факторы
являются одними из ведущих в формировании
напочвенного покрова в целом. Как на вырубке,
так и в переходных зонах, после рубки происхо-
дят резкие изменения напочвенного покрова, и
мы не можем исключить ценотический фактор из
объяснения изменения обилия таежных кустар-
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Таблица 4. Средние температуры приземного слоя воздуха в экотонном комплексе “лес–2-летняя вырубка”, °С
Table 4. Average temperatures of the surface air layer in the ecotone complex “forest–cutting 2 years age”, °С

Примечание: * буквами обозначены различия между средними значениями температур на разном расстоянии вдоль трансек-
ты (в столбцах).
Note: * superscript letters denote the difference between average temperatures at different distances along the transect (in columns).

Положение логгера

Temperature logger 

position

Ночные

Night

0:00–6:00

Утренние

Morning

6:00–12:00

Дневные

Day

12:00–18:00

Вечерние

Evening

18:00–24:00

Среднесуточные

Average daily 

temperature

Северная экспозиция стены леса

North-facing forest edge

Лес (25 м)

Forest (25 m)
6.2 ± 0.1a 9.9 ± 0.2a 13.4 ± 0.1a 11.1 ± 0.3a 10.2 ± 0.2a

Лес (20 м)

Forest (20 m)
6.2 ± 0.3a 10.7 ± 0.2ab 14.2 ± 0.1b 11.2 ± 0.4a 10.6 ± 0.3ab

Лес (10 м)

Forest (10 m)
5.8 ± 0.2a 11.4 ± 0.2b 13.8 ± 0.1ab 11.0 ± 0.4a 10.5 ± 0.3ab

Лес (5 м)

Forest (5 m)
6.0 ± 0.5a 11.8 ± 0.2b 14.5 ± 0.1b 11.0 ± 0.4a 10.8 ± 0.3ab

Опушка (0 м)

Edge (0 m)
4.0 ± 0.1b 11.1 ± 0.5ab 15.2 ± 0.2c 10.6 ± 0.5a 10.2 ± 0.4a

Вырубка (5 м)

Clercut (5 m)
4.1 ± 0.2b 14.0 ± 0.4c 15.9 ± 0.1d 10.8 ± 0.6a 11.2 ± 0.4ab

Вырубка (10 м)

Clearcut (10 m)
3.7 ± 0.2b 13.8 ± 0.7c 17.6 ± 0.2e 11.3 ± 0.6a 11.6 ± 0.5b

Вырубка (20 м)

Clearcut (20 m)
4.2 ± 0.2b 13.6 ± 0.6c 19.4 ± 0.2f 12.1 ± 0.7a 12.3 ± 0.5b

Вырубка (25 м)

Clearcut (25 m)
3.6 ± 0.2b 11.5 ± 0.6b 18.9 ± 0.2f 11.9 ± 0.7a 11.5 ± 0.5b

Южная экспозиция стены леса

South-facing forest edge

Лес (25 м)

Forest (25 m)
9.4 ± 0.1a 11.7 ± 0.2ab 14.2 ± 0.1a 12.3 ± 0.2ab 11.9 ± 0.2ab

Лес (20 м)

Forest (20 m)
9.2 ± 0.1аb 11.2 ± 0.1a 13.5 ± 0.1b 11.9 ± 0.2a 11.4 ± 0.1a

Лес (10 м)

Forest (10 m)
9.1 ± 0.1аb 11.3 ± 0.1a 13.5 ± 0.1b 11.9 ± 0.2a 11.4 ± 0.2a

Лес (5 м)

Forest (5 m)
8.9 ± 0.1b 11.2 ± 0.2a 14.0 ± 0.1ab 11.9 ± 0.2a 11.5 ± 0.2a

Опушка (0 м)

Edge (0 m)
8.2 ± 0.2c 12.1 ± 0.2b 16.1 ± 0.1c 12.3 ± 0.3ab 12.2 ± 0.3b

Вырубка (5 м)

Clearcut (5 m)
8.6 ± 0.1bc 12.1 ± 0.2b 16.4 ± 0.2c 12.5 ± 0.3ab 12.4 ± 0.3b

Вырубка (10 м)

Clearcut (10 m)
9.0 ± 0.2b 12.7 ± 0.2bc 16.6 ± 0.1c 13.0 ± 0.3b 12.8 ± 0.2bc

Вырубка (20 м)

Clearcut (20 m)
8.3 ± 0.2c 13.3 ± 0.3c 17.7 ± 0.2d 13.1 ± 0.4b 13.1 ± 0.3c

Вырубка (25 м)

Clearcut (25 m)
8.4 ± 0.2c 12.4 ± 0.3b 17.1 ± 0.2e 12.9 ± 0.4b 12.7 ± 0.3bc
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ничков. На вырубке в первые годы эдификатора-

ми являются злаки и иван-чай, затем по мере вос-

становления древостоя основную средообразую-

щую функцию выполняет подрост древесных

растений (в северотаежных ельниках главным об-

разом береза). В переходной зоне ЭК развитие

злаков не столь заметно, в результате здесь созда-

ются благоприятные условия для развития подро-

ста ели, что находит отражение в большом коли-

честве самосева на 3-й год после рубки древостоя

(табл. 3). На 2-летней вырубке была отмечена

только порослевая береза и единичные всходы

березы. Уже на следующий год количество мел-

кого подроста березы и всходов на вырубке до-

стигало 3 тыс. шт/га. В среднем за год количество

подроста на вырубке увеличилось в 1.5 раза. По-

Рис. 4. Суточный ход температуры приземного слоя воздуха (5 см над поверхностью почвы) в экотонном комплексе
“лес–вырубка”. A1 – 2-летняя вырубка, северная экспозиция; A2 – 2-летняя вырубка, южная экспозиция; B1 – 3-лет-
няя вырубка, северная экспозиция; B2 – 5-летняя вырубка, южная экспозиция; C – 10-летняя вырубка, юго-западная
экспозиция.
По горизонтали – время суток, чч:мм; по вертикали – температура воздуха, °С.
Fig. 4. Diurnal variation of the surface air temperature (5 cm above the soil surface) in the forest-clearcut ecotone complex.
A1 – 2 years after logging, north-facing; A2 – 2 years after logging, south-facing; B1 – 3 years after logging, north-facing; B2 –
5 years after logging, south-facing; C – 10 years after logging, southwest-facing.
X-axis – time, hh:mm; y-axis – air temperature, °С.
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Условные обозначения (legend):
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вырубка 5 м (clearcut 5 m)

вырубка 10 м (clearcut 10 m)

вырубка 20 м (clearcut 20 m)
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явление большого количества самосева березы в
первые годы после рубки типично для чернично-
го типа леса [10, 25].

Суммируя все данные (изменение обилия ку-
старничков, возобновление древесных пород,
изменение освещенности и температуры) мы
можем подтвердить ранее полученные результа-
ты о ширине переходных зон ЭК равных 8–10 м
в обе стороны от границы леса. Исследования
П.А. Феклистова с соавторами [26] продемон-
стрировали, что низкие значения освещенности
под пологом ельника черничного отмечаются на
расстоянии 8–12 м от границы леса, что соответ-
ствует нашим данным. Согласно исследованию
П.А. Феклистова с соавторами [26] и Е.В. Беляни-
ной [27] температура воздуха изменяется на рас-
стоянии в среднем 10–15 м от границы сообществ
вглубь ельника черничного. Однако наши иссле-
дования микроклиматических условий показали
необходимость учитывать экспозицию края леса.
В связи с затенением от стены леса освещенность
и температура на опушках северной экспозиции
изменяется с меньшей интенсивностью, чем на
опушках южной экспозиции. На трансектах юж-
ной экспозиции переходная зона примерно на 1.5 м
смещена вглубь леса (рис. 3). В обзорной статье,
объединяющей результаты 76 исследований со
всего мира [28], приведены данные о средних зна-
чениях ширины переходной зоны между лесными
сообществами и примыкающими к ним землями
разного хозяйственного использования. Протя-
женность изменения освещенности в лесной ча-
сти переходной зоны изменялась в пределах 10–
60 м от края леса и зависела от высоты деревьев.
Так, при высоте древостоя, состоящего преиму-
щественно из Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco,
в 50–65 м, количество коротковолнового излуче-
ния резко уменьшались по мере удаления от края
леса, достигая низких значений в лесу расстоянии
30–60 м [4]. Таким образом, основываясь на соб-
ственных наблюдениях и литературных данных
мы можем предположить, что ширина переход-
ных зон ЭК лес-вырубка равна примерно полови-
не высоты деревьев основного яруса и зависит от
экспозиции опушки (положения стены леса).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование изменения обилия основных
ресурсных видов кустарничков северотаежных
ельников – черники и брусники показали резкое

снижение их проективного покрытия сразу после

рубки древостоя на открытом участке в центре
вырубки (соответственно 14 и 60% от средних

значений в лесу) и снижение покрытия черники в

переходных зонах экотонного комплекса (в сред-

нем 51% от средних значений в лесу). Различия в
обилии кустарничков по зонам и по годам (2, 3, 5

и 10 лет после рубки) во многом могут быть объ-

яснены изменениями параметров среды – осве-
щенности и температуры воздуха в приземном

слое. Однако в переходных зонах воздействие

микроклиматических факторов не столь очевид-
но, как в лесу и на открытой вырубке, где все

определяется наличием или отсутствием древес-

ного яруса. В переходных зонах как абсолютные
показатели температуры и освещенности, так и

их изменчивость, зависят от экспозиции стены

леса. Древесный ярус смягчает колебания темпе-
ратуры и защищает растения напочвенного по-

крова от заморозков, которые в северной тайге

нередки на вырубках и других открытых участках,
максимальное расстояние от границы в глубь ле-

са, где наблюдалась отрицательная температура,

составляло 10 м. При этом в зоне опушки с обеих
сторон от границы леса минимальные температу-

ры были не столь экстремальны, как на открытых

участках, и отмечались в единичных случаях.

Таким образом, наши исследования показали
безусловную связь обилия черники и брусники с

микроклиматическими показателями ЭК, но роль

их не абсолютна. Изменчивость проективного по-
крытия и высоты кустарничков во времени и в за-

висимости от экспозиции в опушечной зоне свиде-

тельствуют о значимости ценотического фактора,
оценить который прямыми методами не удается.

Размеры переходной зоны варьируют в зави-

симости от экспозиции стены леса, но в целом их

протяженность по микроклиматическим харак-
теристикам и структуре напочвенного покрова

примерно соответствует половине высоты дере-

вьев первого яруса.
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Abundance of Forest Dwarf Shrubs and Microclimatic Conditions
in the Bilberry Spruce Forest–Clear-Cut Ecotone
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Abstract—Changes in the abundance of Vaccinium myrtillus L. and V. vitis-idaea L. were studied in the bilber-
ry spruce forests of the Arkhangelsk region (Northern taiga). Simultaneously, the temperature and light in
forest-clearcut ecotone communities (EC) were assessed. The abundance of shrubs drastically decreased im-
mediately after logging, both in the open area (center) of the clearcut, and in the transition ecotone zone. Dif-
ference in the abundance of shrubs by zone and by year (2, 3, 5 and 10 years after logging) is mainly due to
the physical parameters of the environment. An abrupt change in the abundance of bilberry and lingonberry
after logging is primarily due to changes in light availability. However, in transition zones (edges), the impact
of microclimatic factors is not as obvious as in open clearcut or forest, where the ground cover is influenced
by the structure of tree layer. In transition zone, value and variability of temperature and illuminance depend
on the forest edge orientation. Changes in the structure of the ground cover are determined by the influence
of the tree layer. On the forest-clearcut border its effect is weaker than in the forest interior and is much stron-
ger than in the center of the clearcut. The tree layer mitigates temperature f luctuations and protects ground
cover plants against soil frost, which is common in clearcuts and other openings in the Northern taiga.
According to data on variation in the dwarf shrubs abundance and microclimatic parameters, the size of the
transition zone varies depending on the forest edge exposure. In most cases, its width, both towards the forest
and towards the clearcut, is approximately the half the height of the trees of the first layer.

Keywords: Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, microclimate, ecotone, ecotone complex, bilberry-
spruce forests, clearcuts, Northern taiga
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ВЛИЯНИЕ МЕТЕОУСЛОВИЙ НА ГОДИЧНЫЙ ПРИРОСТ
HYLOCOMIUM SPLENDENS (HYLOCOMIACEAE, BRYOPHYTA)

В ЛЕСНОМ ПОЯСЕ ХИБИН (МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ)
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Представлены результаты многолетних наблюдений за годичной продукцией (длина и масса приро-
ста) мха Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. в лесном поясе горного массива Хибины. Дана харак-
теристика погодных условий вегетационных периодов в годы исследований. Годичный прирост побе-
га, в среднем, составил 30 мм и 9 мг сухой массы. Более вариабельным показателем оказалась масса
прироста (коэффициент вариации – 24%). Самые низкие значения удельного веса годичного при-
роста (0.24–0.28 мг/мм) отмечены в засушливые годы (количество дней с осадками меньше 50% от
продолжительности периода вегетации), а также в годы с низкими ресурсами тепла. Рассчитаны
корреляционные связи ростовых процессов с параметрами метеоусловий. Показано, что условия
вегетационного периода достоверно влияют лишь на массу годичного прироста. Наиболее тесная
связь массы годичного прироста отмечена с комбинацией факторов количество осадков–сумма
эффективных температур в течение периода вегетации (R = 0.87, R2 = 76%, p < 0.01).

Ключевые слова: Hylocomium splendens, длина годичного прироста, масса годичного прироста, метео-
условия вегетационного периода, северная тайга, Хибины
DOI: 10.31857/S0033994621020047

Проблема продуктивности растений в условиях
Крайнего Севера остается актуальным направле-
нием исследования в связи с глобальным измене-
нием климата и прогнозом изменения раститель-
ности высоких широт [1, 2], где ведущая роль
остается за бриофитами. Мхи встречаются повсе-
местно вплоть до полярных пустынь и являются
доминантами и содоминантами многих раститель-
ных сообществ; играют значительную роль в на-
коплении органического вещества и биологиче-
ском круговороте веществ экосистем Севера [3].
Благодаря уникальной физиологии и морфоло-
гии, они обладают эффективной системой регу-
ляции водного режима, что позволяет им заселять
такие местообитания, где сосудистые растения
произрастать не способны. Мхи являются исклю-
чительно чувствительным компонентом фитоце-
нозов, хорошо отражающим даже небольшие из-
менения физико-химических условий среды. Их
используют в качестве индикаторов состояния
среды обитания, в том числе при контроле ее за-
грязнения [4–9].

Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. – один из
распространенных видов листостебельных мхов в
Хибинах, встречается во всех растительных поя-
сах [10]. В Хибинах оценены некоторые аспекты

роста [11–13] и особенности физиологии H. splendens
[14–16]. Формирование годичной продукции
H. splendens и факторы, влияющие на этот про-
цесс, исследовались в других географических ре-
гионах: в Канаде [17], в лесотундре и северной
тайге Центральной Сибири [18, 19], в хвойно-ши-
роколиственных лесах Московской обл. [20], в
лесоболотных комплексах Томской обл. [21], в
темно-хвойных насаждениях южной тайги Запад-
ной Сибири [22], в различных типах леса в Приан-
гарье и Красноярском крае [23], в кедровых лесах
Ямало-Ненецкого АО [24], в лесостепной зоне
Хакасии [25], в Субарктике в целом [26] и др.

Несмотря на значительное число исследова-
ний, данных для понимания особенностей росто-
вых процессов у H. splendens недостаточно. Цель
настоящего исследования – оценка влияния
абиотических факторов на величину годичной
продукции (линейный прирост и накопление мас-
сы) H. splendens в лесных сообществах Хибин.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 2007, 2009, 2012–
2019 гг. на территории Полярно-альпийского бо-
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танического сада (ПАБСИ) (горный массив Хи-
бины, 67° с.ш., 33° в.д.) в лесном поясе, где преоб-
ладают ельники кустарничково-зеленомошные (с
большой примесью березы, главным образом Bet-
ula subarctica). В составе нижнего яруса домини-
руют Vaccinium myrtillus, среди мхов Hylocomium
splendens, Pleurozium schreberi, виды рода Dicranum
[27]. Сомкнутость крон древостоя колеблется от
0.1–0.2 до 0.4, леса относятся преимущественно к
IV–V классам бонитета, высота деревьев – 12–
18 м [28].

Климат на исследованной территории опреде-
ляется широтным положением, близостью неза-
мерзающего Баренцева моря и поступлением
теплых атлантических воздушных масс в холод-
ный период года, а также местными условиями,
создаваемыми горным рельефом. Характерны
резкие колебания температурного режима, повы-
шенная облачность, обилие туманов, большое
число дней с сильными ветрами. В районе питом-
ников Ботанического сада средняя годовая тем-
пература –0.5 °С, средняя температура самого хо-
лодного месяца (февраля) –11.6 °С, самого тепло-
го (июля) 12.5 °С. Годовое количество осадков
около 900 мм, из них почти 50% выпадает зимой.
Продолжительность бесснежного периода колеб-
лется от 80 до 160 дней, безморозный период
длится 2.5–3 месяца, но заморозки на почве воз-
можны в любой день лета. Раз в 3–4 года летом
бывают засухи до 2–3 нед. [27].

Объект исследования – мох гилякомиум бле-
стящий Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. (Hy-
locomiaceae) [29], представитель бокоплодных
мхов. Растет на почве и разложившейся древесине.
В мохово-лишайниковом ярусе лесных сообществ
Хибин он, как правило, не образует моновидовых
группировок большой площади, но является до-
минантом и содоминантом [10]. Образует рыхлые
зеленые или желтовато-зеленые дерновинки. Сте-
бель лежачий или восходящий до прямостоячего,
почти всегда сформирован этажами, каждый из
них соответствует годовому побегу. Годовой по-
бег дуговидно согнутый, внизу без ветвей, с че-
шуевидными, плотно прижатыми листьями,
вверху дважды или трижды перисто разветвлен-
ный, с плоско распростертыми ветвями и веточ-
ками [30]. Это гигромезофит, довольно чувстви-
тельный к условиям обитания и его часто исполь-
зуют в качестве индикатора при изучении влияния
факторов среды [6]. Поглощение воды и мине-
ральных веществ происходит всей поверхностью
гаметофита (эктогидрильный мох).

Наблюдения и замеры проводили на годичных
приростах, которые развивались посередине об-
ветвленной части стебля предыдущего года. Об-
разцы H. splendens отбирали в местообитаниях,
расположенных в межкроновых пространствах
деревьев. Измерение длины и массы побегов по-

следнего года проводили по окончании вегетаци-
онного периода. В 2009, 2012–2013 гг. – на маркиро-
ванных особях (на пробных площадках 50 × 50 см в
2–3-кратной повторности, по 50 штук в каждой),
в 2007, 2014–2019 гг. – методом случайной выбор-
ки (из куртинок площадью 18 см2 в 7-кратной по-
вторности; n = 100–200 штук). После измерения
длины (в мм), приросты срезали и высушивали в
общей навеске, затем рассчитывали средний вес
прироста одного побега (в мг).

Измерение температуры воздуха проводили
ежесуточно с помощью измерительных комплек-
сов (модель iBDLR-3-U-Х) на высоте около 1 м
над уровнем мохового покрова в установленные
метеорологические сроки. Количество осадков
измеряли с помощью осадкомеров. В качестве
климатической нормы для ПАБСИ приняты
средние многолетние значения, рассчитанные
А.П. Семко [31] за период с 1964 по 1983 гг. Под
“ресурсами тепла” понимали сумму активных
температур (свыше 10 °С) за вегетационный пе-
риод. Статистическая обработка данных выпол-
нена с использованием программы Statistica 10.
Для оценки влияния абиотических факторов на
прирост мха использовали множественный ре-
грессионный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика вегетационных периодов

Данные по температурному режиму и количе-
ству осадков за вегетационные периоды в годы
исследования представлены в табл. 1. В каждом
из исследованных вегетационных периодов отме-
тили некоторые особенности. Вегетационный пе-
риод 2007 г. характеризовался равномерным и
обильным выпадением осадков. Условия вегета-
ции 2009 г. – относительно прохладная весна и
теплая осень, неравномерное распределение
осадков. В 2012 г. была ранняя теплая весна, но
холодная и ранняя осень. В 2013 г. раннее начало
вегетационного периода (с 16 мая) сочеталось с
относительно высокими и выровненными темпе-
ратурами весеннего и летнего периодов. Вегета-
ционный период 2014 г. отличался холодной и
длительной весной, жарким летом и холодной
осенью. 2015 г. – холодный, с аномально низкой
температурой в июле и почти ежедневными осадка-
ми. В 2016 г. – высокие значения эффективных и
активных температур, близкие к таковым в 2013 г.,
прохладная осень. Самым холодным и обильным
на осадки был 2017 г. В 2018 г. отмечено самое
раннее начало вегетационного периода (с 10 мая)
с наибольшей суммой эффективных температур и
самой высокой средней температурой июля за
последние 7 лет наблюдений. Вегетационный пе-
риод 2019 г. характеризовался относительно теп-
лой дождливой весной и осенью.
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Отмечено раннее начало вегетационного пе-
риода (на 2–3 нед. раньше среднемноголетних
норм) в 2012, 2013, 2016, 2018 гг. и более позднее
его окончание (на 10–18 дней) в 2007, 2009, 2015,
2016, 2018 гг. Согласно оценкам А.П. Семко (табл. 1),
годы исследований 2007, 2013, 2014, 2016, 2018
можно характеризовать как теплые, а 2009, 2012,
2015, 2017, 2019 – умеренные по среднесуточной
температуре воздуха. Относительно сухими счи-
тали периоды вегетации, когда количество дней с
осадками составляло менее 50% от их продолжи-
тельности (2009, 2012, 2013, 2014 гг.). В течение ве-
гетации в 2007, 2017, 2019 гг. число дней с осадка-
ми превышает 60% и, эти года являются влажны-
ми. К умеренным по увлажнению годам можно
отнести 2015 и 2016 гг.

Таким образом, средняя температура воздуха
за вегетационные периоды (табл. 1) находилась в
диапазоне 10–12.4 °С (за исключением 2017) и была
выше средней многолетней. Высокими ресурсами
тепла характеризуются 2013, 2016 и 2018 гг. – суммы
активных температур были в среднем выше на 450 °С,
чем средние многолетние значения. Аномально
низкой сумма активных температур за сезон ока-
залась в 2017 г. – всего 658 °С, что на 88 °С меньше
многолетних данных для территории Ботаниче-
ского сада. Сумма эффективных температур за
годы наблюдений была выше многолетней (за ис-
ключением 2009 и 2017 гг.). В среднем за годы ис-
следований продолжительность вегетационного
периода в Ботаническом саду составила 123 дня,
что почти на 2 недели больше среднемноголетних

Таблица 1. Характеристика вегетационных периодов (Полярно-альпийский ботанический сад, Хибины)
Table 1. Characteristics of the growing seasons (Polar-Alpine Botanical Garden, Khibiny)

Примечание. Sv – продолжительность вегетационного периода; ∑Teffect. – сумма эффективных температур (выше +5 °С);
∑Tact. – сумма активных температур (выше +10 °С); t – среднесуточная температура за вегетацию, °С; P – количество осадков,
мм; (Dp.) – количество дней с осадками; m – среднее арифметическое (2007–2019); σ – стандартное отклонение.
Note. Sv – duration of the growing season; ∑Teffect. – sum of effective temperatures (above +5 °С); ∑Tact. – sum of active temperatures
(above +10 °С); t – average daily temperature throughout the growing period, °С; P – amount of precipitation, mm; (DP) – number of
days with precipitation; m – mean (2007–2019); σ – standard deviation.

Год
Year

Sv, дни
Sv, days

∑Teffect. / ∑Tact. t P (Dp.)

2007 2.VI–1.X
(121)

1345/974 11.0 472 (92)

2009 29.V–28.IX
(123)

1033/745 10.3 316 (54)

2012 15.V–22.IX
(130)

1295/750 10.4 166 (51)

2013 16.V–21.IX
(129)

1516/1271 12.4 86 (43)

2014 30.V–18.IX
(112)

1351/1038 11.0 147 (46)

2015 26.V–28.IX
(126)

1223/712 10.0 257 (70)

2016 14.V–2.X
(142)

1585/1143 11.6 220 (69)

2017 3.VI–13.IX
(103)

1007/658 9.1 384 (65)

2018 10.V–24.IX
(138)

161 /1178 12.1 133 (51)

2019 31.V–16.IX
(109)

1171/852 10.1 296 (71)

m ± σ (123 ± 13) 1313.6 ± 212.5/932.1 ± 218.8 10.8 ± 1.0 247.7 ± 121.5
(61 ± 15)

Среднее многолетнее значение [31]
Long-term annual average [31]

2.VI–14.IX
(106)

1100/746 9.1 472

Холодный (cold) – ≤ 8.5
Умеренный (moderate) – 9.5

Теплый (warm) – ≥ 10.5



118

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

ЕРМОЛАЕВА, ШМАКОВА

данных в Хибинах [31]. Особо следует выделить
2017 г. с самой короткой вегетацией (103 дня), ко-
гда полное освобождение лесного пояса на терри-
тории Ботанического сада от снежного покрова
наблюдали лишь в третьей декаде июня. Самый
продолжительный вегетационный период (около
140 дней) отмечен в 2016 и 2018 гг. В целом, наи-
более оптимальный температурный режим с до-
статочным увлажнением и продолжительным ве-
гетационным периодом характерен для 2007 и
2016 гг.

Годичная продукция

На рис. 1 представлены данные по параметрам
годичного прироста H. splendens в исследуемые
годы. Видно, что длина и масса варьируют по го-
дам наблюдений. Коэффициент вариации (CV)
длины годичного прироста составляет 10%, что
указывает на слабый разброс значений. Более ва-
риабельным показателем оказалась масса приро-
ста (CV – 24%). В среднем за годы исследования
длина годичного прироста H. splendens в Хибинах
составила 29.9 ± 3.1 мм, масса – 8.9 ± 2.1 мг.
В кедровых лесах Ямало-Ненецкого района ли-
нейный прирост этого мха составил 14–21 мм,
масса 7 мг [24]; в лесоболотных комплексах юга
Западной Сибири – 19–26 мм, масса – 19–27 мг
[32]; в различных типах лесов Приангарья линей-
ный прирост варьирует от 10 до 23 мм, масса – от
5 до 14 мг [23]; в разных лесорастительных зонах
Сибири годичный прирост составляет 9–15 мм,
масса 4–11 мг [18].

Одним из показателей, характеризующим го-
дичную продукцию, является удельный вес при-
роста (М/L, т. е масса единицы длины). Этот по-
казатель (табл. 2) в исследуемые годы варьировал
в пределах 0.24–0.39 мг/мм, в среднем составил
0.30 ± 0.05 мг/мм (CV – 17%, что говорит о среднем
разбросе значений). Наименьшая масса удельного
годичного прироста (М/L – 0.24–0.28 мг/мм) отме-
чена в годы с низким ресурсом тепла (712–750 °С –
2009, 2012, 2015 гг.). Теплые и сухие вегетацион-
ные периоды 2013 и 2014 гг. также оказали инги-
бирующее влияние на рост эктогидрильного мха.
Наибольший годичный прирост по длине и массе
(М/L – 0.37–0.39 мг/мм) отмечен в благоприят-
ные по сочетанию метеофакторов 2007 и 2016 гг.
Интересно, что в 2017 г. (аномально холодный и
влажный) линейный прирост был на уровне сред-
него многолетнего показателя. Низкая освещен-
ность (мало солнечных дней и облачность) в тече-
ние вегетации 2017 г. могла стать причиной удли-
нения прироста [33]. Между длиной и массой
годичного прироста H. splendens выявили досто-
верную положительную связь с коэффициентом
корреляции r = 0.66 (p < 0.05).

В течение вегетационного периода метеороло-
гические параметры оказывали неодинаковое
воздействие на годичный прирост H. splendens.
Для оценки сравнительной силы их влияния бы-
ли рассчитаны коэффициенты множественной
регрессии со следующими климатическими пара-
метрами: количество осадков, число дней с осад-
ками, среднесуточная температура за вегетацию,
суммы эффективных и активных температур за ве-

Рис. 1. Длина и масса годичного прироста Hylocomium splendens в лесном поясе Хибин. Цифры над столбиками – аб-
солютные значения показателей. По горизонтали – год, по вертикали слева – длина, мм, по вертикали справа – масса, мг.
Fig. 1. Length and weight of the annual increment of Hylocomium splendens in the Khibiny forest belt. The numbers above the
columns are the absolute indicator values. X-axis – year; y-axis (left scale) – length, mm; y-axis (right scale) – weight, mg.
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гетацию, продолжительность вегетационного пе-
риода. На основе данного подхода было выявлено,
что достоверное влияние указанные факторы ока-
зывают только на массу годичного прироста, тогда
как эффект воздействия на длину прироста ока-
зался недостоверным.

Значимая достоверная связь (p < 0.05) массы
годичного прироста (табл. 3) выявлена с количе-
ством осадков и температурным режимом во вре-
мя вегетации. Самый высокий коэффициент
множественной корреляции отмечен при сочета-
нии факторов – количество осадков и сумма эф-
фективных температур (R = 0.87), а полученный
коэффициент детерминации указывает на то, что
76% дисперсии массы прироста объясняется эти-
ми независимыми переменными. Комбинация
таких факторных признаков, как количество
осадков–продолжительность вегетации (R = 0.83,
p < 0.05) и количество осадков–среднесуточный
температурный режим (R = 0.84, p < 0.05) на 69–
71% обусловливают изменение массы годичного
прироста. Более слабыми, но заслуживающими
внимания при условии увеличения продолжи-
тельности периода наблюдений, оказались соче-

тания числа дней с осадками с температурными
факторами (суммами активных и эффективных
температур, средней температурой) и продолжи-
тельностью периода вегетации (R = 0.70–0.72,
p = 0.08–0.1). А сочетания температурных показа-
телей и зависящей от них продолжительности ве-
гетационного периода, на массу прироста влия-
ния не оказали: множественная регрессия во всех
случаях недостоверна (p > 0.2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Годичный прирост Hylocomium splendens, рас-

тущего в межкроновых пространствах деревьев в
лесном поясе Хибин (березово-еловые леса зеле-
номошные), составил в среднем 30 мм и 9 мг су-
хой массы. Длина годичного прироста имеет не-
значительный разброс значений в годы исследо-
вания (CV – 10%), а масса оказалась более
вариабельным показателем (CV – 24%). Наиболь-
шие значения годичного прироста выявлены в
теплые годы с умеренным или повышенным
увлажнением; наименьшие – в умеренные по тем-
пературе, но сухие или умеренные по увлажнению

Таблица 2.  Удельный вес (M/L, мг/мм) годичного прироста Hylocomium splendens
Table 2. Specific weight (M/L, mg/mm) of Hylocomium splendens annual increment

Примечание: M – масса годичного прироста, мг; L – длина годичного прироста, мм; m – среднее арифметическое (2007–
2019); σ – стандартное отклонение.
Note. M – weight of annual increment, mg; L – length of annual increment, mm; m – mean (2007–2019); σ – standard deviation.

Год
Year 2007 2009 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 m ± σ

M/L 0.39 0.28 0.24 0.24 0.28 0.24 0.37 0.30 0.34 0.30 0.30 ± 0.05

Таблица 3. Связь массы годичного прироста Hylocomium splendens с метеофакторами
Table 3. Relationship between the weight of Hylocomium splendens annual increment and climatic factors

Примечание: R – коэффициент множественной корреляции; R2 – коэффициент множественной детерминации; p – уровень
значимости (* – связь достоверна при p < 0.05); ∑Tact. – сумма активных температур за вегетацию; ∑Teffect. – сумма эффектив-
ных температур; P – количество осадков за вегетацию; DP – количество дней с осадками; t – среднесуточная температура за
вегетацию; Sv – продолжительность вегетационного периода.
Note. R – coefficient of multiple correlation; R2 – coefficient of determination; p – significance level (* p < 0.05); ∑Tact. – sum of active
temperatures; ∑Teffect. – sum of effective temperatures; P – amount of precipitation; DP – number of days with precipitation; t – average
daily temperature throughout the growing season. Sv – duration of the growing season.

Сочетания факторов
Combination of factors

Статистические характеристики
Statistical characters

R R2, % p

P, DP 0.63 40 0.166
P, ∑Tact. 0.8* 64 0.027
P, ∑Teffect. 0.87* 76 0.008
P, Sv 0.83* 69 0.017
P, t 0.84* 71 0.015
DP, ∑Tact. 0.71 50 0.086
DP, ∑Teffect. 0.7 49 0.098
DP, Sv 0.72 52 0.077
DP, t 0.72 52 0.075
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годы. Сравнение полученных данных годичного
прироста H. splendens с имеющимися сведениями в
литературе показало, что длина оказалась выше,
чем в других регионах и экосистемах России, а
масса сопоставима, за исключением переувлаж-
ненных сообществ юга Западной Сибири.

Выявлено сочетание абиотических факторов,
которое является наиболее оптимальным для про-

гноза продуктивности H. splendens: количество
осадков и сумма эффективных температур в тече-
ние периода вегетации. Влияние этого комплекса
на массу годичного прироста отличается наиболее
высоким коэффициентом множественной корре-
ляции (R = 0.87). Достоверная связь длины годич-
ного прироста H. splendens с рассмотренными соче-
таниями климатических параметров отсутствует.
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The Effect of Weather Conditions on the Annual Increment of Hylocomium splendens 
(Hylocomiaceae, Bryophyta) in the Forest Belt of the Khibiny Mountains

(Murmansk Region)
O. V. Ermolaevaa, *, N. Yu. Shmakovaa

aPolar-Alpine Botanical Garden-Institute, Kola Scientific Center, Kirovsk, Russia
*e-mail: olia.ermolik@yandex.ru

Abstract—The results of long-term observations of the annual production (length and weight) of moss Hylo-
comium splendens (Hedw.) Schimp. in the Khibiny forest belt are presented. Growing season characteristics
are given for each observation year. Throughout the observation period, annual shoot increment averaged at
30 mm/year and dry weight increment – 9 mg/year. The shoot increment weight was more variable (coeffi-
cient of variation 24%). The lowest specific weight of the annual shoot increment (0.24–0.28 mg/mm) was
observed in dry years (less than 50% of the days with precipitation throughout the entire growing season), and
in years with low heat accumulation. Correlation relationships of the annual production with weather condi-
tions are estimated. It is shown that weather conditions have significant effect only on the weight of annual
shoot increment. A strong reliable relationship was observed between the weight of annual shoot increment
and a combination of climatic factors, namely the amount of precipitation and the sum of effective tempera-
tures of the growing season (R = 0.87, R2 = 76%, p < 0.01).

Keywords: Hylocomium splendens, length of annual increment, mass of annual increment, weather conditions
of the growing periods, northern taiga, Khibiny mountains
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Береза каменная Betula ermanii Cham. – одна из основных лесообразующих пород Дальнего Востока,
приобретающая кустарниковую форму в высокогорьях и на островах. Вид обладает широкой эколо-
гической амплитудой. Проанализированы морфологические и анатомические особенности ство-
лов, в том числе коры B. ermanii, произрастающей в стрессовых экологических условиях морских
побережий Охотского моря, ландшафтов активных магматических и грязевых вулканов Курильских
островов, Сахалина и п-ова Камчатка, для которых характерно сильное закисление и засоление суб-
страта, наличие в приземном слое воздуха оксидов азота, серы, горячих паров воды. В этих условиях
у B. ermanii выявлено уменьшение диаметров стволов, более позднее и локальное формирование ри-
тидома, уменьшение толщины коры и древесины, уменьшение величины их ежегодного прироста.
Отмечено формирование в стрессовых условиях кустарниковой биоморфы B. ermanii: увеличение
количества скелетных осей, уменьшение высоты растений, искривление и эксцентричность ство-
лов (нарушение радиальной симметрии). Данные настоящего структурного анализа стволов B. er-
manii в стрессовых условиях демонстрируют, что толщина коры и скорость ее ежегодного прироста
могут выступать в качестве функциональных признаков (plant functional trait).
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Береза Эрмана, или береза каменная Betula er-
manii Cham., Betulaceae – однодомное, листопад-
ное, анемофильное дерево второй или третьей ве-
личины, а у границ своего распространения –
крупный кустарник 3–5 м высоты [1]. Деревья
B. ermanii достигают высоты 20–25 м, при диамет-
ре ствола 50–75 см, реже до 90 см. Максимальный
возраст деревьев B. ermanii на Камчатке составля-
ет не более 350 лет [2]. В научной литературе до
настоящего времени нет устоявшегося мнения о
таксономическом статусе B. ermanii из-за очень
широкой амплитуды изменчивости морфологи-
ческих признаков этого политипного вида. Одни
авторы понимают под B. ermanii целую группу ви-
дов (В. ermanii s.str., В. paraermanii V.N.Vassil.,
В. ulmifolia Siebold & Zucc., В. lanata (Regel)
V.N.Vassil., В. velutina V.N.Vassil.) [3, 4], другие
трактуют B. ermanii как один вид, объединяющий
довольно много внутривидовых таксонов [4, 5].
Одной из причин, вносящих много неясного в
понимание таксономии березы каменной, явля-
ется высокая степень межвидовой гибридизации
[3, 4, 6].

Ареал B. ermanii включает восточное Тихооке-
анское побережье Камчатки, Курильских остро-
вов и Хоккайдо, все Охотоморское побережье, за-
падное побережье Японского моря и восточное
побережье Желтого моря. Произрастание этого
вида связано с горными поднятиями в зоне хо-
лодного морского климата. Удаленность B. er-
manii от побережья в различных районах может
быть весьма значительной, однако этот вид пре-
имущественно произрастает в бассейнах тихооке-
анских рек. Ареал B. ermanii ограничен высокими
горными хребтами, к числу которых относятся
Байкальский и Баргузинский и система хребтов
Станового, Джуглжур и др., затем ареал охватывает
горные поднятия Камчатки, Сахалина и Куриль-
ских о-вов (Итуруп, Кунашир, Шикотан, Расшуа,
Ушишир, Кетой, Симушир, Уруп), южной части
Хабаровского края и Приморья [3, 7, 8]. От При-
морья, с некоторыми перерывами, B. ermanii до-
стигает гор Кореи. Встречается она на южных Ку-
рильских островах и островах Японии: Хоккайдо
и Хонсю. Крайняя точка ареала B. ermanii на севе-
ре доходит до 61°4 с. ш. на юго-восточных отрогах
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Корякского нагорья [2]. Южная граница ареала
B. ermanii проходит в Китае (провинция Хэйлунц-
зян) и на севере Японии [1, 3, 9].

B. ermanii – одна из основных лесообразующих
пород Дальнего Востока, формирует как самосто-
ятельные, так и смешанные леса в горах и предго-
рьях. B. ermanii участвует в составе еловых (из Pi-
cea ajanensis Fisch. ex Carriere), елово-пихтовых,
пихтовых (из Abies nephrolepis (Trautv. ex Maxim.)
Maxim., Abies sachalinensis (F.Schmidt) Mast.),
лиственничных лесов (из Larix dahurica Turcz. ex
Trautv. и Larix kurilensis Mayr), а на юге в составе
хвойно-широколиственных (из Picea ajanensis, Picea
glehnii (F.Schmidt) Voss, Abies sachalinensis, Kalopa-
nax septemlolum (Thunb.) Koidz., Ulmus propinqua
Koidz. и др.), кедрово-широколиственных лесов
(из Pinus koraiensis Siebold & Zucc., Abies holophylla
Maxim., Acer L., Quercus L. и др.) и кедрово-ело-
вых лесов (из Pinus koraiensis, Picea ajanensis, Picea
koraiensis Nakai) [7, 10, 11]. Кроме того, на мор-
ских побережьях и в высокогорьях B. ermanii фор-
мирует кустарниковые заросли – ерники [7].
В сообществах B. ermanii является мощным эди-
фикатором, даже при сравнительно небольшой
сомкнутости крон (в среднем 0.5) [12]. B. ermanii –
единственная древесная порода, которая растет у
верхнего предела лесной растительности в преде-
лах всего ареала: в основном это заросли кустар-
ников, которые составляют субальпийский и аль-
пийский пояса растительности [3].

На Сахалине B. ermanii встречается на морских
побережьях и поднимается в горы до высот 850–
950 м над ур. моря. [13]. На Курильских о-вах вы-
сотные пределы каменноберезовых сообществ
ниже, чем на Сахалине и уменьшаются с продви-
жением на север гряды. Так, на о-ве Кунашир
верхняя граница доходит до 500 м над ур. моря, на
о-ве Итуруп – до 600–700 м, на о-ве Уруп до 200–
250 м [7, 10]. Каменноберезняки на островах
представлены 4 группами ассоциаций – кустар-
никовыми, травяными, кедровостланиковыми и
бамбучниковыми с участием неморальных ку-
старников [7, 14].

Жизненная форма B. ermanii не является видо-
специфичной и зависит, главным образом, от
условий местопроизрастания. B. ermanii малотре-
бовательна к почвам, хотя предпочитает более бо-
гатые, на которых лучше растет, и избегает мерз-
лотные [3]. На сравнительно плодородных почвах
B. ermanii обычно является деревом первой вели-
чины с прямым и малосбежистым стволом. В худ-
ших эдафических условиях (на каменистых рос-
сыпях, на скалах, обращенных к морю и т.д.) она
представляет собой уже дерево третьей величины,
небольшое деревце и кустарник [3, 7].

Каменноберезовые леса играют важнейшую
экологическую роль и имеют хозяйственное зна-
чение. Являясь самой распространенной древес-

ной формацией в горных ландшафтах Восточной
Сибири и Дальнего Востока, каменноберезняки
защищают почву от эрозии, переводя поверх-
ностный сток во внутрипочвенный и предотвра-
щают возникновение снежных лавин. Древостои,
расположенные в верховьях водосборов по бере-
гам рек, выполняют берегоукрепительные функ-
ции. Леса из B. ermanii положительно влияют на
мезоклиматические условия, снижая скорость
штормовых ветров, конденсируя холодные мор-
ские туманы, способствуя равномерному распре-
делению снежного покрова, уменьшая амплиту-
ды экстремальных температур воздуха, улучшая
температурный режим почв. B. ermanii хорошо
переносит повышенное содержание в воздухе
сернистых газов и погребение почв вулканиче-
скими пеплами [2]. В связи с этим она весьма пер-
спективна в озеленении городской среды.

В границах своего ареала на Камчатке, Саха-
лине и Курильских островах B. ermanii довольно
массово произрастает в ландшафтах, трансфор-
мированных современной вулканической дея-
тельностью. Вулканическая и поствулканическая
активность служит причиной рельефообразую-
щих процессов, придает специфику геохимиче-
ским процессам, оказывает влияние на прозрач-
ность и состав атмосферы и выступает в качестве
одного из основных факторов почвообразования
[15]. Специфические экологические условия, фор-
мирующиеся под влиянием активных вулканов,
способствуют формированию различных адап-
тивных механизмов у растений, обеспечивающих
приспособление их жизненных процессов к осо-
бым условиям обитания, а также внедрению в био-
геоценозы новых видов, более приспособленных к
существованию к этой обстановке [15, 16].

Магматические вулканы глубоко преобразуют
ландшафтную обстановку: лавовые потоки и вы-
бросы огромного количества газов и пирокласти-
ческого материала (пепел, лаппили, бомбы, шла-
ки) при извержении уничтожают растительность;
фумарольная и газогидротермальная деятель-
ность за счет выделения летучих оксидов азота,
серы, горячих паров воды и других веществ, силь-
ного закисления и засоления субстрата, повы-
шенных температур в приземном слое воздуха
вызывают гибель растений и формирование спе-
цифических растительных сообществ [15]. В пре-
делах ареала B. ermanii грязевые вулканы представ-
лены только на Сахалине. В целом они сходны с
магматическими, но на дневную поверхность из-
ливаются разжиженные осадочные породы (со-
почные брекчии) и выделяются углеводородные
газы [17]. Субстрат одного из крупных грязевых
вулканов – Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана характеризуется щелочностью с содовым за-
солением, наличием редкоземельных и тяжелых
металлов [18]. В настоящее время в наибольшей
степени изучено восстановление растительности
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в ходе первичной экологической сукцессии в ре-
зультате различных проявлений вулканической и
поствулканической активности на п-ове Камчат-
ка [15, 19–27].

Среди факторов, определяющих экстремаль-
ный характер природных условий на островных
территориях произрастания B. ermanii, следует от-
метить влияние холодных водных масс Охотского
моря и Тихого океана. Растительность холодных
морских побережий формируется в условиях засо-
ления субстрата и воздуха, а также под воздействи-
ем ряда механических факторов, таких как ветер,
затопление, нестабильность почв. Ветер в условиях
побережий холодных морей играет существенную
роль в формировании условий жизни растений,
кроме механических повреждений он оказывает
формообразующее действие, нарушая нормаль-
ный рост деревьев, определяя наклон ствола, фор-
мируя однобокость кроны или плоскую, так назы-
ваемую флагообразную крону [28].

В современной литературе значительное число
работ посвящено изучению структурной реакции
вторичной ксилемы на действие лимитирующих
природных факторов [29–34]. Ряд работ характе-
ризует влияние вулканической активности на
структуру годичных колец древесины [29, 35–38].
В области экологической анатомии коры, и, в
частности, вторичной флоэмы, публикаций го-
раздо меньше [39–41]. Небольшое число совре-
менных исследований посвящено изучению
структурной реакции коры древесных растений
на последствия пожаров [42–47] и на стрессовые
условия вулканических ландшафтов [48–54]. Ко-
ра древесного растения в разных его возрастных
состояниях представляет собой высокоспециали-
зированный комплекс клеток и тканей, выполня-
ющих защитную, транспортную, ассимиляцион-
ную, синтетическую и запасающую функции, что
характеризует ее как физиологически активную и
“отзывчивую” на воздействие экологических
факторов [55]. В связи с этим, этот комплекс тка-
ней древесного растения является очень инфор-
мативным в отношении отклика на экологиче-
ские условия. Одним из самых изучаемых при-
знаков коры является ее толщина (ширина) и ряд
расчетных показателей, связывающих ее с разме-
ром ствола, приростом древесины и возрастом
растения. Наибольшее число исследований в со-
временной литературе связано с оценкой струк-
турной реакции древесных растений на регуляр-
ные пожары на основе анализа параметров шири-
ны коры [44–47, 56–59].

Целью настоящего исследования является изу-
чение изменений строения и толщины (ширины)
коры B. ermanii в контрастных экологических усло-
виях на о. Сахалин, Курильских о-вах и п-ове Кам-
чатка, обусловленных влиянием холодного моря и
современной вулканической деятельностью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал был получен в ходе полевых работ,
проводившихся с 2015 по 2018 гг. в приморских и
вулканических ландшафтах Сахалина, Куриль-
ских о-вов (о-в Уруп, о-в Итуруп) и п-ова Камчат-
ка. Образцы B. ermanii были собраны в различных
ландшафтных условиях (рис. 1a–d). В качестве
типичных (нормальных) условий произрастания
B. ermanii рассматривался пихтово-каменнобере-
зовый кустарниково-разнотравный фитоценоз
(Abies sachalinensis + Betula ermanii–Euonymus
sachalinensis + Ribes latifolium + Ribes pallidiflorum +
+ Carex pallida + Gymnocarpium dryopteris + Hera-
cleum lanatum), описанный на Сусунайском хребте,
г. Красная (о-в Сахалин) (рис. 1a). В приморских
ландшафтах описан разнотравно-полынно-кле-
верный луг с крупными кустарниками (Artemisia
montana + Trifolium pacificum + Anemonastrum villo-
sissimum) на Охотском побережье о-ва Уруп. На
Южно-Сахалинском грязевом вулкане описаны:
березово-ольховый бамбучниково-высокотрав-
ный лес (Betula ermanii + Betula platyphylla + Alnus
hirsuta–Sasa kurilensis + Cacalia robusta + Senecio
cannabifolius + Filipendula camtschatica) на юго-за-
падной границе современного эруптивного цен-
тра вулкана (рис. 1b) и березово-ольхово-ивовый
высокотравный лес (Betula ermanii + Betula platy-
phylla + Alnus hirsuta–Filipendula camtschatica +
+ Petasites amplus + Cacalia robusta + Senecio can-
nabifolius + Aster glehnii) на его северной границе.
В ландшафтах магматических вулканов Куриль-
ских о-вов описаны сообщества на вулкане Ба-
ранского (о-в Итуруп): каменноберезняк с лист-
венницей бамбучниковый (Betula ermanii + Larix
gmelinii–Sasa kurilensis) вблизи термальных вы-
ходов “Голубые озера”; каменноберезняк бам-
бучниковый (Betula ermanii–Sasa kurilensis) на
Старозаводском сольфатарном поле (рис. 1c).
На п-ове Камчатка в кальдере вулкана Ксудач
описано ивково-рододендрово-остролодочни-
ково-лишайниковое сообщество (Salix arctica +
+ Rhododendron aureum + Rhododendron camtschati-
cum + Oxytropis kamtschatica) с участием B. ermanii
(рис. 1d), сформированное на ювенильных пем-
зах извержения 1907 г., образовавшего внутри-
кальдерный вулканический конус Штюбеля.

В исследуемых сообществах с участием B. er-
manii проведены рекогносцировочные геобота-
нические работы по существующим методиче-
ским рекомендациям [60, 61]. Краткие геобота-
нические описания и отбор образцов B. ermanii
были выполнены на пробных площадях размером
10 × 10 м в луговых сообществах и 20 × 20 м в лес-
ных сообществах. В границах пробных площадей
у деревьев B. ermanii определены следующие при-
знаки: жизненная форма, степень повреждение
кроны, наличие корки и ее морфологическая
структура, диаметр ствола. Для каждого признака
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Рис. 1. Betula ermanii в различных местообитаниях на Дальнем Востоке:
a – пихтово-каменноберезовый кустарниково-разнотравный лес, г. Красная, о-в Сахалин; b – березово-ольховый
бамбучниково-высокотравный лес (на фото, в том числе, Betula platyphylla Sukacz.), Южно-Сахалинский грязевой
вулкан, о-в Сахалин; c – каменноберезовый бамбучниковый лес, Старозаводское сольфатарное поле, вулкан Баран-
ского, о-в Итуруп; d – ивково-рододендрово-остролодочниково-лишайниковое сообщество (в основном Salix arctica,
Rhododendron camtschaticum, Oxytropis kamtschatica), кальдера вулкана Ксудач, п-ов Камчатка.
Fig. 1. Betula ermanii in different habitats of the Far East:
a – Abies sachalinensis + Betula ermanii–Euonymus sachalinensis + Ribes latifolium + Ribes pallidiflorum + Carex pallida + Gym-
nocarpium dryopteris + Heracleum lanatum forest, Krasnaya Mountain, Sakhalin Island; b – Betula ermanii + Betula platyphylla +
+ Alnus hirsuta–Sasa kurilensis + Cacalia robusta + Senecio cannabifolius + Filipendula camtschatica forest, Yuzhno-Sakhalinsky
mud volcano, Sakhalin Island; c – Betula ermanii–Sasa kurilensis forest, Starozavodskoye solfatara field, Baransky Volcano,
Iturup Island; d – Salix arctica + Rhododendron aureum + Rhododendron camtschaticum + Oxytropis kamtschatica community
with B. ermanii, Ksudach caldera, Kamchatka Peninsula.

a b

c d
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ТАЛЬСКИХ и др.

было выполнено 30 измерений. Высоту деревьев
B. ermanii измеряли при помощи маятникового
высотомера Макарова, диаметр стволов – мерной
вилкой. Степень повреждения крон оценивали,
вычисляя процент поврежденных скелетных
(крупных) ветвей от общего числа таких ветвей в
кроне.

В каждом местообитании для структурного
анализа коры были выбраны 3 модельных дерева
B. ermanii. На спилах стволов этих деревьев в ла-
боратории определяли возраст, толщину (ширину)
коры, ширину древесины по радиусу от сердцеви-
ны до камбия. По каждому признаку было сдела-
но 30 измерений. Возраст деревьев определяли
подсчетом годовых колец древесины на спилах
стволов модельных деревьев на высоте 0.5 м от
уровня почвы. Для структурного анализа стволов
B. ermanii использовали несколько показателей,
применяя как собственные методические подходы,
так и подходы, предложенные в последних иссле-
дованиях по оценке реакции древесных растений
на различные виды стресса на основе данных о
толщине коры и возрасте стебля [57, 59].

Для расчета средней величины прироста коры
в год (BGR) нами использована следующая фор-
мула:

где BT (bark thickness) – толщина коры; SA (stem
age) – возраст стебля (ствола) или возраст дерева.

Для расчета относительной толщины коры
(RBT) использована формула [57, 59]:

где BT (bark thickness) – толщина коры; Bol –
внутренний диаметр стебля (bole diameter), т.е.
диаметр стебля за вычетом двух размеров толщи-
ны коры.

Для расчета среднего годичного прироста
внутренней части стебля (BolG) использована
формула [57, 59]:

где Bol – внутренний диаметр стебля, т.е. диаметр
стебля за вычетом двух размеров толщины коры;
SA (stem age) – возраст стебля (ствола) или воз-
раст дерева.

Для расчета среднего прироста древесины в
год (WGR) нами использована следующая фор-
мула:

где WT (wood thickness) – толщина древесины; SA
(stem age) – возраст стебля (ствола) или возраст
дерева.

=BGR BT SA , 

=RBT BT Bol , 

=BolG Bol SA ,

=WGR WT SA ,

Для расчета коэффициента эксцентричности
(CE) стволов, т.е. нарушения радиальной сим-
метрии, нами предложена следующая формула:

где SRMin – минимальный радиус стебля; SRMax –
максимальный радиус стебля.

Статистическая обработка количественных
параметров была выполнена в Excel 2016 [62, 63].
В каждом местообитании для всех количествен-
ных параметров рассчитаны среднее значение,
среднеквадратичная ошибка и доверительный
интервал. Доверительный интервал вычислялся с
помощью t-распределения Стьюдента для P < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Структурные изменения коры
B. ermanii с возрастом

Кора B. ermanii в ходе становления ее жизнен-
ной формы как дерева или крупного кустарника
существенно преобразуется как по составу тка-
ней, так и по толщине [48]. В однолетнем стебле
B. ermanii к концу вегетационного периода кора
состоит из следующих тканей: перидерма, кор-
текс, первичные механические элементы и прово-
дящая вторичная флоэма (проводящая флоэма)
[64] (табл. 1, рис. 2a). В молодой коре 1–5 летних
растений ширина проводящей флоэмы имеет
близкие значения. С возрастом, за счет работы
камбия, феллогена и дилатации паренхимных
тканей толщина коры у B. ermanii увеличивается
почти в 10 раз (табл. 1). В коре накапливаются не-
проводящая флоэма и перидерма. Ширина про-
водящей флоэмы в период от 5 до 27–30 лет уве-
личивается двукратно (табл. 1). Ткани первично-
го происхождения длительно сохраняются в коре.
В коре 27–30-летних деревьев присутствует кор-
текс, можно различить первичные механические
элементы.

В возрасте более 55–60 лет кора B. ermanii име-
ет следующий тканевый состав по направлению к
центру стебля: перидерма или фрагменты рити-
дома (корки), непроводящая флоэма, в которой
основной объем (80–85%) занимает дилатиро-
ванная и склерифицированная зона, и проводя-
щая флоэма, не содержащая механических эле-
ментов (рис. 2b). Широкая зона проводящей фло-
эмы также вносит свой вклад в увеличение
толщины коры (табл. 1). К 60 годам в коре фелло-
ген закладывается в более глубоких слоях непро-
водящей флоэмы на обширных частях ствола, тем
самым формируя ритидом. В типичных для B. er-
manii экологических условиях у особей в возрасте
50–60 лет у комля ствола образуется грубо трещи-
новатая корка (рис. 3b).

=CE SRMin SRMax , 
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Рис. 2. Внутренняя структура коры Betula ermanii:
а – поперечный срез коры однолетнего стебля перед зимним покоем, b – поперечный срез коры ствола перед зимним
покоем: co – кортекс, cph – проводящая флоэма, gsc – склереидные группы, ncph – непроводящая флоэма, pd - фел-
лодерма, pe – перидерма, pf – протофлоэмные волокна, pl – феллема, r – флоэмные лучи, sc – склереиды, sdph –
склерифицированная дилатированная непроводящая флоэма, st – ситовидные трубки; черная линия – камбиальная
зона; красная пунктирная линия – феллоген.
Fig. 2. Betula ermanii bark structure:
a – cross section of the annual stem bark before dormancy; b – cross section of the stem bark before dormancy: co – cortex, cph –
conducting phloem, gsc – sclereid groups, ncph – nonconducting phloem, pd – phelloderm, pe – periderm, pf – protophloem
fibers, pl – phellem, r – phloem rays, sc – sclereids, sdph – sclerified and dilated nonconducting phloem, st – sieve tubes; black
line – cambial zone; red dashed line – phellogen.

a б
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Рис. 3. Спилы стволов и стволиков Betula ermanii в различных местообитаниях на Дальнем Востоке:
а – спил, о. Сахалин, г. Красная, Сусунайский хребет (фоновые условия); b – поверхность ствола, о. Сахалин, г. Крас-
ная, Сусунайский хребет (фоновые условия); c – спил, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (юго-запад-
ная граница грязевого поля); d – поверхность ствола, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (юго-западная
граница грязевого поля); e – спил, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (на северной границе грязевого
поля); f – поверхность ствола, о. Сахалин, Южно-Сахалинский грязевой вулкан (на северной границе грязевого поля);
g – спил, о. Итуруп, вулкан Баранского, Старозаводское сольфатарное поле; h – поверхность ствола, о. Итуруп, вулкан
Баранского, Старозаводское сольфатарное поле; i – спил, термальные Голубые Озера, вулкан Баранского, о-в Итуруп; j –
поверхность ствола, термальные Голубые Озера, вулкан Баранского, о-в Итуруп; k – спил, о. Уруп, Охотское побережье
бух. Наталии, м. Ирина; l – поверхность ствола, о. Уруп, Охотское побережье бух. Наталии, м. Ирина; m – спил, п-ов Кам-
чатка, вулкан Ксудач, кальдерa Штюбеля.; n – поверхность ствола, п-ов Камчатка, вулкан Ксудач, кальдерa Штюбеля.
Fig. 3. Stem and stem sections of Betula ermanii from various habitats of the Far East:
a – saw cut of the stem, Sakhalin Island, Krasnaya Mountain, Susunaisky Ridge (typical habitat); b – surface of the stem, Sakha-
lin Island, Krasnaya Mountain, Susunaisky Ridge (typical habitat); c – saw cut of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky
mud volcano (south-western bundary of the mud field); d – surface of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky mud vol-
cano (south-western boundary of the mud field); e – saw cut of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky mud volcano
(northern boundary of the mud field); f – surface of the stem, Sakhalin Island, Yuzhno-Sakhalinsky mud volcano (northern
boundary of the mud field); g – saw cut of the stem, Iturup Island, Baransky Volcano, Starozavodskoye solfatara field; h – surface
of the stem, Iturup Island, Baransky Volcano, Starozavodskoye solfatara field; i – saw cut of the stem, Iturup Island, Baransky
Volcano, Goluboye Ozero hot springs; j – surface of the stem, Iturup Island, Baransky Volcano, Goluboye Ozero hot springs;
k – saw cut of the stem, Urup Island, sea of Okhotsk coast, Natalia Bay, Irina Cape; l – surface of the stem, Urup Island, sea of
Okhotsk coast, Natalia Bay, Irina Cape; m – saw cut of the stem, Kamchatka Peninsula, Shtyubel Volcano, Ksudach caldera;
n – surface of the stem, Kamchatka Peninsula, Shtyubel Volcano, Ksudach caldera.
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Структурные особенности коры B. ermanii
в различных экологических условиях

В качестве типичных, нормальных для B. er-
manii экологических условий мы рассматривали
пихтово-каменноберезовое кустарниково-разно-
травное сообщество на юге о-ва Сахалин (табл. 2).
Древесный ярус формируют B. ermanii и Abies
sachalinensis. Степень сомкнутости крон B. ermanii
составляет 0.4. В этом сообществе высота дере-
вьев B. ermanii – 12–14 м, диаметр – 16–18 см,
возраст 59–62 года (табл. 2). Крона B. ermanii –
равномерная, раскидистая, сформирована в верх-
ней трети ствола, с незначительными повреждени-
ями нижних ветвей. Ствол покрыт отслаивающейся
перидермой светло-бежевого цвета, которая в
нижней части сформирована грубо трещинова-
тым ритидомом (рис. 3a, b). Скорость ежегодного
прироста коры B. ermanii составляет 0.08 ± 0.01 мкм,
древесины 1.32 ± 0.06 мкм (табл. 3). Относитель-
ная толщина (ширина) коры B. ermanii в норме
составляет 3% или 0.03 мм (табл. 3).

На Южно-Сахалинском грязевом вулкане (да-
лее ЮСГВ) на юго-западной границе с его совре-
менным эруптивным центром B. ermanii участвует
в сложении березо-ольхового бамбучково-высо-
котравного леса, на северной границе – березо-
во-ольхово-ивового высокотравного леса. В пер-
вом фитоценозе B. ermanii формирует древесный
ярус с Betula platyphylla Sukaczev и Alnus hirsuta
(Spach) Rupr. Степень сомкнутости крон состав-
ляет 0.3–0.4. B. ermanii представлена одностволь-
ными деревьями высотой 10–12 м, диаметром
11.5–13.6 см в возрасте 50–53 лет. Крона деревьев,
сформированная в верхней четверти ствола, по-
вреждена на 10% (табл. 2). Стволы деревьев по-
крыты отслаивающейся перидермой светло-бе-
жевого или почти белого цвета. Корка отсутствует
(рис. 3c, d). Во втором фитоценозе B. ermanii
представлена одноствольными деревьями, высо-
той 20 м, диаметром от 31.7 до 32.5 см в возрасте
150–180 лет. Крона деревьев раскидистая, сфор-
мирована в верхней трети ствола и сильно повре-
ждена (табл. 2). Ствол в нижней половине покрыт
ритидомом (рис. 3e, f). В рассматриваемых сооб-
ществах толщина коры деревьев B. ermanii отли-
чается от таковой в норме: на северной границе
ЮСГВ этот показатель больше чем в типичных
условиях в 1.7 раза, при этом важно отметить зна-
чительно больший возраст деревьев (табл. 2, 3).
А на южной границе ЮСГВ толщина коры мень-
ше, чем в норме на 43%, возраст деревьев немного
ниже, чем в типичных условиях (табл. 2, 3). Ско-
рость ежегодного прироста коры B. ermanii на юж-
ной границе ЮСГВ меньше нормы на 25%, на се-
верной границе – на 38%. Скорость ежегодного
прироста древесины на южной границе ЮСГВ по
сравнению с нормой уменьшается незначительно –
в пределах 5%, на северной границе – на 35%

(табл. 3). Относительная толщина коры B. ermanii
в условиях ЮСГВ несколько меньше или равна
значениям в нормальных условиях (табл. 3).

В условиях магматического вулкана Баранского
на о-ве Итуруп B. ermanii формирует каменобере-
зово-лиственичный бамбучковый лес вблизи тер-
мальных источников “Голубые озера” и каменно-
березовый бамбучковый лес на Старозаводском
сольфатарном поле. Древесный ярус крайне раз-
режен и сформирован отдельно стоящими дере-
вьями.

На Старозаводском сольфатарном поле B. er-
manii представлена деревьями высотой до 12 м.
Они имеют широкие раскидистые кроны, сфор-
мированные в нижней трети ствола за счет его раз-
деления на 2 скелетные оси. Крона сильно повре-
ждена (таб. 2). Много усохших крупных ветвей. По
всему объему кроны регулярно образуются побеги
формирования, отличающиеся значительными
ежегодными приростами. Диаметр стволов – от
~ 21 до 21.7 см, возраст 80–84 года. Ствол B. er-
manii покрыт перидермой, отслаивающейся тон-
кими лентами. В нижней четверти ствола фраг-
ментарно формируется ритидом (рис. 3g, h).

Вблизи “Голубых озер” B. ermanii представле-
на низкорослыми деревьями третьей величины
высотой 3.5–4.5 м. Все деревья одноствольные,
диаметром от 13 до 14 см, в возрасте 60–73 года
(табл. 2). Ствол B. ermanii покрыт перидермой и у
основания ствола представлены “точечные” локу-
сы с ритидомом (рис. 3i, j). Крона сформирована
на высоте 1.5–2.5 м, с незначительными повре-
ждениями. Толщина коры в рассматриваемых ме-
стообитаниях влк. Баранского одинакова и явля-
ется более низкой (на 16%) по сравнению с нормой
(табл. 3) при более высоком возрасте деревьев
(табл. 2). Скорость ежегодного прироста коры
B. ermanii вблизи термальных источников “Голу-
бые озера” меньше нормы на 25% и ниже, чем на
Старозаводском сольфатарном поле на 38%. Еже-
годный прирост древесины в условиях “Голубых
озер” меньше нормы на 30% и на 9% ниже по
сравнению с соответствующей величиной на Ста-
розаводском сольфатарном поле (табл. 3). Отно-
сительная толщина коры B. ermanii в условиях влк.
Баранского соответствует норме (табл. 3). Коэф-
фициент эксцентричности ствола в условиях Ста-
розаводского поля на 20% больше по сравнению с
нормой, а вблизи термальных источников “Голу-
бые озера” соответствует норме (табл. 2).

В условиях морского побережья на о-ве Уруп в
бух. Наталии B. ermanii участвует в комплексном
луговом разнотравно-полынно-клеверном сооб-
ществе (табл. 2). В этих условиях она, как и на
вулкане Ксудач (кальдера Штюбеля), представле-
на кустарниковой жизненной формой. Ветвление
скелетных осей B. ermanii происходит на уровне
почвы, формируется 4–5 крупных стволиков,
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сильно искривленных по всей их длине. Высота
B. ermanii до 2 м, диаметр стволиков 6.8–8.9 см,
возраст 50–53 года. Стволики покрыты перидер-
мой, ритидом отсутствует (рис. 3k, l). Крона повре-
ждена на 30% за счет усыхания крупных ветвей,
особенно со стороны моря (табл. 2). В условиях
морского побережья на о-ве Уруп наблюдается
уменьшение толщины коры B. ermanii по сравне-
нию с нормой на 34% (табл. 3) при этом возраст
рассматриваемых деревьев соответствует возрас-
ту в типичных условиях произрастания (табл. 2).
Скорость ежегодного прироста коры B. ermanii мень-
ше нормы на 25%; древесины – на 50% (табл. 3). От-
носительная толщина коры B. ermanii в условиях
морского побережья больше нормы (табл. 3), а
коэффициент эксцентричности ствола на 20%
выше по сравнению с нормой (табл. 2).

В условиях крупной кальдеры вулкана Ксудач
на юге Камчатского п-ова B. ermanii принимает
участие в составе горнотундрового ивково-родо-
дендрово-остролодочниково-лишайникового со-
общества, произрастающего на мощных пемзо-
вых отложениях последнего извержения 1907 г.
[27, 49]. На подвижных, сильно дренированных
вулканических отложениях внутрикальдерного
вулкана Штюбеля [27] B. ermanii формируется,
как кустарник высотой до 2 м (табл. 2). Скелетные
оси диаметром до 8–9 см, возрастом 55 лет, не-
значительно заглублены в субстрат. Ритидом на
стволиках формируется в приземной части фраг-
ментарно (рис. 3m, n). Крона повреждена незначи-
тельно (табл. 2). Толщина коры B. еrmanii меньше
нормы на 50% (табл. 3) при близком возрастном
диапазоне (табл. 2). Скорость ежегодного приро-
ста коры B. ermanii в условиях влк. Ксудач по
сравнению с нормой уменьшается на 50%, древе-
сины – на 42% (табл. 3). Относительная толщина
коры соответствует норме (табл. 3). Коэффици-
ент эксцентричности ствола B. ermanii в условиях
влк. Ксудач больше нормы на 71% (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате выполненного анализа установ-
лено, что в стрессовых природных условиях, обу-
словленных влиянием холодного моря и совре-
менной вулканической деятельности, B. ermanii
может изменять жизненную форму дерева на био-
морфу кустарника. Происходит уменьшение вы-
соты ствола, увеличение числа скелетных осей,
проявляется их искривленность и эксцентрич-
ность (табл. 2). Стволы и стволики B. ermanii в
экстремальных условиях эксцентричны за счет
различной ширины годичных приростов древе-
сины по окружности из-за неравномерного или
однонаправленного воздействия абиотических
факторов. Так, Н.Е. Кабанов [7] полагает, что ис-
кривленность стволов березы каменной опреде-
ляют такие неблагоприятные климатические

факторы, как низкие температуры, сильные вет-
ры, частые туманы, навалы снега. При этом автор
справедливо утверждает, что в оптимальных эко-
логических условиях береза каменная всегда яв-
ляется деревом первой величины.

За счет сильных ветров у B. ermanii происходит
деформация кроны [28]. Надлом ветвей открывает
ворота для проникновения инфекционных забо-
леваний (грибных и бактериальных) и химически
агрессивных веществ, взвешенных в воздухе, осо-
бенно в условиях сольфатарных вулканических
полей. Значительное повреждение кроны (30–
50%) наблюдается у особей B. ermanii в большин-
стве исследованных местообитаний (табл. 2).

У B. ermanii, произрастающей в контрастных
по сравнению с нормой условиях, позже форми-
руется ритидом: присутствуют фрагментарные
области, в которых закладываются повторные пе-
ридермы (рис. 3). Величина прироста коры (BGR)
уменьшается по сравнению с нормой в среднем в
1.5 раза (табл. 2). В наибольшей степени реакция
проявляется у особей в кальдере Ксудач, где при-
рост коры уменьшается в 2 раза (табл. 2). Такая же
тенденция изменения свойственна и для годич-
ного прироста древесины (WGR) особей B. er-
manii в условиях влияния стрессовых факторов:
средний годичный прирост уменьшается в сред-
нем в 1.5 раза (табл. 2). У особей, произрастающих
на юго-западной границе грязевого поля ЮСГВ и
на Старозаводском сольфатарном поле, годич-
ный прирост древесины не отличается от приро-
ста в типичных условиях произрастания. Наи-
меньший годичный прирост древесины отмечен в
условиях морского побережья о-ва Уруп: он в
2 раза ниже по сравнению с нормой (табл. 2). Со-
кращение приростов коры и древесины приводит
к существенному уменьшению диаметра стебля
(ствола) с возрастом B. ermanii в стрессовых эко-
логических условиях (табл. 2, 3).

Относительная толщина коры B. ermanii во
всех исследованных местообитаниях, за исклю-
чением морского побережья, близка к значениям
в нормальных условиях произрастания и даже
больше нормы. Известно, что влияние стрессо-
вых условий приводит к существенному измене-
нию обмена веществ и усилению функции запа-
сания у карельской березы (Betula pendula var.
carelica (Merckl.) Hämet-Ahti) [65]. Возможно,
увеличение относительной толщины коры у B. er-
manii в условиях морского побережья связано не
только с уменьшением прироста древесины, но и
с развитием запасающей паренхимы в коре. Это
предположение требует дополнительных иссле-
дований.

Экстремальное уменьшение ширины коры и
ее ежегодного прироста, трансформация биомор-
фы в кустарниковую у B. ermanii происходит и на
шлаковых полях в горных условиях кальдеры вул-
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кана Ксудач. Это связано с сочетанием в кальдере

таких факторов, как высокая инсоляция и низкая

влагоемкость пирокластического чехла, что со-

здает крайне неблагоприятные условия для про-

израстания древесных растений и B. ermanii в

частности [27].

Уменьшение толщины коры и величины ее

прироста у B. ermanii в условиях ЮСГВ на отло-

жениях сопочной брекчии, как мы полагаем, свя-

зано с затруднением поступления воды из засо-

ленного субстрата [53, 66]. В условиях гидротер-

мальных источников и сольфатарных полей

вулкана Баранского у B. ermanii наблюдается

уменьшение толщины коры и скорости ее приро-

ста, как и у других видов древесных растений в

этих условиях [54, 67].

Анализ биоморфологических характеристик

коры B. ermanii в различных экологических усло-

виях выявил наличие структурных различий:

уменьшение толщины коры, скорости ее роста,

уменьшение диаметров стволов и увеличение их

числа, уменьшение высоты растений и формиро-

вание кустарниковой биоморфы. Поскольку кора

– многофункциональный высокоспециализиро-

ванный комплекс тканей, требующий большого

количества пластических веществ, она реагирует

существенным изменением годичного прироста

на комплекс факторов экстремальных условий

среды. В связи с этим, мы полагаем, что показа-

тель “толщина коры” может выступать в качестве

интегрального параметра для оценки реакции

древесных растений на стрессовые условия. В на-

стоящее время выполнено большое число иссле-

дований, в которых показана структурная реак-

ция коры на различные виды природного стресса:

пожары, наводнения и затопления, температур-

ный лимит в высокогорьях и др. Наибольшее чис-

ло публикаций посвящено изменению толщины

коры древесных растений в условиях повторяю-

щихся пожаров [44, 46, 58, 68–70]. Мы согласны с

мнением [44], что значительная доля изменчивости

растений экосистем Земли может быть оценена по

толщине коры, как важном функциональном

признаке (plant functional trait). В работе Bruel-

heide [71] показано, что структурные характери-

стики растений, особенности строения их тка-

ней и органов являются ключом к пониманию и

прогнозированию адаптаций экосистем в усло-

виях снижения биоразнообразия и глобальных

изменений. Таким образом, толщина коры дре-

весных растений и величина ее ежегодного при-

роста, наряду с показателем ежегодного приро-

ста древесины, может являться индикатором

стрессовых условий вулканических ландшафтов

и других экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для B. ermanii, произрастающей в стрессовых

экологических условиях холодного морского по-

бережья, вулканических отложений, гидротер-

мальных проявлений, свойственно формирова-

ние кустарниковой биоморфы. У деревьев в таких

условиях погибают крупные ветви, в результате

чего крона формируется неравномерно. Измене-

ния затрагивают и стволовую часть дерева, кото-

рая искривляется и приобретает эксцентричность

за счет различной ширины годичных приростов

древесины и коры по окружности. Наибольший

коэффициент эксцентричности имеют кустар-

никовые биоморфы B. ermanii в кальдере вулка-

на Ксудач.

Структурный отклик B. ermanii на усиление

напряженности экологических факторов выра-

жается в уменьшении толщины коры и величины

ее прироста по сравнению с фоновыми условия-

ми. В стрессовых условиях изменяется время за-

ложения ритидома. В типичных для B. ermanii
экологических условиях в возрасте 50–60 лет у

комля ствола образуется грубо трещиноватая

корка. В экстремальных условиях формирование

ритидома начинается значительно (на 10–20 лет)

позже. Повторные перидермы закладываются

фрагментарно, формируя на поверхности ствола

отдельные небольшие “чешуи”.

Величина годичного прироста коры B. ermanii
в стрессовых условиях уменьшается в 1.5 раза.

Наиболее существенные изменения проявляется

у растений в кальдере вулкана Ксудач, где годич-

ный прирост коры уменьшается в 2 раза. Анало-

гичным образом изменяется и годичный прирост

древесины B. ermanii в условиях влияния стрессо-

вых факторов. Его наибольшее снижение по срав-

нению с нормой (в 2 раза) отмечено в условиях

морского побережья о-ва Уруп. Сокращение при-

ростов коры и древесины приводит к существен-

ному уменьшению диаметра стебля (ствола).

Данные выполненного структурного анализа

стволов B. ermanii в контрастных экологических

условиях демонстрируют, что толщина коры и ве-

личина ее ежегодного прироста могут выступать в

качестве самостоятельных функциональных при-

знаков растений (plant functional trait).
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Structural Features of Betula ermanii (Betulaceae) in Coastal
and Active Volcanic Landscapes of the Russian Far East

A. I. Talskikha, *, A. V. Kopaninaa, I. I. Vlasovaa

aInstitute of Marine Geology and Geophysics Far East Branch Russian Academy of Sciences (IMGG FEB RAS),
Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

*e-mail: anastasiya_talsk@mail.ru

Abstract—Erman’s birch Betula ermanii Cham. is one of the major forest-forming species of the Far East. It
is a monoecious, deciduous, anemophilic large tree or shrub. The species has a wide ecological amplitude,
forms both pure and mixed forests in mountains and foothills, and low shrub thickets – yerniks, on the coast
and highlands. We analyzed stem biomorphology and specifically the bark thickness of B. ermanii, growing
at the coasts of the Sea of Okhotsk and in active magmatic and mud volcanic landscapes of the Kuril Islands,
Sakhalin Island, and the Kamchatka Peninsula. These B. ermanii habitats are the areas of natural stress char-
acterized by pronounced substrate acidification and salinization, and by the presence of nitrogen oxides, sul-
fur, hot water vapor and other substances in the surface air layer. Under stressing environments the following
structural changes were observed in B. ermanii: decrease in stem diameter, late and local rhytidome forma-
tion, decrease in bark and wood thickness, and decrease in bark and wood thickness growth rate. In harsh
conditions B. ermanii grows as shrub and is characterized by the decreased plant height, increased number of
stems and curvated and eccentric stems. The obtained structural analysis data on B. ermanii stem charateris-
tics under stress, demonstrate that bark thickness and rate of its annual growth can stand as plant functional
traits.

Keywords: Betula ermanii, tunk diameter, bark thickness, bark structure, bark thickness growth rate, bio-
morph alteration, stress conditions, volcanic activity
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Определена и проанализирована масса тонких корней (диаметром до 2 мм) в лесных сообществах,
которые сформировались на участках, использовавшихся в прошлом с сельскохозяйственными це-
лями. Объекты изучения располагаются в среднетаежной подзоне, вблизи г. Петрозаводска (южный
агроклиматический район Республики Карелия). Пробные площади были заложены в смешанном
мелколиственном сообществе возрастом 20 лет и в 65- и 110-летних еловых лесах. Установлено, что
наиболее высокая масса тонких корней характерна для лиственного древостоя, наиболее низкая –
для 65-летнего елового древостоя с примесью лиственных пород. С увеличением возраста древостоя
процентная доля тонких корней в общей подземной фитомассе снижается. Показано, что соотно-
шение массы тонких корней березы и ели европейской не соответствует их доле в общем запасе
стволовой древесины. Наибольший запас подстилки характерен для 110-летнего ельника, наимень-
ший – для 20-летнего березняка. В еловых лесах при увеличении возраста древостоя от 65 до 110 лет
доля тонких корней в общем запасе подстилки не изменяется.

Ключевые слова: постагрогенные леса, мелколиственные леса, еловые леса, подземная фитомасса,
масса тонких корней, запас подстилки
DOI: 10.31857/S0033994621010088

Леса, возобновляющиеся на землях постагро-
генного использования, являются эффективным
поглотителем углерода [1–4]. В настоящее время
Россия занимает лидирующие позиции по пло-
щади земель, выведенных из сельскохозяйствен-
ного оборота [5, 6]. Лесовосстановление в одних и
тех же физико-географических условиях может
проходить по разным сценариям [7–9]. Площадь
зарастающих земель, тип почвы, таксационные
показатели окружающих насаждений, а также вид
сельскохозяйственного использования участков
до момента его прекращения – все это отражается
на показателях восстанавливающихся экосистем
[10–12].

Основная функция тонких корней – снабже-
ние дерева питательными веществами и водой
[13–16]. Они играют важную роль в круговороте
углерода в связи с более высокой скоростью раз-
ложения, по сравнению с надземными частями
деревьев [17]. Согласно некоторым исследовани-
ям [16, 18], доля тонких корней в ежегодной чи-
стой первичной продукции бореальных лесов со-
ставляет 32%, при этом их участие в общей дре-
весной биомассе составляет менее 5%. Тонкие
корни прямо и опосредованно влияют на почвен-
ные биогеохимические циклы [16]. По данным
K. Vogt et al. [19], Clemmensen et al. [20] корни и
микроорганизмы ризосферы являются источни-

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ



146

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

КАРПЕЧКО и др.

ком 50–70% содержащегося в почве углерода.
В некоторых экосистемах тонкие корни являются
основным источником поступления органиче-
ского вещества в почву [21].

Существуют разные градации деления корней
на фракции по толщине. Чаще всего к тонким отно-
сят корни с диаметром в диапазоне от 0.6 до 5 мм.
А.Я. Орлов [22] выделял фракцию корней диамет-
ром до 0.6 мм. М.И. Калинин [14], L. Finer et al. [23],
A. Lehtonen et al. [24] к тонким корням относят
корни с диаметром до 2-х мм. В других работах
[25, 26] корни делились на две группы: с диамет-
ром менее 2 мм и от 2 до 5 мм. Иногда выделяют
фракцию тонких корней с диаметром менее 1 мм
[27, 28].

Накопление элементов минерального питания
в корнях зависит от их размеров. Тонкие корни
(диаметром до 2 мм) содержат большее количе-
ство зольных элементов и азота, чем более круп-
ные корни. Согласно оценкам Н.И. Казимирова
и Р.М. Морозовой [29], в мелких корнях количе-
ство зольных элементов и азота на единицу веса в
1.4 раза больше, чем в корнях диаметром до 1 см и
в 2 раза больше, чем в корнях диаметром более
1 см. Кроме того, количество азота в корнях воз-
растает с повышением плодородия почвы [29].
Эти факты подчеркивают важность оценки массы
тонких корней и изучение ее динамики.

Свойства почв после прекращения сельскохо-
зяйственного использования постепенно изме-
няются по кислотно-щелочным показателям, пу-
лу микро- и макроэлементов, ферментативной
активности, характеристикам биотического ком-
понента. Изменяется количество и качество опа-
да, который интенсивнее вовлекается в природ-
ный круговорот [30–32]. Трудно минерализуемые
остатки хвойных растений медленно разлагаются
в почве, что является причиной формирования
мощных грубогумусных лесных подстилок [33], в
то время как опад лиственных растений положи-
тельно влияет на биологическую активность
почв, процессы его микробиологической транс-
формации происходят быстрее [34]. Взаимосвязь
и взаимообусловленность свойств почв и разви-
тия корней определяют необходимость их ком-
плексного изучения.

Связующим звеном различных компонентов
биогеоценоза являются лесные подстилки. На
фоне антропогенного воздействия происходит
изменение состава органического вещества почв,
ризосферных процессов, микробиологических и
экофизиологических показателей (рис. 1).

Анализ динамики накопления фитомассы на
бывших сельхозземлях представляется актуаль-
ным, особенно это касается ее подземной части,
как наименее изученной в связи с трудоемкостью
работ и сложностью определения содержания
корней в почве.

Целью настоящего исследования является
оценка изменения массы и распределения в поч-
ве тонких корней древесных растений в период от
20 до 110 лет после прекращения сельскохозяй-
ственного использования земель в условиях сред-
ней тайги.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Изучаемая территория располагается в средне-

таежной подзоне Республики Карелия. Климат –
континентальный с чертами морского [36]. Сред-
негодовая температура воздуха по многолетним
наблюдениям составляет 2.0…2.5 °С, средняя тем-
пература января –9…–10 °С, июля +16…+17 °С.
Для региона характерен режим избыточного
увлажнения, сумма осадков составляет 550–750 мм в
год [37]. По теплообеспеченности почв район от-
носится к теплому, количество дней с температу-
рой выше +10 °С составляет 115–125 [38].

На территории преобладают еловые (Picea
abies (L.) Karst.) леса, которые могут сменяться
мелколиственными после антропогенных нару-
шений. Почвенный покров характеризуется
комплексностью. Широко распространены под-
золистые почвы различной степени агрогенной
трансформации. На фоне антропогенного воз-
действия (пашня, вырубки, урбанизация и пр.)
происходит существенное изменение свойств
почв. В целом для почв характерна природная
ограниченность использования для нужд сель-
скохозяйственного производства, так как благо-
приятный период для вегетации растений отно-
сительно короткий [39].

Работа велась на участках, вовлеченных в про-
шлом в сельскохозяйственное использование.
Они расположены в окрестностях г. Петрозавод-
ска (61°44′53″ С 34°20′35″ В). Было заложено
3 пробные площади (ПП).

ПП 1 представлена 20-летним смешанным
мелколиственным (Salix caprea L., Betula pubescens
Ehrh., Alnus incana (L.) Moench) разнотравным со-
обществом. Почва агродерново-подзолистая
типичная [40] легкосуглинистая на суглини-
стой морене. В почве наблюдаются признаки
первоначального восстановления текстурной
дифференциации. Общее проективное покры-
тие напочвенного покрова составляет 40%. До-
минантом является вейник лесной Calamagrostis
arundinaciae (L.) Roth., покрытие других видов не-
значительно. Моховой покров развит слабо,
представлены Brachythecium salebrosum (F. Weber &
D. Mohr) Bruch et al. – 10%, Climacium dendroides
(Hedw.) F.Weber & D.Mohr – 1%.

ПП 2 заложена в 65-летнем ельнике чернич-
ном. Почва дерново-подзолистая постагрогенная
[40] легкосуглинистая на суглинистой морене. По
морфологическому строению изучаемая почва
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близка к естественным зональным, однако в ней
еще наблюдаются признаки агрогенной транс-
формации. Общее проективное покрытие травя-
но-кустарничкового яруса составляет 20%, пре-
обладают кислица Oxalis acetosella L., черника
Vaccinium myrtillis L. и щитовник картузианский
Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs. Проектив-
ное покрытие мохово-лишайникового яруса со-
ставляет 5%, представлены Pleurozium shreberi
(Willd. ex Brid.) Mitt., Dicranum scuparium Hedw.,
Rhodobrium roseum (Hedw.) Limpr.).

ПП 3 заложена в 110-летнем ельнике чернич-
ном. Почва подзолистая типичная [40] легкосу-
глинистая на суглинистой морене. Для нее харак-
терна типичная текстурная дифференциация
профиля, отсутствие гумусово-аккумулятивного

горизонта. Напочвенный покров отличается вы-
соким проективным покрытием Vaccinium myrtillis
(40%), покрытие Oxalis acetosella составляет 15%,
Vaccinium vitis-idaea L. – 10%. В моховом ярусе
преобладают Pleurozium shreberi (20%) и Sphagnum
girgensohnii Russow (15%).

Закладка пробных площадей и описание дре-
востоев (табл. 1) проводилось в соответствии с
общепринятыми методиками [41]. Были выпол-
нены геоботанические описания с оценкой обще-
го проективного покрытия и покрытия доми-
нантных видов напочвенного покрова. На осно-
вании полученных таксационных показателей и
плотности древесины [42] рассчитывалась общая
фитомасса древостоя, в составе которой, исходя

Рис. 1. Направленность изменения свойств лесных почв в условиях антропогенного воздействия (по материалам:
Nein, 2019 [35]).
Fig. 1. Changes in the forest soil properties under anthropogenic impact (adapted from Nein, 2019 [35]).
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из известных соотношений [29, 43], выделялась
фракция подземной фитомассы.

Массу тонких корней определяли методом моно-
литов [22]. На каждой ПП отбиралось по 10–15 мо-
нолитов, размер которых составлял 10 × 10 × 20 см.
Из образцов извлекались корни, которые сорти-
ровались по размерам: до 1 и до 2 мм по диаметру.
Далее корни высушивались до абсолютно сухого
состояния при температуре 105 °С и взвешива-
лись. Запас подстилок определяли термостатно-
весовым методом, с пересчетом абсолютно сухого

веса в т га–1 [44].

Достоверность различий величин исследован-
ных параметров оценивалась с использованием
критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для начальной стадии восстановления лесного
покрова после прекращения использования
участков в сельскохозяйственных целях в услови-
ях среднетаежной подзоны характерно формиро-
вание лиственных древостоев с участием в соста-
ве березы пушистой, ивы козьей, ольхи серой
(ПП 1). Этому способствуют благоприятные эда-
фические условия (повышенное содержание орга-
нического вещества), ежегодный высокий урожай
семян в лиственных насаждениях, произрастаю-
щих на прилегающих территориях, а также высо-
кая энергия роста надземных и подземных органов
лиственных пород по сравнению с хвойными.

Масса тонких корней (диаметр менее 2 мм)
древесных пород является более высокой в мел-
колиственном сообществе (ПП 1) по сравнению с
другими изучаемыми сообществами (ПП 2, 3)
(табл. 2). Это свидетельствует о характерной для
постагрогенной экосистемы активной аккумуля-

ции фитомассы. Полученный результат согласу-
ется с данными других исследователей [45], со-
гласно которым масса тонких корней диаметром
до 2 мм достигает более высокого значения на
участке, выведенном из сельскохозяйственного
оборота 20 лет назад, по сравнению с контроль-
ным лесным участком.

В березняке с ивой разнотравном (ПП 1) об-

щая масса корней составляет 12.6 т га–1, из кото-
рой на долю тонких корней диаметром до 2 мм
приходится 25.5% (табл. 2). Полученная величина
значительно отличается от соответствующих
величин в других изученных сообществах. Это
объясняется тем, что мелколиственный древо-
стой, отличающийся высокой густотой (более

20 тыс. экз. га–1), находится на этапе активного
роста и нуждается в большом количестве мине-
ральных веществ. Согласно имеющимся обзор-
ным работам, в биоме бореальных лесов доля тон-
ких корней в общей корневой массе составляет в
среднем 16% [18].

Общая подземная фитомасса 65-летнего ело-

вого древостоя на ПП 2 составляет 31.28 т га–1

(табл. 2). На долю корней диаметром до 2 мм при-
ходится около 6% от этой величины. В 110-летнем
еловом древостое (ПП 3) общая подземная фито-

масса равна 59.4 т га–1, тонкие корни диаметром
до 2 мм составляют 4.3% (табл. 2). Полученные ре-
зультаты согласуются с данными T. Sun et al. [16],
согласно которым с возрастом доля тонких кор-
ней деревьев имела тенденцию к уменьшению в
ряду 36-, 57- и 82-летних древостоев. В соответ-
ствии с более высокой общей подземной фито-
массой в 110-летнем сообществе, масса корней
древесных пород менее 2 мм в диаметре на ~30%
больше, чем в 65-летнем ельнике.

Таблица 2. Масса тонких корней древесных пород в верхнем слое почвы
Table 2. Tree species fine roots mass in the upper soil layer

Общая подземная 

фитомасса, т га–1

Total underground 

phytomass, t ha–1

Масса корней древесных пород по фракциям диаметра

Root mass of tree species by diameter

т га–1

t ha–1

% от общей подземной фитомассы

% of total underground phytomass

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

ПП1 Березняк разнотравный 20 лет

SP1 Betuletum herbosum 20 years

12.60 1.95 ± 0.23 3.21 ± 0.37 15.5 25.5

ПП2 Ельник черничный 65 лет

SP2 Piceetum myrtillosum 65 years

31.28 0.89 ± 0.08 1.78 ± 0.17 2.8 5.7

ПП3 Ельник черничный 110 лет

SP3 Piceetum myrtillosum 110 years

59.40 1.09 ± 0.09 2.58 ± 0.21 1.8 4.3
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При сравнении массы корней отдельных дре-
весных пород (табл. 3) установлено, что в 65-лет-
нем сообществе, несмотря на примерно 2-кратное
преобладание по запасу ели европейской над
лиственными породами, масса корней листвен-
ных пород диаметром до 1 и до 2 мм на 40% боль-
ше (p < 0.05). Согласно некоторым данным [46]
при одновременном или почти одновременном
возобновлении ели и лиственных пород, корни
ели при контакте с корнями лиственных пород
нередко частично отмирают или сильно дефор-
мируются. Б.С. Мартинович [47] указывает, что
корни березы обладают большей энергией роста
по сравнению с корнями хвойных пород. Полу-
ченные результаты демонстрируют более высо-
кую активность роста корней березы пушистой
по сравнению с корнями ели европейской при
освоении свободного пространства. Это было
также отмечено и в других работах, посвященных
изучению корневых систем [48]. В тоже время,
согласно Г.А. Чибисову [46] при разложении кор-
ней березы в процессе ее естественного изрежи-
вания, условия для роста корневых систем ели
улучшаются.

В 110-летнем ельнике доля лиственных пород в
составе древостоя составляет лишь 5%. К этому
возрасту в значительной степени происходит их
отпад. Доля корней лиственных пород в общей
массе подземных органов (менее 10%), примерно
соответствует их доле общей фитомассе древостоя.

Анализ распределения массы корней древес-
ных растений по почвенным горизонтам (табл. 4)
показал, что в 65-летнем сообществе в минераль-
ном слое почвы масса корней диаметром до 1 и до
2 мм больше, чем в горизонте лесной подстилки.
Для фракции до 2 мм отмеченные различия до-
стоверны при p < 0.05. В 110-летнем древостое
картина обратная, лесная подстилка содержит
больше корней по сравнению с минеральным
слоем почвы. Для фракции до 1 мм различия до-
стоверны при p < 0.05. Полученный результат
можно объяснить наличием на ПП 3 более мощ-
ной подстилки, слой которой имеет толщину в
среднем 5 см, тогда как на ПП 2 он составляет
3 см. Кроме того, известно, что после окончания
использования участка в сельскохозяйственном
обороте, характерные для географических усло-
вий почвообразовательные процессы начинают

Таблица 3. Масса тонких корней в верхнем слое почвы по породам
Table 3. Fine root mass in the upper soil layer by tree species

Корни лиственных пород, т га–1

Roots of deciduous species, t ha–1

Корни ели европейской, т га–1

Roots of Picea abies, t ha–1

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

ПП1 Березняк разнотравный 20 лет

SP1 Betuletum herbosum 20 years

1.95 ± 0.23 3.21 ± 0.37 – –

ПП2 Ельник черничный 65 лет

SP2 Piceetum myrtillosum 65 years

0.56 ± 0.07 1.10 ± 0.14 0.33 ± 0.06 0.68 ± 0.10

ПП3 Ельник черничный 110 лет

SP3 Piceetum myrtillosum 110 years

0.09 ± 0.01 0.19 ± 0.04 1.00 ± 0.09 2.39 ± 0.21

Таблица 4. Масса тонких корней в верхних почвенных горизонтах
Table 4. Fine root mass in the upper soil layer

Масса корней в лесной подстилке, т га–1

Root mass in forest litter, t ha–1

Масса корней в минеральном слое, т га–1

Root mass in mineral layer, t ha–1

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

ПП2 Ельник черничный 65 лет

SP2 Piceetum myrtillosum 65 years

0.41 ± 0.05 0.71 ± 0.08 0.48 ± 0.07 1.07 ± 0.13

ПП3 Ельник черничный 110 лет

SP3 Piceetum myrtillosum 110 years

0.71 ± 0.09 1.34 ± 0.16 0.38 ± 0.04 1.24 ± 0.14
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играть ведущую роль в формировании почвы [49].
Для изучаемой территории характерен зональ-
ный подзолообразовательный процесс. Почвен-
ный профиль 110-летнего древостоя характеризу-
ется наличием обедненного элементами питания
подзолистого горизонта и соответственно кон-
центрация тонких корней происходит в лесной
подстилке более богатой органическими веще-
ствами. В 20-летнем лиственном древостое анализ
распределения корней по генетическим почвен-
ным горизонтам выполнить не представлялось
возможным вследствие недифференцированности
почвенного профиля.

Запас подстилки в 20-летнем лиственном дре-
востое по сравнению с хвойными относительно
низкий (рис. 2). Это обусловлено более быстрым
разложением опада в связи с высокой микробио-
логической активностью почв и более интенсив-
ным круговоротом элементов питания [50]. Для
хвойных древостоев характерно замедление тем-
па трансформации органического вещества и
усиление процессов его консервации, эфемерные
трофические связи, характерные для молодых со-
обществ, становятся устойчивыми [51]. В резуль-
тате происходит формирование более мощных
лесных подстилок, дифференциация почв на от-
дельные генетические горизонты становится за-
метнее. Депонирование N,C,P,K и других эле-
ментов питания растений в лесной подстилке
приводит к перераспределению массы тонких
корней с концентрацией их в органогенном гори-
зонте. Независимо от возраста еловых древостоев
масса тонких корней составляет около 2% от за-
паса подстилок. Можно предположить, что в поч-
вах мелкие корни занимают определенный объем

межпорового пространства, заполняют благо-
приятные для их развития локусы, создавая кон-
тинуум живой части подземного пространства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях среднетаежной подзоны, земли,
исключенные из сельскохозяйственного исполь-
зования, относительно быстро зарастают древес-
ной растительностью, чему способствует повы-
шенное содержание органического вещества в
почвенном профиле, характерное для постагро-
генной сукцессии.

На территории южного агроклиматического
района Республики Карелия в 20-летнем берез-
няке разнотравном доля тонких корней в общей
подземной фитомассе значительно (в 4.5–6 раз)
выше, чем в мелколиственно-еловом и еловом
сообществах. С увеличением времени, прошед-
шего с момента прекращения сельскохозяйствен-
ного использования территории, общая фито-
масса древостоя и ее подземная часть, закономер-
но возрастают. При этом доля тонких корней в
подземной фитомассе снижается. Это объясняет-
ся уменьшением величины прироста фитомассы
и, соответственно, количества корней, необходи-
мого для его обеспечения.

Доля древесной породы в общей фитомассе
древостоя или запасе стволовой древесины не
всегда соответствует доле тонких корней в под-
земной части древостоя. В 65-летнем сообществе
при значительном участии в составе древостоя
ели европейской (67% по запасу), масса ее корней
диаметром до 2 мм на 40% меньше по сравнению

Рис. 2. Содержание тонких корней в лесной подстилке.
Fig. 2. Content of fine roots in forest litter.
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с массой корней лиственных пород. Этот факт де-
монстрирует более активный рост корней лист-
венных.

Для лиственного древостоя характерен наибо-
лее низкий запас подстилки. При восстановле-
нии елового древостоя этот показатель возрастает
и приходит в соответствие с величинами, харак-
терными для зональных почв. Доля тонких кор-
ней в запасе подстилок исследуемых еловых лесов
возрастом 65 и 110 лет одинакова.

Проведенное исследование позволило вы-
явить специфику изменения массы и распределе-
ния в почве тонких корней древесных растений в
лесных фитоценозах, находящихся в условиях
постагрогенной трансформации среды. Пред-

ставляется целесообразным активизировать изу-
чение тонких корней, как компонента, активно
участвующего в цикле углерода, в почвах лесных
сообществ, формирующихся на бывших сельхоз-
землях. Это необходимо для более точной оценки
потоков углерода и лучшего понимания роли по-
стагрогенных экосистем в глобальных климати-
ческих процессах.
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Fine Root Mass in Post-Agricultural Forest Soils of the Middle Taiga Subzone:
The Case of the Republic of Karelia
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Abstract—The mass of fine roots (<2 mm in diameter) was determined and analyzed for post-agricultural
sites of the middle taiga subzone. They are located near the city of Petrozavodsk. This area belongs to the
southern agroclimatic district of Karelia. Sample plots were established in a 20-year-old deciduous stand and
65- and 110-year-old spruce stands. The highest fine root biomass was observed in the deciduous stand, and
the lowest – in the 65-year-old spruce stand with admixture of deciduous species. The share of fine roots in
the total underground plant biomass declines in maturing stands. Roots of deciduous trees may outnumber
spruce roots even on spruce dominated sites, i.e. the fine root mass ratio of tree species does not match the
species’ shares in the standing stock. The forest f loor stock was the highest in the 110-year-old spruce stand
and the lowest in the 20-year-old birch stand. The share of fine roots in the total stock of the forest f loor in
the studied spruce stands did not change. Fine roots are actively involved in carbon cycling, and estimation
of their mass is necessary for better understanding the phenomenon of post-agricultural ecosystems in the
context of global climate change.

Keywords: underground phytomass, abandoned agricultural land, post-agricultural forest, spruce, deciduous,
litter stock, standing stock\fine root mass ratios
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Исследовано влияние выбросов Мохсоголлохского цементного завода (Республика Саха (Якутия))
на содержание метаболитов в хвое Larix cajanderi Mayr. Показано, что по мере приближения к це-
ментному заводу наблюдалось повышение содержания элементов-поллютантов в хвое L. cajanderi –
кремния, кальция, железа, алюминия, титана, цинка, хрома, никеля и ванадия. В результате их
воздействия происходило повышение интенсивности перекисного окисления липидов в хвое, что
приводило к ответной биохимической реакции, выражающейся в повышении содержания флаво-
ноидов, жирных кислот, моносахаридов, дисахаридов, пинитола, дитерпеновых смоляных кис-
лот, активности супероксиддисмутазы и снижении концентрации фосфорной и органических
кислот. Техногенное загрязнение выбросами цементного завода привело к повышению уровня
перекисного окисления липидов, активации антиоксидантных систем, ингибированию процес-
сов клеточного дыхания, утолщению клеточной стенки и повышению содержания смоляных кис-
лот в хвое L. cajanderi.

Ключевые слова: Larix cajanderi, хвоя, перекисное окисления липидов, флавоноиды, метаболомный
профиль, техногенное загрязнение, цементный завод
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В настоящее время, вследствие интенсивного
развития промышленности, одной из актуальных
проблем является антропогенное загрязнение ат-
мосферы, почв, водных ресурсов и растений. За-
грязнение пылью составляет примерно 10% от об-
щего антропогенного загрязнения [1]. Одним из
основных источников пылевого загрязнения яв-
ляется цементная промышленность [2]. Выбросы
цементного завода воздействуют на достаточно
обширную территорию. В аэрозольные выбросы
завода входят оксиды азота, серы, углерода, ор-
ганические продукты сгорания топлива и значи-
тельное количество цементной, шламовой,
клинкерной пыли [3]. Цементная пыль, которая
является продуктом пережигания известняка с
цементообразующими добавками, содержит
CaO, SiO2, K2O, SO3, Al2O3, MgO, Fe2O3, MnO, в
меньшем количестве соединения Mn, Zn, Cu, Cr,
V, As, Ba, Pb и т.д. [4, 5]. Выбросы цементного за-
вода оказывают влияние на биоту, в результате
этого в организмах протекают приспособитель-
ные физиолого-биохимические реакции. Пока-
зано, что вблизи цементного завода наблюдается
усыхание деревьев с характерным вершинно-пе-

риферическим типом повреждения кроны, де-
хромация хвои, уменьшение количества молодых
побегов [6]. Установлено также изменение био-
химических параметров, вследствие повышения
уровня активных форм кислорода (АФК) и сво-
бодных радикалов, в результате чего изменяется
прооксиданто-антиоксидантное стационарное
равновесие в клетках растений [7–9]. Основной
древесной породой и наиболее подверженной
техногенному загрязнению Мохсоголлохским це-
ментным заводов является лиственница Каяндера
Larix cajanderi Mayr. Однако изучение влияния
выбросов цементного завода на первичные и вто-
ричные метаболиты хвои L. сajanderi ранее не
проводилось.

Цель данного исследования – изучить воздей-
ствие хронического загрязнения цементной пы-
лью на первичные и вторичные метаболиты в
хвое Larix cajanderi.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлась лиственница

Каяндера Larix cajanderi Mayr, относящаяся к се-

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ
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мейству Pinaceae Lindl. Сбор хвои проводили с
деревьев высотой 2–3 м в лиственничниках брус-
ничных, в конце июля 2019 г. Точки отбора проб на-
ходились на расстоянии 1 (61°24′ с.ш., 128°58′ в.д.),
2 (61°25′ с.ш., 128°59′ в.д.), 3 (61°25′ с.ш., 129°00′ в.д.),
4 (61°25′ с.ш., 129°01′ в.д.) и 8 км (61°28′ с.ш.,
129°04′ в.д. – условно чистая зона) от Мохсогол-
лохского цементного завода (Республика Саха
(Якутия)) в северо-восточном направлении, в
котором, согласно результатам, полученным
В.А. Соромотиным [6], регистрируется преимуще-
ственное пылевое загрязнение. Отбор проб хвои
для каждой аналитической повторности произво-
дили с 5 разных деревьев.

Для определения элементного состава ото-
бранных образцов хвои L. cajanderi, предвари-
тельно промытых дистиллированной водой, ис-
пользовался атомно-эмиссионный спектрометр с
индуктивно связанной плазмой (АЭС ИСП) iCAP
DUO 6500 фирмы Thermo Scientific (США) с про-
граммным обеспечением iTEVA. Используемая
методика заключается в кислотном разложении
навески 100 мг измельченной пробы. Навески по-
мещали в полипропиленовые пробирки системы
HotBlock фирмы Environmental Express (США),
добавляли по 1 мл 40%-ной фтористоводородной
кислоты. Пробирки помещали в систему Hot-
Block и выдерживали при 130 °C в течение 60 мин.
После 30 мин остывания в пробирки добавляли
по 2 мл 70%-ной азотной кислоты и 8 мл 37%-ной
соляной кислоты. Пробирки выдерживали с за-
крытой крышкой при 130 °С в течение 60 мин в
системе HotBlock. После 30 мин остывания про-
бирок на воздухе в каждую добавляли по 5 мл
37%-ной соляной кислоты и 20 мл 4%-ной бор-
ной кислоты. В качестве внутреннего стандарта
для учета качества разбавления полученного рас-
твора и различных эффектов матрицы при опре-
делении методом АЭС использовалась добавка
1 мл раствора нитрата индия с массовой концен-
трацией In3+ 1.25 мг/л. Полученный раствор раз-
бавляли до 50 мл и фильтровали через бумажный
фильтр марки “синяя лента”. Далее в фильтрате
проводили определение концентраций Si, Ca, Fe,
Al, Ti, Zn, Cr, Ni, V методом АЭС ИСП.

Определение активности супероксиддисмутазы
(СОД, КФ 1.15.1.1; мкмоль/г мин) проводили по
измерению величины молярного коэффициента
экстинкции бисформазановых комплексов [10].
Интенсивность перекисного окисления липидов
определяли по методике, основанной на реакции
между малоновым диальдегидом (МДА, мкмоль/г)
и тиобарбитуровой кислотой [11]. Концентрацию
флавоноидов в хвое определяли в метанольных
экстрактах на ВЭЖХ Милихром А-02 фирмы
ЭкоНова (Россия) [12].

Для метаболомного анализа 10 мг воздушно-
сухой хвои L. cajanderi экстрагировали в 1 мл ме-

танола. Полученный экстракт выпаривали при
40° С на роторном испарителе, сухой остаток
растворяли в 50 мкл пиридина. Для получения
летучих триметилсилил-производных (ТМС)
проводили дериватизацию с использованием
50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)трифторацета-
мида (BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. Ана-
лиз проводили методом газовой хромато-масс-
спектрометрии (ГХ-МС) на хроматографе “Ма-
эстро” (Россия) с квадрупольным масс-спектро-
метром Agilent 5975С (США), колонка HP-5MS,
30 м × 0.25 мм. Для хроматографии использовали
линейный градиент температуры от 70 до 320 °C
со скоростью 4 °C/мин при потоке газа (гелий)
1 мл/мин. Сбор данных осуществляли с помощью
программного обеспечения Agilent ChemStation.
Количественную интерпретацию хроматограмм
проводили методом внутренней стандартизации
по углеводороду С23 [13]. Обработка и интерпре-
тация масс-спектрометрической информации
проводилась с использованием стандартной биб-
лиотеки NIST 2011. Для статистического анализа
полученных метаболомных данных была создана
матрица, на которой отражены метаболомные
профили хвои L. cajanderi на исследованных
участках. Построенный профиль включал 15 на-
блюдений по 124 метаболитам. Полученный
массив данных был обработан методом дискри-
минантного анализа частичных наименьших
квадратов (PLS-DA) в программе MetaboAnalyst
(www.metaboanalyst.ca).

Все аналитические измерения выполнены в
трех повторностях. Полученные результаты пред-
ставлены в виде средней арифметической вели-
чины и ее стандартного отклонения (M ± SD).
Сравнение средних значений выборок проводили
методом ANOVA. Значимость отличий от контро-
ля определяли, используя критерий Ньюмена–
Кейлса для множественных сравнений при уровне
P < 0.05. Для установления статистической взаи-
мосвязи между биохимическими параметрами и
суммарным содержанием элементов-поллютан-
тов использовали коэффициент корреляции
Пирсона. Расчет проводился с помощью пакета
AnalystSoft, StatPlus – программа статистического
анализа, Vol.2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что по

мере удаления от источника загрязнения содер-
жание кремния, кальция, железа, алюминия, ти-
тана, цинка, хрома, никеля и ванадия статистиче-
ски достоверно уменьшалось в хвое L. cajanderi
(табл. 1). Следует отметить очень высокое содер-
жание титана в хвое L. cajanderi вблизи цементно-
го завода, которое превышало условно фоновое
содержание в 37 раз, что согласуется с ранее про-
веденными исследованиями [6, 7]. Это может
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быть связано с высокой концентрацией титана в
перерабатываемой породе.

Известно, что в результате пылевого загрязне-
ния происходит проникновение поллютантов
внутрь растительных клеток, приводящее к повы-
шению генерации активных форм кислорода
(АФК) и интенсификации перекисного окисле-
ния мембранных полиненасыщенных жирных
кислот, ведущее к повышению содержания мало-
нового диальдегида [8, 14]. Результаты наших ис-
следований показали, что по мере приближения к
цементному заводу наблюдалось статистически
достоверное увеличение в хвое L. cajanderi кон-
центрации МДА на 29–86% (табл. 2). Выявлена
прямая корреляция между концентрацией МДА в
клетках и суммарным содержанием исследован-
ных элементов-поллютантов (r = 0.92; P = 0.02),
что может свидетельствовать об увеличении гене-

рации АФК и свободных радикалов при действии
техногенного загрязнения цементной пылью.

Для инактивации АФК и свободных радика-
лов в растениях развиты сложные антиоксидант-
ные системы защиты [15]. Одним из важнейших
их составляющих является фермент супероксид-
дисмутаза, который катализирует дисмутацию су-
пероксида с образованием кислорода и пероксида
водорода [16]. По мере приближения к цементно-
му заводу наблюдалось увеличение активности
СОД в хвое L. cajanderi в 3.4–6.5 раз (табл. 2). Вы-
явлена прямая взаимосвязь между активностью
СОД и суммарным содержанием исследованных
элементов-поллютантов (r = 0.89; P = 0.04), что
может свидетельствовать о повышении концен-
трации супероксид радикалов. Флавоноиды так-
же являются важнейшими низкомолекулярными
антиоксидантами растений, которые вносят су-
щественный вклад в защиту организма [17]. Из-

Таблица 1. Содержание элементов-поллютантов в хвое Larix cajanderi на разном удалении от цементного завода
Table 1. Content of pollutants in Larix cajanderi needles at different distances from the cement plant

Примечание. Средние значения с разными буквенными надстрочными индексами внутри столбца статистически различаются
при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 3.
Note. Different superscript letters within the column indicate statistical differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–
Keuls test, n = 3.
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g kg–1
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мг кг–1

g kg–1

V,
мг кг–1

g kg–1

Сумма,
мг кг–1

Sum,
g kg–1

1 20 ± 2a 17 ± 1a 1.0 ± 0.1a 0.91 ± 0.06a 296 ± 37a 44 ± 4a 7.0 ± 0.5a 3.6 ± 0.2a 1.5 ± 0.2a 39 ± 3a

2 16 ± 1b 12 ± 1b 0.8 ± 0.1a 0.56 ± 0.05b 108 ± 13b 41 ± 3a 6.5 ± 0.5a 3.2 ± 0.2a 1.3 ± 0.2a 30 ± 2b

3 12 ± 1c 11 ± 1b 0.4 ± 0.0b 0.40 ± 0.05c 15 ± 3c 26 ± 2b 4.9 ± 0.3b 1.6 ± 0.1b 0.9 ± 0.1b 24 ± 1c

4 10 ± 1c 12 ± 1b 0.4 ± 0.1b 0.23 ± 0.03d 16 ± 4c 23 ± 3b 5.2 ± 0.4b 1.6 ± 0.1b 0.6 ± 0.1c 23 ± 1c

8 8 ± 0d 9 ± 1c 0.2 ± 0.0c 0.15 ± 0.03d 8 ± 1d 26 ± 2b 4.2 ± 0.3c 1.4 ± 0.1b 0.4 ± 0.0d 17 ± 1d

Таблица 2. Активность супероксиддисмутазы, концентрация малонового диальдегида, рутина и дигидрокверце-
тина в хвое Larix cajanderi на разном удалении от цементного завода
Table 2. Superoxide dismutase activity, concentration of malondialdehyde, rutin and dihydroquercetin in Larix cajanderi
needles at different distances from the cement plant

Примечание. Средние значения с разными буквенными надстрочными индексами внутри столбца статистически различают-
ся при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 3.
Note. Different superscript letters within the column indicate statistical differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–
Keuls test, n = 3.

Расстояние, км 
Distance, km

СОД, мкмоль г–1 мин–1

SOD, μmol g–1 min–1
МДА, мкмоль г–1

MDA, μmol g–1
Рутин, мг г–1

Rutin, mg g–1
ДКВ, мг г–1

DHQ, mg g–1

1 3.4 ± 0.3a 0.26 ± 0.02a 0.91 ± 0.07a 0.86 ± 0.10a

2 2.9 ± 0.3a,b 0.26 ± 0.02a 1.02 ± 0.12a 0.51 ± 0.03b

3 2.6 ± 0.2b 0.19 ± 0.01b 0.71 ± 0.05b 0.46 ± 0.05b,c

4 1.7 ± 0.2c 0.18 ± 0.01b 0.62 ± 0.03b,c 0.37 ± 0.02c

8 0.3 ± 0.0d 0.14 ± 0.01c 0.58 ± 0.02c 0.29 ± 0.02d
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вестно, что низкомолекулярные антиоксиданты,
в том числе и флавоноиды, участвуют в инактива-
ции свободных радикалов, некоторые из них спо-
собны также образовывать с тяжелыми металлами
нерастворимые соединения [18]. В хвое L. cajan-
deri зафиксировано увеличение концентрации
рутина и дигидрокверцетина (ДКВ) в 1.2–1.7 и
1.3–3.0 раза соответственно по мере приближе-
ния к цементному заводу (табл. 2), что, по-видимо-
му, вызвано повышением содержания свободных
радикалов и элементов-поллютантов в клетках.
Подтверждением этого может служить прямая
связь между содержанием рутина (r = 0.80; P = 0.05)
и ДКВ (r = 0.97; P = 0.01) в хвое L. cajanderi и сум-
марным содержанием элементов-поллютантов.

Таким образом, показано, что при действии
цементного загрязнения в хвое L. cajanderi повы-
шается генерация АФК и свободных радикалов,
вызванная проникновением в клетки элементов-
поллютантов. В результате этого происходит уси-
ление интенсивности перекисного окисления ли-
пидов и наблюдается ответная защитная реакция
организма, которая заключается в активации су-
пероксиддисмутазы и увеличении концентрации

флавоноидов. Вместе с тем, полученные резуль-
таты указывают на то, что повышение активности
антиоксидантных систем оказывается недоста-
точным для компенсации повышения интенсив-
ности ПОЛ в результате техногенного загрязне-
ния цементной пылью.

По результатам метаболомного анализа уста-
новлено, что точки, являющиеся отражением ме-
таболома хвои L. cajanderi, объединились в
5 групп, соответствующих расстоянию от цемент-
ного завода (рис. 1). Следует отметить, что полу-
ченные группы не перекрываются друг с другом,
что может быть вызвано различной техногенной на-
грузкой на исследованных участках. Исключением
является небольшое перекрытие двух групп метабо-
ломов хвои, собранной на расстоянии 3 и 4 км.

Основными метаболитами, которые оказыва-
ли наибольший вклад в разделение групп метабо-
ломов, являлись моносахариды, дисахариды, по-
лиолы, неорганические, органические, жирные и
дитерпеновые кислоты. Показано, что по мере
приближения к цементному заводу наблюдалось
уменьшение содержания янтарной, фумаровой и
яблочной кислот на 30–58, 22–44 и 21–29% соот-

Рис. 1. Распределение метаболомов в хвое Larix cajanderi на разном расстоянии от цементного завода, рассчитанное
методом дискриминантного анализа частичных наименьших квадратов. Модель построена на основе анализа концен-
траций 124 метаболитов.
Fig. 1. Distribution of metabolomes in the needles of Larix cajanderi at different distances from the cement plant calculated by
partial least squares discriminant analysis. The model is based on the analysis of concentrations of 124 metabolites.
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ветственно (табл. 3) что, вероятно, вызвано обра-
зованием растворимых комплексов исследуемых
веществ с металлами [19]. Выявлена обратная кор-
реляция между содержанием янтарной (r = –0.93;
P = 0.02), фумаровой (r = –0.99; P = 0.01) и яблоч-
ной кислот (r = –0.97; P = 0.01) в хвое L. cajanderi
и суммарным содержанием элементов-поллю-
тантов. Наблюдаемые эффекты могут свидетель-
ствовать о снижении интенсивности клеточного
дыхания при загрязнении цементной пылью, в
результате закупоривания устьиц [20]. Вслед-
ствие этого, возможно, нарушались энергетиче-
ские процессы в растительном организме, кото-
рые отражались в уменьшении концентрации
фосфорной кислоты в хвое L. cajanderi на 17–32%.
(r = –0.88; P = 0.04) по мере приближения к це-
ментному заводу.

С приближением к источнику загрязнения на-
блюдалось достоверное уменьшение (на 12–43%)
содержания аскорбиновой кислоты в хвое
L. cajanderi (табл. 3). Выявлена обратная связь
между содержанием аскорбиновой кислоты и
суммарным содержанием исследованных эле-
ментов-поллютантов (r = –0.91; P = 0.03), что мо-
жет быть связано с повышением уровня перекис-
ного окисления липидов. Так, известно, что ас-
корбиновая кислота способствует инактивации
АФК и свободных радикалов [21]. По мере при-
ближения к цементному заводу, концентрация в
хвое свободных ненасыщенных жирных кислот,
таких как олеиновая и линоленовая, увеличива-
лось в 1.6–2.3 и 1.2–3.9 раза соответственно. Вы-
явлена прямая связь между содержанием олеино-
вой (r = 0.87; P = 0.05) и линоленовой (r = 0.87;
P = 0.05) кислот и суммарным содержанием ис-
следованных элементов-поллютантов. Такие эф-

фекты могут быть вызваны активацией десатураз
жирных кислот, возникающих в результате ком-
пенсаторных биохимических адаптационных ре-
акций в ответ на повышение интенсивности пе-
рекисного окисления липидов [22].

Известно, что клеточная стенка играет важную
роль в защите организма при техногенном загряз-
нении [23]. При интоксикации тяжелыми метал-
лами наблюдается утолщение клеточной стенки
[24], так как она предотвращает поступление тя-
желых металлов в клетки растения [25, 26]. Наши
исследования показали прямую корреляцию
между суммарным содержанием элементов-пол-
лютантов и концентрацией галактозы (r = 0.82;
P = 0.05), фруктозы (r = 0.92; P = 0.02), глюкозы
(r = 0.90; P = 0.03), маннозы (r = 0.98; P = 0.01), са-
харозы (r = 0.87; P = 0.05), трегалозы (r = 0.98;
P = 0.01) и пинитола (r = 0.99; P = 0.00) в хвое
L. cajanderi (табл. 4). Повышение содержания мо-
носахаридов, дисахаридов и пинитола в хвое
L. cajanderi в результате пылевого загрязнения
выбросами цементного завода может быть вызва-
но утолщением клеточной стенки.

Одними из важнейших метаболитов, участву-
ющих в защите хвойных растений при воздействии
абиотических и биотических факторов среды, яв-
ляются дитерпеновые смоляные кислоты [27, 28].
Наши исследования показали, что по мере при-
ближения к цементному заводу в хвое L. cajanderi
наблюдалось повышение содержания таких ди-
терпеновых смоляных кислот, как изопимаровая
и дегидроабиетиновая в 2.5–4.2 и 1.7–2.7 раз со-
ответственно (табл. 5). Выявлена прямая корреля-
ция между содержанием изопимаровой (r = 0.97;
P = 0.01) и дегидроабиетиновой (r = 0.94; P = 0.01)
кислот и суммарным содержанием элементов-

Таблица 3. Содержание органических, неорганических и свободных жирных кислот в хвое Larix cajanderi на раз-
ном удалении от цементного завода
Table 3. Content of organic, inorganic and free fatty acids in Larix cajanderi needles at different distances from the cement
plant

Примечание. За 1 мг принят 1 мг TMS-производных идентифицированных соединений. Средние значения с разными бук-
венными надстрочными индексами внутри столбца статистически различаются при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса,
n = 3.
Note. As 1 mg of a compound, 1 mg of its TMS-derivative is taken. Different superscript letters within the column indicate statistical
differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–Keuls test, n = 3.
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Phosphoricacid,
mg g–1

Янтарная
кислота, мг г–1

Succinicacid,
mg g–1

Фумаровая 
кислота, мг г–1

Fumaric acid,
mg g–1

Яблочная
кислота, мг г–1

Malic acid,
mg g–1

Аскорбиновая 
кислота, мг г–1

Ascorbic acid,
mg g–1

Олеиновая 
кислота, мг г–1

Oleic acid,
mg g–1

Линолевая 
кислота, мг г–1

Linoleic acid,
mg g–1

1 6.0 ± 0.1a 0.22 ± 0.02a 0.23 ± 0.03a 0.75 ± 0.04a 2.3 ± 0.1a 0.39 ± 0.01a 0.35 ± 0.01a

2 6.6 ± 0.4b 0.37 ± 0.02b 0.32 ± 0.03b 0.83 ± 0.06a 2.2 ± 0.1a 0.36 ± 0.01c,b 0.11 ± 0.01b

3 6.8 ± 0.5b 0.38 ± 0.02b 0.35 ± 0.03b,c 0.98 ± 0.04b 3.4 ± 0.1b 0.34 ± 0.01b 0.10 ± 0.01b

4 7.2 ± 0.4b 0.37 ± 0.05b 0.36 ± 0.02b,c 1.01 ± 0.09b 3.5 ± 0.2b 0.28 ± 0.02c 0.09 ± 0.01b

8 8.8 ± 0.4c 0.53 ± 0.02c 0.41 ± 0.02c 1.05 ± 0.09b 4.0 ± 0.4b 0.17 ± 0.02d 0.09 ± 0.02b
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поллютантов. Повышение содержания смоляных
кислот в хвое при воздействии выбросов цемент-
ного завода обусловлено тем, что они могут участ-
вовать в связывании тяжелых металлов за счет на-
личия карбоксильных групп. Так, известно, что
лимонная, винная, щавелевая, янтарная, аспара-
гиновая и глутаминовая кислоты образуют рас-
творимые комплексы с металлами, которые спо-
собствуют увеличению их подвижности в орга-
низме [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что выбросы Мохсоголлохского

цементного завода (Республика Саха (Якутия))
приводят к повышению содержания кремния,

кальция, железа, алюминия, титана, цинка, хрома,
никеля и ванадия в хвое Larix cajanderi Mayr. В ре-
зультате антропогенного загрязнения цементной
пылью в хвое L. cajanderi наблюдалось повыше-
ние интенсивности ПОЛ, активация механизмов
антиоксидантной защиты, синтеза ненасыщен-
ных жирных кислот и ингибирование клеточного
дыхания. Проникновение поллютантов в хвою
L. cajanderi способствовало ответной биохимиче-
ской реакции, проявляющейся в утолщении кле-
точной стенки и увеличении содержания дитер-
пеновых смоляных кислот, которые, возможно,
способствовали их связыванию и выведению из
растения. Результаты исследования показывают,
что техногенное загрязнение окружающей среды,

Таблица 4. Содержание моносахаридов, дисахаридов и полиолов в хвое Larix cajanderi на разном удалении от це-
ментного завода
Table 4. Content of monosaccharides, disaccharides and polyols in Larix cajanderi needles at different distances from the
cement plant

Примечание. За 1 мг принят 1 мг TMS-производных идентифицированных соединений. Средние значения с разными бук-
венными надстрочными индексами внутри столбца статистически различаются при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса,
n = 3.
Note. As 1 mg of a compound, 1 mg of its TMS-derivative is taken. Different superscript letters within the column indicate statistical
differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–Keuls test, n = 3.
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Galactose,
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Фруктоза,
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Fructose,
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Глюкоза,
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Glucose,
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Манноза,
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Sucrose,
mg g–1

Трегалоза,
мг г–1

Trehalose,
mg g–1

Пинитол,
мг г–1

Pinitol,
mg g–1

1 11 ± 1a 40 ± 2a 50 ± 1a 34 ± 2a 53 ± 2a 0.27 ± 0.01a 73 ± 4a

2 11 ± 0a 39 ± 3a 48 ± 3a,b 31 ± 2a 47 ± 2a 0.22 ± 0.01a 62 ± 3b

3 11 ± 1a 33 ± 1b 45 ± 1b 26 ± 1b 29 ± 2b 0.17 ± 0.01b 55 ± 1c

4 10 ± 1a 28 ± 1c 37 ± 1c 27 ± 1b 31 ± 1b 0.14 ± 0.01b 55 ± 2c

8 8 ± 1b 26 ± 1c 34 ± 1d 24 ± 1b 33 ± 1b 0.08 ± 0.01c 47 ± 2d

Таблица 5. Содержание изопимаровой и дегидроабиетиновой кислот в хвое Larix cajanderi на разном удалении
от цементного завода
Table 5. Content of isopimaric and dehydroabietic acids in Larix cajanderi needles at different distances from the cement-
plant

Примечание. Значения представлены в виде среднего ± стандартное отклонение (M ± σ). За 1 мг принят 1 мг TMS-производ-
ных идентифицированных соединений. Средние значения с одинаковыми буквенными надстрочными индексами внутри
столбца статистически неразличимы при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 3.
Note. Values are represented as mean ± standard deviation (M ± σ). As 1 mg of a compound, 1 mg of its TMS-derivative is taken. Means
with same superscript letters within the column indicate no statistical difference at p ≤ 0.05 according to the Newman–Keuls test, n = 3.

Расстояние, км
Distance, km

Изопимаровая кислота, мг г–1

Isopimaric acid, mg g–1
Дегидроабиетиновая кислота, мг г–1

Dehydroabietic acid, mg g–1

1 0.34 ± 0.02a 0.35 ± 0.03a

2 0.24 ± 0.03b 0.22 ± 0.02b

3 0.21 ± 0.02b 0.23 ± 0.02b

4 0.20 ± 0.02b 0.22 ± 0.01b

8 0.08 ± 0.02c 0.13 ± 0.01c
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вызванное деятельностью цементного завода,
приводит к существенным изменениям биохими-
ческих процессов в хвое L. cajanderi.
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Impact of Cement Plant Emissions on Metabolites in the Needles
of Larix cajanderi (Pinaceae) of the Republic of Sakha (Yakutia)

I. V. Sleptsova, *, S. M. Rozhinaa, V. V. Mikhailova

aInstitute of Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia
*e-mail: neroxasg@mail.ru

Abstract—The effect of cement works emissions on the metabolite content in Larix cajanderi Mayr needles
was investigated. It was shown that content of polluting substances, such as silicon, calcium, iron, aluminum,
titanium, zinc, chromium, nickel and vanadium in larch needles increased closer to the cement plant. Higher
concentrations of pollutants in L. cajanderi needles indicate anthropogenic nature of the atmospheric pollu-
tion caused by Mokhsogollokh Cement Works emissions. The concentration of malondialdehyde in the nee-
dles of L. cajanderi increased due to the formation of reactive oxygen species and free radicals caused by the
penetration of heavy metals from the cement dust. Increase in lipid peroxidation initiated an increase in the
content of free unsaturated fatty acids, which appeared to be a biochemical compensatory response induced
by aerial emissions from the cement plant. With increase in industrial pollution, the mechanisms of antioxi-
dative defense were activated and expressed in a decrease in the content of ascorbic acid and in an increase in
the activity of superoxide dismutase and concentration of rutin and dihydroquercetin in the needles. Decrease
in the concentration of succinic, fumaric and malic acids under the industrial emission inhibited tricarboxylic
acid cycle which could be confirmed by a decrease in the amount of phosphoric acid in L. cajanderi. needles.
It was shown that as a result of cement dust pollution, there was an increase in the content of monosaccha-
rides, disaccharides and pinitol in the needles of L. cajanderi, which could be caused by the cell wall thicken-
ing due to the penetration of heavy metals. A recorded increase in the content of resin acids, such as iso-
pimaric acid and dehydroabietic acid, may indicate their protective function, when exposed to cement dust
emission. Thus, direct industrial pollution form the operation of the Mokhsogollokh Cement Works leads to
an increase in the level of lipid peroxidation, activation of antioxidant systems, inhibition of cellular respira-
tion processes, thickening of the cell wall and an increase in the content of resin acids in L. cajanderi needles.

Keywords: Larix cajanderi, needles, cement plant, industrial pollution, f lavonoids, lipid peroxidation, meta-
bolic profile
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Изучена динамика содержания розмариновой кислоты в Prunella vulgaris L. и Prunella grandiflora L.
(Lamiaceae) на Среднем и Южном Урале. У P. grandiflora накопление розмариновой кислоты за ве-
гетационный сезон в разных органах составляет от 0.95 до 64.1 мг/г, у P. vulgaris – от 6.60 до 61.3 мг/г.
Установлено, что для получения высокопродуктивного лекарственного сырья необходимо собирать
надземную и подземную массу P. vulgaris и P. grandiflora.

Ключевые слова: розмариновая кислота, Prunella vulgaris L., Prunella grandiflora L., фенофазы, БАВ
DOI: 10.31857/S0033994621020035

Розмариновая кислота широко распространена
в растительном мире [1] и перспективна для ис-
пользования в медицине как противовоспали-
тельное [2], антимутагенное [3], противоопухоле-
вое, антипролиферативное [4], антиаллергиче-
ское [5], антидепрессивное [6], противовирусное
средство [7]. Розмариновая кислота, благодаря
своему широкому спектру фармакологического
действия, все больше привлекает внимание ис-
следователей [8].

Роль розмариновой кислоты в растениях не
установлена, однако предполагается, что она яв-
ляется защитным соединением [9]. Известно, что
фенольные соединения, к которым относится
розмариновая кислота, играют важную физиоло-
гическую и экологическую роль, выполняют
функции защиты от УФ-излучения, засухи, замо-
розков, озона, ранений, патогенов, тяжелых ме-
таллов [10]. Биотические и абиотические факторы
индуцируют биосинтез фенольных соединений в
растениях. Уровень розмариновой кислоты в зна-
чительной степени зависит от условий выращи-
вания [11]. Стресс приводит к значительному уве-
личению содержания розмариновой кислоты [12].
Содержание розмариновой кислоты зависит так-
же от фенофазы. Для Zostera marina L. показано,
что высокие концентрации розмариновой кис-
лоты обнаружены весной, низкие концентрации

– в течение лета и осени [13]. Считается, что во
время цветения происходит перераспределение
интенсивности синтеза от розмариновой кисло-
ты к флавоноидам [14]. Однако, в растениях Sal-
via officinalis L. уровень розмариновой кислоты
начинает расти после цветения. Такие отличия в
распределении розмариновой кислоты у различ-
ных видов в различные фенофазы не имеют объ-
яснения.

В черноголовке обыкновенной Prunella vulgaris L.
и черноголовке крупноцветковой Prunella grandi-
flora L. семейства губоцветные Lamiaceae Lindl.
нами ранее была обнаружена розмариновая кис-
лота [15]. Содержание и распределение розмари-
новой кислоты в P. vulgaris и P. grandiflora на Сред-
нем и Южном Урале до настоящего времени не
было исследовано. Петрова Н.В. с соавторами [16]
исследовала динамику содержания розмарино-
вой кислоты в листьях P. vulgaris в естественных
условиях произрастания (Ленинградская обл.) и в
эксперименте. Показано, что в естественных
условиях содержание розмариновой кислоты уве-
личивается от бутонизации к плодоношению, а в
период вегетации отсутствует во всех образцах. Ав-
торами сделано предположение, что существуют
как внутренние, так и внешние факторы, влияю-
щие на ход ее накопления в течение сезона вегета-
ции. Мяделец М.А. и др. [17] исследовали содержа-

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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ние различных групп биологически активных ве-
ществ (БАВ) в P. vulgaris (Новосибирская обл.) в
зависимости от фазы развития. Наибольшая кон-
центрация БАВ отмечена в листьях и соцветиях в
период с начала бутонизации до цветения. На
территории Северного Китая для P. vulgaris пока-
зано, что высокие концентрации розмариновой
кислоты обнаружены весной, низкие концентра-
ции – в течение лета и осени [18]. Знание динами-
ки содержания розмариновой кислоты имеет не
только фундаментальное, но и практическое зна-
чение для оценки возможности использования
этих видов в качестве лекарственного сырья.

Для того чтобы более детально рассмотреть ло-
кализацию розмариновой кислоты и ее количе-
ственное содержание необходимо изучить ее на-
копление в подземных и надземных органах. Целью
нашей работы является изучение распределения
розмариновой кислоты в органах растений чер-
ноголовки обыкновенной Prunella vulgaris L. и
черноголовки крупноцветковой P. grandiflora L. в
зависимости от фенофазы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучение динамики накопления розмарино-
вой кислоты в подземных и надземных органах
Prunell vulgaris и P. grandiflora проводили в есте-
ственных условиях произрастания в различные
фенофазы на Среднем и Южном Урале в 2012 г.
(табл. 1). Выборка в ценопопуляциях составляла
30–40 растений. Анализировали среднюю пробу
листьев, соцветий, стеблей и корней из каждой
ценопопуляции. Листья собирали со среднего
яруса растений.

Сушку растений осуществляли при температуре
60°С. Высушенное сырье измельчали до размера
частиц, проходящих сквозь сито с отверстиями
1 мм. Анализ проб проводили в трех повторно-
стях. Cухие пробы (100 мг) экстрагировали 10 мл
96%-ного метанола. Анализ розмариновой кис-
лоты проводили методом обращенно-фазовой
ВЭЖХ на хроматографе Knauer: насос Smartline
1000, детектор UV-VIS Smartline 2500, λ = 330 нм
с использованием колонки Kromasil 100-5С18
250 × 4 мм (Eka Nobel, Швеция), элюент вода–
ацетонитрил–фосфорная кислота (85 : 15 : 0.05, по
объему) при скорости элюирования 0.7 мл/мин.
Количество розмариновой кислоты рассчитыва-
ли методом абсолютной градуировки. Содержа-
ние розмариновой кислоты приводили как сред-
нее ± стандартное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для изучения динамики накопления розма-

риновой кислоты у видов P. vulgaris, P. grandiflo-
ra в раличные фенофазы провели анализ ее на-
копления в подземных и надземных органах
(табл. 2, 3).

У P. vulgaris в вегетацию содержание розмари-
новой кислоты соответствовало диапазону 43.2–
55.11 мг/г в листьях, 33.3–40.63 мг/г в стеблях,
31.0–43.2 мг/г в корнях (табл. 2). В фенофазу цве-
тения в листьях P. vulgaris накапливается розма-
риновой кислоты от 30.4 до 33.8 мг/г, в стеблях –
от 15.8 до 21.8 мг/г, в корнях – от 38.1 до 45.3 мг/г,
в соцветиях – от 24.7 до 61.3 мг/г. В фенофазу пло-
доношения содержание розмариновой кислоты в
органах P. vulgaris варьирует в интервале: в ли-
стьях – от 11.1 до 24.0 мг/г, в стеблях – от 13.9 до
23.3 мг/г, в корнях – от 22.0 до 37.9 мг/г, в соцве-
тиях – от 6.6 до 16.4 мг/г. У P. vulgaris отмечены
высокие концентрации розмариновой кислоты
во всех органах в фазу вегетации, в соцветия и
корнях – в период цветения, в корнях – в период
плодоношения.

У P. grandiflora в вегетацию содержание розма-
риновой кислоты соответствовало диапазону
21.5–31.2 мг/г в листьях, 18.2–26.7 мг/г в стеблях,
26.7–33.0 мг/г в корнях (табл. 3). В фенофазу цве-
тения в листьях P. grandiflora накапливается розма-
риновой кислоты от 27.2 до 64.10 мг/г, в стеблях – от
15.4 до 20.3 мг/г, в корнях – от 36.2 до 51.2 мг/г, в
соцветиях – от 24.4 до 40.6 мг/г. В фенофазу пло-
доношения содержание розмариновой кислоты в
органах P. grandiflora варьирует в интервале: в ли-
стьях – от 28.3 до 40.09 мг/г, в стеблях – от 17.7 до
24.5 мг/г, в корнях – от 21.8 до 44.0 мг/г, в соцве-
тиях – от 0.95 до 12.5 мг/г. В частности, в боль-
шинстве точек сбора наименьшие концентрации
розмариновой кислоты в органах отмечены в фазе
вегетации, максимальное накопление вещества –
в фазе цветения в листьях и корнях, высокое со-
держание розмариновой кислоты показано в ли-
стьях и корнях для растений, приступивших к
плодоношению. В течение вегетационного пери-
ода наблюдается изменение содержания розма-
риновой кислоты в различных органах растения.
Однако в отличие от Salvia officinalis – продуцента
розмариновой кислоты [13], у P. vulgaris и P. gran-
diflora не наблюдается градиента концентраций
розмариновой кислоты между подземной и над-
земной частью, изменение которого совпадает с
фенофазой развития растений. Причины пере-
распределения розмариновой кислоты по орга-
нам пока неизвестны, однако полученный резуль-
тат указывает на целесообразность сбора травы с
корнями.
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Таблица 1. Географические пункты сбора растений рода Prunella
Table 1. Location of the collection sites of Prunella species

P. vulgaris

1 Орловка, Челябинская обл., Усть-Катавский округ, сосновый лес у поселка Орловка, берег р. Катав. 
Координаты: h – 394 м над ур. моря; N 54°52′17″; E 58°5′22″
Orlovka, Chelyabinsk region, Ust-Katavsky district, pine forest near Orlovka village, the bank of the Katav 
River. Elevation 394 m AMSL; N 54°52′17″; E 58°5′22″

2 Хрустальная, Свердловская обл., Первоуральский район, сосновый лес близ станции Хрустальная. 
Координаты: h – 241 м над ур. моря; N 56°50′58.6″; E 060°10′13.8″
Khrustalnaya, Sverdlovsk region, Pervouralsky district, pine forest near the station Khrustalnaya. Elevation 
241 m AMSL; N 56°50′58.6″; E 060°10′13.8″

3 Сысерть (Биостанция УрФУ), Свердловская обл., Сысертский район, сосновый лес близ биостанции 
УрГУ. Координаты: h – 250 м над ур. моря; N 56°36′4″ E 61°3′25″
Sysert (the UrFU Biological Station), Sverdlovsk region, Sysert district, pine forest near the Ural State Uni-
versity biological station. Elevation 250 m AMSL; N 56°36′4″ E 61°3′25″

4 Нижний Иргинск, Свердловская обл., северо-западная часть Красноуфимского района, около д. 
Нижний Иргинск. Координаты: h – 345 м над ур. моря; N 56°52′33.1″; E 057°27′00.5″
Nizhny Irginsk, Sverdlovsk region, north-western part of Krasnoufimsky district, near Nizhny Irginsk village. 
Elevation 345 m AMSL; N 56°52′33.1″; E 057°27′00.5″

P. grandiflora

1 Кутушево, Республика Башкортостан, Мечетлинский район, юго-восточный склон горы близ села 
Кутушево, опушка березового леса. Координаты: h – 327 м над ур. моря; N 55°20′56.7″; E 058°29′11.1″
Kutushevo, the Republic of Bashkortostan, Mechetlinsky district, south-eastern slope of a mountain near 
Kutushevo village, edge of birch forest. Elevation 327 m AMSL, N 55°20′56.7″; E 058°29′11.1″

2 Илек, Челябинская обл., Ашинский район, березовый лес вблизи села Илек. Координаты: h – 469 м 
над ур. моря; N 55°13′44″; E 58°0′5″
Ilek, Chelyabinsk region, Ashinsky district, birch forest near Ilek village. Elevation 469 m AMSL; N 
55°13′44″; E 58°0′5″

3 Александровские сопки, Свердловская обл., Красноуфимский район, южный склон сопок. Коорди-
наты: h – 334 м над ур. моря; N 56°43′14.8″'; E 057°47′08.5″
Aleksandrovskiye sopki, Sverdlovsk region, Krasnoufimsky district, the southern slope of the hills. Elevation 
334 m AMSL; N 56°43′14.8″; E 057°47′08.5″

4 Мокрая, Свердловская обл., Красноуфимский район, к северу от д. Марийский – Усть-Маш, цен-
тральная часть юго-восточного склона горы Мокрая. Координаты: h – 325 м над ур. моря;
N 56°19′51″; E 057°53′56.6″
Mokraya, Sverdlovsk region, Krasnoufimsky district, to the north of the village Mariisky - Ust-Mash, the cen-
tral part of the south-eastern slope of Mokraya mountain. Elevation 325 m AMSL; N 56°19′51″;
E 057°53′56.6″

5 Средний Мунчуг, Республика Башкортостан, Мечетлинский район, у села Большеустьикинское, 
березовый лес на юго-западном склоне горы Средний Мунчуг. Координаты: h – 374 м над ур. моря;
N 55°54′38.3″; E 058°26′26.5″
Sredny Munchug, the Republic of Bashkortostan, Mechetlinsky district, near the Bolsheustikinskoe village, 
birch forest on the south-western slope of Sredny Munchug mountain. Elevation 374 m AMSL; N 
55°54′38.3″; E 058°26′26.5″
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Динамика содержания розмариновой кислоты
в стеблях P. grandiflora носит более консерватив-
ный характер, то есть мало изменяется в период
вегетации, цветения и плодоношения (рис. 1).
В соцветиях максимальные концентрации розма-
риновой кислоты отмечены в фазу цветения, в
фазу плодоношения ее содержание значительно
снижается. В листьях содержание розмариновой
кислоты повышается от вегетации к цветению, в
фазу плодоношения количество ее снижается.
Установлено, что наиболее предпочтительной
для сбора является фаза цветения, так как накап-
ливается максимальное количество розмарино-

вой кислоты во всей надземной и подземной ча-
сти растения за сезон.

Как показали результаты исследований, для
P. vulgaris характерно максимальное накопление
розмариновой в листьях в период вегетации и в
соцветиях в фазе цветения (рис. 2). В стеблях мак-
симальная концентрация розмариновой кислоты
отмечена в фазу вегетации. В фазу цветения в
стеблях содержание розмариновой кислоты сни-
жается в два раза. Во время цветения и плодоно-
шения концентрации ее в стеблях одинаковы.
Для листьев и стеблей характерно снижение кон-
центрации от вегетации к плодоношению. В со-
цветиях максимальные концентрации розмарино-

Таблица 2. Динамика накопления розмариновой кислоты в органах растений P. vulgaris по фенофазам (мг/г)
Table 2. Phenological stage-related dynamics of rosmarinic acid accumulation in P. vulgaris plant organs (mg/g)

Местообитание/
Фенофазы

Habitat/Phenological 
stage

Вегетация
Vegetation

Цветение
Blooming

Плодоношение
Fruiting

Органы растения
Plant organs

листья
leaves

стебли
stems

корни
roots

листья
leaves

стебли
stems

корни
roots

соцветия
inflorescences

листья
leaves

стебли
stems

корни
roots

соцветия
inflorescences

Орловка
Orlovka

44.5 ± 1.4 40.63 ± 1.21 43.2 ± 1.5 32.58 ± 1.22 21.8 ± 0.7 20.5 ± 0.8 41.9 ± 1.7 24.0 ± 0.8 23.3 ± 0.7 22.0 ± 0.5 6.6 ± 0.3

Хрустальная
Khrustalnaya

43.2 ± 1.3 34.5 ± 0.9 32.7 ± 1.1 33.8 ± 1.9 21.7 ± 0.8 27.8 ± 0.9 24.7 ± 0.7 – – – –

Биос
Bios

55.1 ± 1.5 33.3 ± 1.0 31.0 ± 0.9 30.7 ± 0.8 15.8 ± 0.5 45.3 ± 1.9 61.3 ± 2.6 – – – –

Нижний Иргинск
Nizhny Irginsk

– – – 30.4 ± 1.0 19.3 ± 0.7 38.1 ± 1.6 28.3 ±0.9 11.0 ± 0.5 13.9 ± 0.6 37.9 ± 0.7 16.4 ± 1.0

Таблица 3. Динамика накопления розмариновой кислоты в органах растений P. grandiflora по фенофазам (мг/г)
Table 3. Phenological stage-related dynamics of rosmarinic acid accumulation in P. grandiflora plant organs (mg/g)

Местообитание/
Фенофазы

Habitat/Phenological 
stage

Вегетация
Vegetation

Цветение
Blooming

Плодоношение
Fruiting

Органы растения
Plant organs

листья
leaves

стебли
stems

корни
roots

листья
leaves

стебли
stems

корни
roots

соцветия
inflorescences

листья
leaves

стебли
stems

корни
roots

соцветия
inflorescences

Кутушево
Kutushevo

21.5 ± 0.8 22.5 ± 0.9 26.7 ± 0.6 27.2 ± 0.9 19.2 ± 1.0 46.4 ± 1.7 24.7 ± 0.8 28.3 ± 1.0 24.5 ± 0.7 24.4 ± 0.3 1.71 ± 0.10

Илек
Ilek

31.2 ± 0.7 18.2 ± 0.8 32.0 ± 0.8 32.1 ± 0.7 15.4 ± 0.6 44.90 ± 1.20 25.7 ± 1.0 32.7 ± 0.9 20.9 ± 0.7 29.1 ± 0.5 12.5 ± 0.2

Александровские 
сопки
Aleksandrovsky sopka

31.1 ± 0.8 26.7 ± 1.0 33.0 ± 0.8 64.10 ± 2.24 19.7 ± 0.6
51.2 ± 1.5

24.4 ± 0.7 40.09 ± 1.20 22.7 ± 0.6 25.5 ± 0.8 0.95 ± 0.10

Мокрая
Mokraya

– – – 47.33 ± 1.20 20.3 ± 0.6 36.2 ± 1.3 40.6 ± 0.9 33.8 ± 1.0 20.1 ± 0.4 44.0 ± 0.4 8.03 ± 0.13

Средний Мунчуг
Sredny Munchug

– – – – – – – 31.8 ± 1.0 17.7 ± 0.4 21.8 ± 0.4 1.94 ± 0.14
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вой кислоты отмечены в цветение, в фазу плодо-
ношения ее содержание значительно снижается.
Высокие концентрации розмариновой кислоты
обнаружены в фазу вегетации: в листьях, стеблях
и корнях P. vulgaris накапливается максимальные
концентрации розмариновой кислоты за сезон.
Результаты по высокому содержанию розмарино-
вой кислоты в период вегетации в листьях не
вполне согласуются с данными, полученными ра-
нее по этому виду [16]. Однако, известно, что уро-
вень розмариновой кислоты в значительной сте-
пени зависит от условий произрастания [11]. Та-
ким образом, определение оптимальных сроков
сбора будет зависеть от географического места
сбора и фитоценотических условий. Установле-
но, что необходимо проводить сбор подземной и
надземной части растения для получения ценно-
го сырья. Согласно литературным сведениям, у
некоторых видов семейства Lamiaceae также вы-
явлено высокое содержание розмариновой кис-
лоты не только в надземной части растений, но и
в корнях [19]. Локализация розмариновой кис-
лоты в репродуктивных органах укладывается в

гипотезу об экологической роли розмариновой
кислоты у растений, т.е. веществ, сдерживаю-
щих численность фитофагов: растения создают
повышенный градиент концентрации розмари-
новой кислоты в органах, ответственных за со-
хранение вида.

ВЫВОДЫ
У P. vulgaris за вегетационный сезон розмари-

новой кислоты накапливается в листьях от 11.0 до
55.1 мг/г, в стеблях от 13.9 до 40.63 мг/г, в соцве-
тиях от 6.6 до 61.3 мг/г, в корнях от 22.0 до 45.3 мг/г.
У P. grandiflora отмечено содержание розмарино-
вой кислоты в листьях от 21.5 до 64.10 мг/г, в стеб-
лях от 15.4 до 26.7 мг/г, в корнях от 21.8 до 51.2 мг/г, а
в соцветиях от 0.95 до 40.6 мг/г. Таким образом,
высокая концентрация розмариновой кислоты
отмечена как в надземной, так и в подземной части
растений P. vulgaris, P. grandiflora. От цветения к
плодоношению содержание розмариновой кисло-
ты в соцветиях значительно снижается до мини-
мальных значений. Дальнейшие исследования со-
держания розмариновой кислоты у черноголовки

Рис. 1. Содержание розмариновой кислоты в органах
P. grandiflora в различные фенофазы.
По горизонтали – органы и фенофазы: l/v (листья, ве-
гетация), st/v (стебли, вегетация), r/v (корни, вегета-
ция), l/bl (листья, цветение), st/bl (стебли, цветение),
r/bl (корни, цветение), i/bl (соцветия, цветение),
l/fr (листья, плодоношение), st/fr (стебли, плодоно-
шение), r/fr (корни, плодоношение), i/fr (соцветия,
плодоношение); по вертикали – содержание розма-
риновой кислоты, мг/г сухого растения.
Fig. 1. Phenological stage-related content of rosmarinic
acid in P. grandiflora plant organs.
X-axis – plant organs and phenological stages: l/v (leaves,
vegetation), st/v (stems, vegetation), r/v (roots, vegeta-
tion), l/bl (leaves, blooming), st/bl (stems, blooming),
r/bl (roots, blooming), i/bl (inflorescences, blooming),
l/fr (leaves, fruiting), st/fr (stems, fruiting), r/fr (roots,
fruiting), i/fr (inflorescences, fruiting); y-axis – content of
rosmarinic acid, mg/g of dry matter.
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Рис. 2. Содержание розмариновой кислоты в органах
растения P. vulgaris в различные фенофазы.
По горизонтали – органы и фенофазы: l/v (листья, ве-
гетация), st/v (стебли, вегетация), r/v (корни, вегета-
ция), l/bl (листья, цветение), st/bl (стебли, цветение),
r/v (корни, цветение), i/bl (соцветия, цветение),
l/fr (листья, плодоношение), st/fr (стебли, плодоно-
шение), r/fr (корни, плодоношение), i/fr (соцветия,
плодоношение); по вертикали – содержание розма-
риновой кислоты, мг/г сухого растения.
Fig. 2. Phenological stage-related content of rosmarinic
acid in P. vulgaris plant organs.
X-axis – organs and phenological stages: l/v (leaves, vege-
tation), st/v (stems, vegetation), r/v (roots, vegetation),
l/bl (leaves, blooming), st/bl (stems, blooming), r/bl (roots,
blooming), i/bl (inflorescences, blooming), l/fr (leaves,
fruiting), st/fr (stems, fruiting), r/fr (roots, fruiting),
i/fr (inflorescences, fruiting); y-axis – content of rosma-
rinic acid, mg/g of dry matter.
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и других видов, несомненно, будут весьма полез-
ными для понимания центров и путей биосинтеза

этих веществ, их биогенетических связей и роли,
которую они играют в жизни растений.
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Abstract—The dynamics of rosmarinic acid content in Prunella vulgaris L. and Prunella grandiflora L. in the
Middle and Southern Urals was studied. Seasonal accumulation of rosmarinic acid in different plant parts
ranges from 0.95 to 64.1 mg/g in P. grandiflora and from 6.60 to 61.3 mg/g in P. vulgaris. It was established
that to obtain high quality medicinal raw materials, collection of both the above- and belowground parts of
P. vulgaris and P. grandiflora is recommended.

Keywords: rosmarinic acid, Prunella vulgaris L., Prunella grandiflora L., phenophases, biologically active sub-
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В последнее время все острее встает вопрос поиска альтернативных путей производства целевых ле-
карственных соединений из растений, которые составляют основу лекарственных препаратов. Сре-
ди известных методов сохранения и получения растительного лекарственного сырья для массового
производства необходимых для человека фитопрепаратов, широкое распространение получил ме-
тод клонирования растений in vitro, а именно клональное микроразмножение. Перспективными
растениями для изучения в культуре in vitro являются растения рода лапчатка Potentilla, которые
принадлежат к многочисленному семейству Розоцветных (Rosaceae). Экстракты растений рода Po-
tentilla обладают высокой биологической активностью, благодаря присутствию большого количе-
ства разнообразных фенольных соединений. Препараты из лапчатки используют при лечении различ-
ных заболеваний. Поэтому изучение особенностей размножения лапчатки белой Potentilla alba L. и
лапчатки крупноцветковой Potentilla megalantha L. в условиях in vitro, а также анализ компонентного
состава экстрактивных веществ выращенных растений является актуальным. В результате прове-
денных исследований установлено, что для образования максимального количества адвентив-
ных микропобегов P. alba и P. megalantha in vitro необходимо добавление в состав питательной
среды 6-бензиламинопурина (БАП) в концентрации 1 мг/л. Фитохимический анализ получен-
ных растений был проведен с помощью ультра-эффективной жидкостной хроматографии в
комбинации с масс-спектрометром высокого разрешения (УЭЖХ-ДАД-МСВР). Определено бо-
лее десятка фенольных соединений, принадлежащие флаванолам, производным оксикоричных
кислот, гидролизуемым таниннам и проантоцианидинам или конденсированным таниннам.

Ключевые слова: Potentilla alba L., Potentilla megalantha L., лапчатка белая, лапчатка крупноцветковая,
высокоэффективная жидкостная хроматография, УЭЖХ-МСВР, фенольные соединения
DOI: 10.31857/S0033994621020060

Широкий спектр фармакологического дей-
ствия является достоинством фитопрепаратов,
поэтому использование лекарственных растений
в медицине становится все более актуальным.
Одними из интересных и перспективных видов
лекарственных растений являются представители
рода Potentilla. Название Potentilla произошло от
латинского слова “potents” – “могущественный”,
“сильный”. Благодаря целебным свойствам рас-
тений этого рода их в течение длительного време-
ни использовали в традиционной медицине [1, 2].

При изучении фитохимического состава сырья
лапчатки белой обнаружены различные вторич-
ные соединения: фитостерины, полисахариды,
терпеноиды [3, 4]. Наибольшее количество работ,
посвященных растениям рода Potentilla, связаны с
изучением их фенольного метаболизма [5–10].

Одним из первых соединений, обнаруженных в
растениях лапчатки, является катехин, относя-
щийся к флаванолам [9]. Позднее были иденти-
фицированы дубильные вещества, фенолкарбо-
новые кислоты, многочисленные флавоноиды и
их гликозиды [4, 5]. В образцах лапчатки, собран-
ных в разных регионах восточной Сибири обнару-
жены кофейная и эллаговая кислоты, эллагитаннин
агримонин, а также гликозиды мирицитин и кемп-
ферол [6]. Для некоторых представителей расте-
ний рода Potentilla свойственно высокое содержа-
ние различных типов проантоцианидинов [2, 7],
общее количество которых в лапчатке составляет
20% [10].

Кроме того, в результате исследований уста-
новлена антимикробная активность экстрактов
лапчатки [11, 12].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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Основной недостаток природных лекарствен-
ных препаратов – это ограниченность сырья для
их изготовления. Их крупномасштабное исполь-
зование может быть затруднено в связи с недоста-
точным восполнением вида естественным путем.
Культивирование в полевых условиях в произ-
водственных масштабах лапчатки белой пробле-
матично в связи с плохой всхожестью семян, низ-
кой жизнеспособностью проростков растений
из-за неподходящих климатических условий [1].
Поэтому важнейшей задачей для развития фарма-
цевтической промышленности является обеспече-
ние возобновляемым сырьем с необходимыми
свойствами. Многолетние исследования доказали
высокую эффективность метода клонирования
растений in vitro, а именно клонального микрораз-
множения, обеспечивающего независимость
процесса от влияния различных факторов окру-
жающей среды (климат, сезон, погода, почвен-
ные условия, вредители).

В связи с этим, целью работы являлось изуче-
ние особенностей размножения лапчатки белой
P. alba и P. megalantha в условиях in vitro и их фито-
химический анализ.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В качестве исходного материала использовали

семена P. alba и P. megalantha, которые были собра-
ны в 2016, 2017 гг. До начала проведения опытов их
хранили в бумажных пакетиках при комнатных
условиях.

Семена стерилизовали 0.1%-ым раствором су-
лемы в течение 8 мин, после чего трижды промы-
вали стерильной дистиллированной водой. Для
проращивания семян использовали безгормо-
нальную среду Мурасиге–Скуга (MС), содержа-
щие 3% сахарозы и 0.7% агара.

Стерильные экспланты и семена культивиро-
вали в стеклянных сосудах с питательной средой.

Питательные среды
для культивирования эксплантов

В работе использовали питательные среды, со-
ответствующие прописи MС, в том числе среды с
добавлением фитогормонов различной природы, в
концентрациях от 0.1 до 2 мг/л: 6-бензиламинопу-
рин (БАП) и индолил-3-уксусная кислота (ИУК).

Для начала процесса морфогенеза в качестве
экспланта применяли органы растения, предва-
рительно прошедшие стерилизацию.

Условия выращивания
Изолированные экспланты помещали в стек-

лянные емкости (пробирки или колбы) и выращи-
вали при освещении белыми люминесцентными

лампами с интенсивностью 3 тыс. люкс, 16-часо-
вом фотопериоде, температуре 23 °C и влажности
воздуха 68%.

Анализ фенольных соединений
Для анализа фенольных соединений в расте-

ниях-регенерантах P. alba и P. megalantha, выра-
щенных in vitro на питательной среде MС без гор-
монов и с добавлением гормонов (ИУК 0.2 мг/л и
БАП 1 мг/л), использовали высокоэффективную
жидкостную хроматографию с масс-спектромет-
ром высокого разрешения (УЭЖХ-МСВР).

Навеску измельченного растительного мате-
риала (50 мг) экстрагировали 3 раза раствором во-
да–ацетон (1 : 4, по объему) при температуре 25 °C и
постоянном перемешивании. Экстракты отделяли
центрифугированием при 2000 g в течение 10 мин и
переносили в колбы на 50 мл. Полученные экс-
тракты отгоняли до сухого остатка, добавляли в
них 1 мл воды, встряхивали на вортексе, центрифу-
гировали и очищали через специальный фильтр с
размером пор 0.2 μm. Объем инжекции – 5 мкл.

Анализ проводили на хроматографе Waters Ac-
quity UPLC® 2.9.0 (Waters Corporation, Милфорд,
США), совмещенном с масс-спектрометром вы-
сокого разрешения Thermo Scientific QExactive
Orbitrap 2.5, оснащенным источником нагревае-
мой электрораспылительной ионизации (HESI).
Масс-спектрометр работал в режиме регистрации
отрицательно заряженных ионов, которые скани-
ровали в диапазоне 150–2000 Да при разрешении
140000 (разрешение на полной ширине на полу-
высоте). Для градуировки масс-спектрометра ис-
пользовали Pierce-TM ESI negative ion раствор
(Thermo Fischer Scientific Inc., Waltham, MA, USA).
Полученные данные анализировали с помощью
программы Thermo Xcalibur (Version 3.0.63, Ther-
mo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA). Все
растворители получены от Sigma-Aldrich.

Условия хроматографического разделения: ко-
лонка ACQUITY UPLC BEH Phenyl (100 × 2.1 мм,
1.7 мкм; Waters, Ирландия), температура колонки –
40 °С, скорость потока подвижной фазы – 0.5 мл/мин.
Компоненты подвижной фазы: 0.1% (по объему)
раствор муравьиной кислоты в воде (раствори-
тель А) и 0.1% (по объему) раствор муравьиной
кислоты в ацетонитриле (растворитель Б). При
выполнении всех анализов использовали гради-
ентный режим элюирования. В процессе анализа
состав подвижной фазы менялся следующим об-
разом (растворитель Б, % по объему): 0–0.5 мин –
0.1%, 0.5–5 мин – 0.1 → 30%, 5–6 мин – 30 → 35%,
6.0–9.5 мин, промывка и стабилизация колонки.

Статистическая обработка результатов
Статистическую обработку результатов прово-

дили по стандартным методикам на основе крите-
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риев Стьюдента и Дункана, использовали програм-
му AGROS, пакет программ Windows Excel 2010.
Исследования были проведены в 3 биологических
повторностях.

Рассчитывали средние арифметические значе-
ния и стандартные отклонения количества побе-
гов на одно растение для каждого варианта куль-
тивирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее установлено, что растения P. alba в при-

родной среде плохо размножаются семенами
вследствие их низкой всхожести. Кроме того,
сформировавшиеся проростки обладают медлен-
ным ростом и, как правило, достаточно длитель-
ное время не могут перейти во взрослую фазу раз-
вития [1]. Для ускорения роста и развития пред-
ставителей рода Potentilla нами были проведены
исследования по оптимизации условий, обеспечи-
вающие быстрое размножение растений in vitro. Из-
вестно, что гормональный состав питательной
среды является одним из главных факторов регу-
лирующий морфогенетические процессы в куль-
туре in vitro. Исходя из этого, первоначально нами
был проведен скрининг различных регуляторов
роста с цитокининовой активностью (препарат
Дропп, БАП, кинетин, препарат Цитодеф) на ко-
эффициент размножения исследуемых видов ро-
да Potentilla. Экспериментально установлено, что
из всех изучаемых регуляторов роста, только БАП
(1 мг/л) в сочетании с ИУК (0.2 мг/л) оказывали

существенное влияние на учитываемый показа-
тель. В этом варианте растения характеризова-
лись активным ростом и высоким коэффициен-
том размножения [13].

Далее были определены оптимальные концен-
трации БАП, при которых морфогенетический
потенциал изолированных эксплантов является
максимальным. Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 1. В качестве контроля была пи-
тательная среда без гормонов.

Установлено, что коэффициент размножения
зависит от видовых особенностей экспланта и
гормонального состава питательной среды. Так,
для P. megalantha наивысший коэффициент раз-
множения отмечался на среде с БАП 0.5–1 мг/л, а
для P. alba – 1–2 мг/л.

Известно, что фармакологические свойства
лапчатки обусловлены накоплением в органах и
тканях биологически активных метаболитов в ос-
новном фенольной природы [11, 12].

Биосинтез вторичных метаболитов и их на-
копление в клетке in vitro может регулироваться
изменением минерального или гормонального
состава питательной среды. Если в питательной
среде имеются необходимые компоненты, на-
блюдается активный синтез вторичных метабо-
литов. Как показали наши исследования, морфо-
генетический потенциал исследуемых растений
зависит от видовых особенностей экспланта и от
гормонального состава питательной среды. По-
этому исследования по содержанию фенольных

Рис. 1. Влияние различных концентраций БАП на побегообразование лапчатки. По вертикали – среднее количество
побегов на одно растение, шт.
Fig. 1. The effect of different concentrations of benzylaminopurine (BAP) on the in vitro shoot formation. Y-axis – average num-
ber of shoots per plant, pcs.
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соединений были проведены на растениях-реге-
нерантах разных видов, культивируемых на раз-
ных питательных средах (рис. 2).

Экспериментально установлено, что растения
P. alba, полученные на разных питательных сре-
дах, имеют схожий компонентный состав, о чем
свидетельствует идентичность их хроматографи-
ческих профилей (рис. 3).

Данные по идентификации фенольных соеди-
нений, обнаруженных в экстрактах, представле-
ны в табл. 1.

Важным условием при масс-спектрометриче-

ской идентификации фенольного соединения яв-

ляется определение сигнала масс-спектра, кото-

рый соответствует иону [М-Н]–. Точное значение

[М-Н]– дает возможность идентифицировать со-

единение, используя различные базы масс-спек-

трометрических данных (ChemSpider; The Human

Metabolome Database; METLIN; PubChem). До-

полнительную информацию дает также изучение

фрагментов, которые являются продуктами рас-

пада молекулярных ионов. У двух видах растения

Рис. 2. Внешний вид микрорастений, полученных in vitro. (a) – Potentilla megalantha, (b) – Potentilla alba.
Fig. 2. Microplants propagated in vitro. (a) – Potentilla megalantha, (b) – Potentilla alba.

a b

Рис. 3. Масс-спектрометрический профиль фенольных соединений. a – экстракт Potentilla alba, выращенной на пита-
тельной среде с добавлением БАП, b – экстракт Potentilla alba, выращенной на безгормональной питательной среде.
Fig. 3. MS phenolic profile of the crude extract. a – Potentilla alba cultivated on the nutrient medium with BAP, b – Potentilla
megalantha cultivated on the nutrient medium without BAP.

0.08

50

40

30

80

90

100

70

60

20

10

0

0 0.5 6.0 6.5 7.04.5 5.0 5.52.5 3.0 3.5 4.01.0 1.5 2.0

b

R
e
la

ti
v
e
 a

b
u

n
d

a
n

c
e

Time, min

0.18

50

40

30

80

90

100

70

60

20

10

0

a
1

0.42

0.47

0.59

0.70 0.75
1.04 1.30

1.52
1.59

1.99

2.19 2.37

2.53

2.89

2.80

2.94

3.14

3.26

3.37

3.52

3.65

3.78

3.86 4.05 4.25 4.31
4.55 5.04 5.31 5.45

5.81
5.87 6.27 6.39

6.66

6.68

2

3

4
5

6

7

11, 12, 13

14, 15

17, 18

10

0.42

0.47

0.55

0.60

0.80

0.99 1.04 1.76
1.81

1.98

2.03 2.37 2.53 2.70

2.88

2.93

3.27

3.37

3.64

3.71 3.90
4.32

4.39 4.71 5.04
5.33 5.45 5.80

6.10 6.27 6.46

6.65 6.68

6.72

6.75



180

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

ПОЛЯКОВ и др.
Т

аб
ли

ца
 1

.
М

а
с

с
-с

п
е
к

т
р

о
м

е
т
р

и
ч

е
с

к
и

е
 д

а
н

н
ы

е
 ф

е
н

о
л

ь
н

ы
х

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
й

 в
 э

к
с

т
р

а
к

т
а

х
 и

з
 in

 v
itr

o 
к

у
л

ь
т
у

р
 л

а
п

ч
а

т
к

и
 б

е
л

о
й

 и
 к

р
у

п
н

о
ц

в
е
т
к

о
в

о
й

Ta
bl

e 
1.

M
a

ss
 s

p
e
c

tr
o

m
e
tr

ic
 a

n
a

ly
si

s 
o

f 
p

h
e
n

o
li

c
 c

o
m

p
o

u
n

d
s 

in
 e

x
tr

a
c

ts
 f

ro
m

 in
 v

itr
o 

c
u

lt
u

re
s 

o
f 

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
 a

n
d

 P
ot

en
til

la
 m

eg
al

an
th

a

Н
о

м
е
р

N
u

m
b

e
r

В
р

е
м

я
, 

м
и

н

T
im

e
, 

m
in

О
б

р
а

з
е
ц

P
la

n
t 

sp
e
c
ie

s
[M

-H
]–

М
а

с
с

-с
п

е
к

т
р

о
м

е
т
р

и
ч

е
с

к
и

е

д
а

н
н

ы
е
: 

з
н

а
ч

е
н

и
я

 m
/
z

а
д

д
у

к
т
о

в
 и

л
и

 ф
р

а
гм

е
н

т
о

в

M
a

ss
-s

p
e
c

tr
o

m
e
tr

y
 d

a
ta

:

m
/
z 

fr
a

g
m

e
n

t

О
п

р
е
д

е
л

е
н

н
а

я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

 м
а

с
с

а
, 

Д
а

C
a
lc

u
la

te
d

 m
o

n
o

is
o

to
p

ic
 m

a
ss

, 
D

a

(m
/
z 

[M
-H

]–
 +

 1
.0

0
7

2
[H

])

Х
и

м
и

ч
е
с

к
а

я

ф
о

р
м

у
л

а

F
o

rm
u

la

Р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

а
я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

м
а

с
с

а
, 

Д
а

M
o

n
o

is
o

to
p

ic

m
a

ss
, 

D
a

О
ш

и
б

к
а

P
P

M

D
e
lt

a
 m

a
ss

(p
p

m
)

Ф
е
н

о
л

ь
н

о
е
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
е

P
h

e
n

o
li

c
 c

o
m

p
o

u
n

d

1
0

.5
9

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
3

4
1
.1

0
8

0
1
9
1
.0

5
4

4
; 

6
8

3
.2

2
6

2
3

4
2

.1
1
5

3
C

1
2
H

2
2
O

11
3

4
2

.1
1
6

2
–

2
.6

3
П

р
о

и
з
в

о
д

н
о

е
 х

и
н

н
о

й
 к

и
с

-

л
о

т
ы

Q
u

in
ic

 a
c
id

 d
e
ri

v
a
ti

v
e

2
2

.5
3

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
3

5
3

.0
8

8
0

1
9
1
.0

5
4

4
 [

Q
u

in
ic

 a
c
id

 –
 H

]–
; 

7
0

7
.1

7
9
1

 [
2

M
-H

]–

3
5

4
.0

9
5

3
C

1
6
H

1
8
O

9
3

5
4

.0
9

5
1

0
.5

6
Х

л
о

р
о

ге
н

о
в

а
я

 к
и

с
л

о
т
а

C
h

lo
ro

g
e
n

ic
 a

c
id

3
2

.8
0

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
5

7
7
.1

3
6

7
2

8
9

.0
7
1
9

 [
C

a
te

c
h

in
-H

]-
5

7
8

.1
4

4
0

C
3

0
H

2
6
O

1
2

5
7

8
.1

4
2

4
2

.7
7

П
А

-д
и

м
е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
,

и
з
о

м
е
р

 1

B
-t

y
p

e
 P

A
-
d

im
e
r,

 i
so

m
e
r 

1

4
2

.9
2

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
2

8
9

.0
7
1
6

2
4

5
.0

8
; 

2
0

5
.0

5
2

9
0

.0
7

8
9

C
1
5
H

1
4
O

6
2

9
0

.0
7

9
0

–
0

.3
4

(+
) 

–
 К

а
т
е
х

и
н

(+
) 

–
 C

a
te

c
h

in

5
2

.9
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
5

7
7
.1

3
5

8
11

5
1
.2

4
4

5
 [

2
M

-
H

]–
5

7
8

.1
4

3
1

C
3

0
H

2
6
O

1
2

5
7

8
.1

4
2

4
1
.2

1
П

А
-д

и
м

е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
,

и
з
о

м
е
р

 2

B
-t

y
p

e
 P

A
-
d

im
e
r,

 i
so

m
e
r 

2

6
3

.2
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
5

7
7
.1

3
6

8
11

5
5

.2
7

7
5

 [
2

M
-H

]–
5

7
8

.1
4

4
1

C
3

0
H

2
6
O

1
2

5
7

8
.1

4
2

4
2

.9
4

П
А

-д
и

м
е
р

, 
“

Б
”

B
-t

y
p

e
 P

A
-
d

im
e
r

7
3

.3
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
2

8
9

.0
7
17

5
7

9
.1

4
8

3
 [

2
M

-H
]–

;

2
4

5
.0

8
; 

2
0

5
.0

5

2
9

0
.0

7
9

0
C

1
5
H

1
4
O

6
2

9
0

.0
7

9
0

0
.0

0
(–

) 
–

 Э
п

и
к

а
т
е
х

и
н

(–
) 

–
 E

p
ic

a
te

c
h

in

8
3

.4
3

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
11

5
3

.2
6

2
2

5
7

6
.1

2
8

8
 [

M
-2

H
]2

–
11

5
4

.2
6

9
5

C
6

0
H

5
0
O

2
4

11
5

4
.2

6
9

2
0

.2
6

П
А

-т
е
т
р

а
м

е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”

и
з
о

м
е
р

1

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

e
tr

a
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r1

9
3

.4
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
8

6
5

.1
9

7
9

8
6

6
.2

0
5

2
C

4
5
H

3
8
O

1
8

8
6

6
.2

0
5

8
–

0
.6

9
П

А
-т

р
и

м
е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
,

и
з
о

м
е
р

 2

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

ri
m

e
r,

 i
so

m
e
r 

2

1
0

3
.5

0
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

11
5

3
.2

6
2

2
5

7
6

.1
2

8
7

 [
M

-2
H

]2
–

11
5

4
.2

6
9

5
C

6
0
H

5
0
O

2
4

11
5

4
.2

6
9

2
0

.2
6

П
А

-т
е
т
р

а
м

е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

2

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

e
tr

a
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r2



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ РАСТЕНИЙ 181

11
3

.6
1

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
1
4

4
1
.3

2
5

8
7

2
0

.1
6
11

 [
M

-2
H

]2
–

1
4

4
2

.3
3

3
1

C
7
5
H

6
2
O

3
0

1
4

4
2

.3
3

2
6

0
.3

5
П

А
-п

е
н

т
а

м
е
р

, 
т
и

п
а

 

“
Б

”
,и

з
о

м
е
р

 1

B
-t

y
p

e
 P

A
-
p

e
n

ta
m

e
r,

is
o

m
e
r 

1

1
2

3
.6

4
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

17
2

9
.3

9
0

3
8

6
4

.1
9

0
9

 [
M

-2
H

]2
–

17
3

0
.3

9
7

6
C

9
0
H

7
4
O

3
6

17
3

0
.3

9
6

0
0

.9
3

П
А

-г
е
к

с
а

м
е
р

, 
“

Б
”

B
-t

y
p

e
 P

A
-
h

e
x

a
m

e
r

13
3

.6
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
8

6
3

.1
7

9
0

8
6

4
.1

8
6

3
C

5
2
H

3
2
O

1
3

8
6

4
.1

8
4

3
2

.3
1

П
А

-
т
р

и
м

е
р

, 
“

А
”

A
-
ty

p
e
 P

A
-t

ri
m

e
r

1
4

3
.7

6
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

11
5

3
.2

6
1
6

5
7

6
.1

2
8

8
 [

M
-2

H
]2

–
11

5
4

.2
6

8
9

C
3

0
H

2
6
O

1
2

11
5

4
.2

6
9

2
–

0
.2

6
П

А
-т

е
т
р

а
м

е
р

, 
т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

3

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

e
tr

a
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r3

1
5

3
.7

8
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

5
9

5
.1

2
7
1

11
5

3
.2

6
5

5
5

9
6

.1
3

4
4

C
3

3
H

2
4
O

11
5

9
6

.1
3
17

4
.5

3
К

в
е
р

ц
е
т
и

н
 3

- 
гл

ю
к

о
з
и

7
- 

к
с

и
л

о
з
и

д

Q
u

e
rc

e
ti

n
 3

-g
lu

c
o

si
d

e
 7

-

x
y
lo

si
d

e

1
6

3
.8

0
Po

te
nt

ill
a

m
eg

al
an

th
a

1
5

6
7
.1

4
11

7
8

3
.0

6
5

2
 [

М
-2

Н
]2

–
1
5

6
8

.1
4

8
4

C
6

8
H

4
8
O

4
4

1
5

6
8

.1
5
1
8

–
2

.1
7

С
а

н
гу

и
н

 H
1
0

S
a

n
g
u

in
 H

1
0

17
3

.8
4

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
1
4

4
1
.3

2
5

5
7

2
0

.1
6
1
0

 [
M

-
2

H
]2

–
1
4

4
2

.3
3

2
8

C
7
5
H

6
2
O

3
0

1
4

4
2

.3
3

2
6

0
.1

4
П

А
-п

е
н

т
а

м
е
р

, 
т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

2

B
-t

y
p

e
 P

A
-
p

e
n

ta
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r-

2

1
8

3
.8

7
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

1
4

4
1
.3

2
7
3

7
2

0
.1

5
5

3
[М

-2
Н

]2
–

1
4

4
2

.3
3

4
6

C
7
5
H

6
2
O

3
0

1
4

4
2

.3
3

2
6

1
.3

9
П

А
-п

е
н

т
а

м
е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

-3

B
-t

y
p

e
 P

A
-
p

e
n

ta
m

e
r,

is
o

m
e
r-

3

1
9

4
.1

7
Po

te
nt

ill
a

m
eg

al
an

th
a

1
8

6
9

.1
5

5
2

9
3

4
.0

6
9

3
 [

M
-2

H
]2

–
1
8

7
0

.1
6

2
5

C
8

2
H

5
4
O

5
2

1
8

7
0

.1
5

8
1

2
.3

5
А

гр
и

м
о

н
и

н

A
g

ri
m

o
n

in

Н
о

м
е
р

N
u

m
b

e
r

В
р

е
м

я
, 

м
и

н

T
im

e
, 

m
in

О
б

р
а

з
е
ц

P
la

n
t 

sp
e
c
ie

s
[M

-H
]–

М
а

с
с

-с
п

е
к

т
р

о
м

е
т
р

и
ч

е
с

к
и

е

д
а

н
н

ы
е
: 

з
н

а
ч

е
н

и
я

 m
/
z

а
д

д
у

к
т
о

в
 и

л
и

 ф
р

а
гм

е
н

т
о

в

M
a

ss
-s

p
e
c

tr
o

m
e
tr

y
 d

a
ta

:

m
/
z 

fr
a

g
m

e
n

t

О
п

р
е
д

е
л

е
н

н
а

я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

 м
а

с
с

а
, 

Д
а

C
a
lc

u
la

te
d

 m
o

n
o

is
o

to
p

ic
 m

a
ss

, 
D

a

(m
/
z 

[M
-H

]–
 +

 1
.0

0
7

2
[H

])

Х
и

м
и

ч
е
с

к
а

я

ф
о

р
м

у
л

а

F
o

rm
u

la

Р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

а
я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

м
а

с
с

а
, 

Д
а

M
o

n
o

is
o

to
p

ic

m
a

ss
, 

D
a

О
ш

и
б

к
а

P
P

M

D
e
lt

a
 m

a
ss

(p
p

m
)

Ф
е
н

о
л

ь
н

о
е
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
е

P
h

e
n

o
li

c
 c

o
m

p
o

u
n

d

Т
аб

ли
ца

 1
.

 О
к

о
н

ч
а

н
и

е



182

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

ПОЛЯКОВ и др.

рода Potentilla определено 19 фенольных соедине-
ний, принадлежащих к различным классам. На-
пример, сигналы масс-спектра с m/z 341.1080 и
683.2262 фенольного соединения 1 соответствуют

значениям [М-Н]– и 2[М-Н]– ионов молекулы
дисахарида, однако дополнительный фрагмент с
m/z 191.0544, соответствующий хинной кислоте,
свидетельствует о более сложной структуре фе-
нольного соединения. В связи с этим соединение
1 предварительно идентифицировали как произ-
водное хинной кислоты (табл. 1). Фенольное со-
единение 2 было идентифицировано в экстракте
лапчатки белой как хлорогеновая кислота. В его
масс-спектре обнаружены два характерных для
этого соединения пика 353.0880 и 707.1791 ионов

[М-Н]– и 2[М-Н]–. Дополнительный фрагмент
хинной кислоты с m/z 191.0544 в масс-спектре фе-
нольного соединения 2 также свидетельствует о
том, что это хлорогеновая кислота, которая пред-
ставляет собой эфир кофейной и хинной кисло-
ты. Изучение масс-спектра фенольных соедине-
ний 4 и 7 показало, что пик 289.07 соответствуют

иону [М-Н]– флаван-3-ола. Исходя из положения
на хроматограмме соединения идентифицирова-
ли как (+)-катехин и его изомер (+)-эпикатехин.
Однако, наряду с ними, в масс-спектре обнару-
жили пики 245.08 и 205.05. Подтверждением того,
что эти фрагменты относятся к молекулярному
иону 4 и 7 является совпадение их масс-спектров.

Наряду с мономерами флаван-3-ола в экстракте
P. alba обнаружено большое число олигомерных
проантоцианидинов, состоящих из мономерных
звеньев флаван-3-лов. Ионы ди-, три-, тетра-,
пента- и гексамеры проантоцианидинов были
идентифицированы в результате регистрации сиг-
налов масс-спектра 577.1368, 865.1979, 1153.2616,
1441.3258, 1729.3903, которые соответствовали

значениям m/z ионов [М-Н]–. Для исследован-
ных олигомерных проантоцианидинов характер-

на регистрация сигналов масс-спектра, соответ-

ствующих ионам [M-2H]2–. Особенностью про-
антоцианидинов типа “Б” является наличие
одной химической связи между структурными
звеньями флаван-3-ола. К другому типу олигомер-
ных соединений относятся проантоцианидины
типа “А”, которые отличаются, тем, что образуют
дополнительную эфирную связь между структур-
ными единицами, в результате чего их масса
уменьшается пропорционально увеличению сте-
пени полимеризации. В экстракте P. alba, полу-
ченной in vitro, определяется только одно соедине-
ние 13, которое относится к проантоцианидинам
типа “А”. Проантоцианидины типа “А” не так ча-
сто встречаются в растениях, как проантоциани-
дины типа “Б”, но обладают более высокой био-
логической активностью [2]. В экстракте P. alba
определено более десятка фенольных соединений,
принадлежащих к флаванолам, производным ок-
сикоричных кислот, но основное большинство
фенольных соединений является проантоциани-
динами или конденсированными таннинами.

В изученных ранее видах Potentilla показано
высокое содержание проантоцианидинов типа “Б”
прежде всего в корнях и корневищах. Конденси-
рованные таннины содержатся в таких видах, как
Potentilla viscosa, P. erecta и P. alba [2, 10].

В связи с тем, что разные виды лапчатки явля-
ются источником ценных вторичных метаболитов,
представляет интерес исследования и других ви-
дов растения рода Potentilla. Таким перспективным
видом, с точки зрения источника нового сырья, мо-
жет являться плохо исследованная на сегодняш-
ний день P. megalantha. Ввиду филогенетического
родства с P. alba может иметь место сходство их
вторичных метаболитов.

На рис. 4 представлен УЭЖХ-МСВР профиль
фенольных соединений экстракта, полученного
из растений-регенерантов P. megalantha, культи-

Рис. 4. Масс-спектрометрический профиль фенольных соединений экстракта Potentilla megalantha, выращенной на
питательной среде с добавлением гормона.
Fig. 4. MS phenolic profile of the crude extract of Potentilla megalantha cultivated on the nutrient medium with BAP.
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вируемых in vitro на питательной среде, содержа-
щей регуляторы роста. Хорошо видно, что в экс-
тракте P. megalantha содержится гораздо меньше
фенольных соединений, чем в P. alba. Обнаруже-
но только два основных соединения, которые от-
сутствуют в растениях P. alba.

В экстракте P. megalantha было идентифициро-
вано 2 гидролизуемых таннина. В масс-спектре со-
единения 16 обнаружены два сигнала 1567.1411 и
783.0652, которые соответствуют [М-Н]– и [М-2Н]2–

ионам Сангуина H10 (табл. 1). В масс-спектре
следующего фенольного соединения 19 из группы
гидролизуемых таннинов присутствуют пики
1869.1552 и 934.0693, которые соответствуют
ионам [М-Н]– и [M-2H]2– агримонина. Подтвер-
ждением того, что два иона принадлежат одному
соединению агримонину, является совпадение их
масс-спектрометрических профилей.

Гидролизуемые таннины стали широко из-
вестны благодаря подтвержденным разнообраз-
ным лечебным свойствам (противораковым, анти-
бактериальным и противовоспалительным) [14].

Фенольное соединение агримонин, наряду с
другими соединениями этого класса природных
полифенолов, определено еще в трех видах рас-
тений рода Potentilla: P. erecta, P. discolor и P. anser-
ina [2, 6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен сравнительный анализ состава экс-

трактивных фенольных соединений Potentilla alba
и P. megalantha, полученных методом клонального
микроразмножения в условиях in vitro. В резуль-
тате методом УЭЖХ-МСВР определены и иденти-
фицированы соединения, принадлежащие флава-
ноидам, оксикоричным кислотам, гидролезуемым
таниннам и проантоцианидинам.

Показано, что состав питательной среды, а
именно наличие гормонов, не оказывает влияния
на качественный состав фенольных соединений в
растениях-регенерантах P. alba, полученных в
условиях in vitro, но, как показано на хромато-
грамме, количество фенольных соединений зна-
чительно больше в растении, выращенном на пи-
тательной среде с гормонами.

Растения-регенеранты P. megalantha содержит
значительно меньше число фенольных соедине-
ний, чем P. alba. При этом P. alba накапливает в
основном проантоцианидины, тогда как P. me-
galantha – эллагитаннины.
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Abstract—Popular medicinal plants of the genus Potentilla contain a variety of biologically active substances.
The name of the plant originates from the Latin word “potents”, meaning “powerful”, “strong”, due to the
healing properties of the plants, which have long been used in traditional medicine around the world. In order
to determine pharmacologically active compounds, numerous phytochemical studies of extracts from different
species of Potentilla have been carried out. It is shown that terpenoids and phenolic compounds, especially
condensed tannins or proanthocyanidins, were the primary focus. The proanthocyanidins are the major phe-
nolic compounds in the extract of Potentilla alba L. Another promising species in the genus Potentilla is P. me-
galantha L., which has not been studied to date and could be a source of new medicinal raw materials. The sci-
entific and practical use of medicinal plants may be difficult. due to their biology, the completion of the species
in natural way, and cultivation in field is problematic. An alternative way to obtain the target drug compounds
contained in plants that form the basis of drugs is to grow plants in vitro. In this work, we have analyzed the
phenolic compounds in the extract of Potentilla alba L. and Potentilla megalantha L., grown in vitro under dif-
ferent conditions by high-performance liquid chromatography and high resolution mass spectrometry. It was
shown that the studied plants contain several different groups of phenolic compounds: f lavanols, hydroxycin-
namic acid derivatives, hydrolyzable tannins and proanthocyanidins, or condensed tannins.

Keywords: Potentilla alba L., Potentilla megalantha L., high-performance liquid chromatography and high res-
olution mass spectrometry, UPLC-DD-MSHR, phenolic compounds
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Изучено влияние антоциансодержащих комплексов (АСК) растений семейства Rosaceae – Aronia
melanocarpa (Michx.) Elliott и Sorbus aucuparia L. на эффективность химиотерапии у мышей с раком
легкого-67. Показано, что при совместном назначении АСК с циклофосфаном наблюдается повы-
шение противометастатического действия цитостатика. Полученные результаты свидетельствуют о
перспективности дальнейших углубленных исследований этих растительных комплексов с целью
создания на их основе препаратов для повышения эффективности химиотерапии злокачественных
новообразований.
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рапия
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В настоящее время в клинической онкологии
применяется широкий спектр цитостатических
препаратов, отличающихся как по химическому
строению, так и по механизму действия на опухо-
левые клетки. Однако токсичность в отношении
здоровых клеток организма и быстрое развитие
химиорезистентности опухоли в процессе лечения
лимитируют использование цитостатиков [1].
В связи с этим, проблема повышения эффектив-
ности химиотерапии продолжает оставаться акту-
альной и привлекает большое внимание онколо-
гов-экспериментаторов. Одним из перспектив-
ных направлений онкофармакологии является
поиск веществ природного происхождения с це-
лью создания на их основе новых лекарственных
средств для использования в схеме химиотерапии
с целью повышения ее эффективности и умень-
шения токсичности. Особое место среди фарма-
кологических препаратов занимают средства, со-
зданные на основе растительного сырья, спектр
фармакологической активности которых опре-
деляется входящими в их состав биологически
активными веществами. От количественного и
качественного состава биологически активных

комплексов зависит доминирование и степень
выраженности того или иного биологического
эффекта конкретного лекарственного растения
и его выбор при назначении в комплексной те-
рапии [2]. В отличие от химически синтезиро-
ванных соединений, используемых для базовой
терапии, фитопрепараты малотоксичны, харак-
теризуются высокой биодоступностью и позво-
ляют корректировать некоторые звенья патоге-
неза заболевания [3].

Интересными в этом плане являются феноль-
ные соединения, в частности, антоцианы, так как
они обладают широким спектром фармакологи-
ческой активности, могут существенно оптими-
зировать традиционные схемы комплексной про-
тивоопухолевой терапии [4–7]. Антоцианы при-
влекают внимание фармакологов как вещества,
оказывающие антиоксидантное, протекторное
действие на фоне использования химиотерапии,
они способны подавлять пролиферацию и ангио-
генез, вызывают индукцию апоптоза опухолевых
клеток, предотвращают агрегацию кровяных кле-
ток [7–11]. Известно, что представители сем. Ro-

БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ
РАСТЕНИЙ
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saceae – Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott и Sorbus
aucuparia L. содержат данную группу биологиче-
ски активных веществ (БАВ) [12, 13].

Арония черноплодная Aronia melanocarpa
(Michx.) Elliott – сильноветвящийся кустарник
высотой до 2.5–3м. Родиной A. melanocarpa явля-
ется восток Северной Америки. В начале XX века
по рекомендации И.В. Мичурина арония черно-
плодная была передана на Алтайскую плодово-
ягодную станцию, где ученые-селекционеры
провели большую работу как по пропаганде этой
новой для садоводства культуры, так и по широ-
кому внедрению в промышленное производство
страны. Плоды A. melanocarpa округлой или ша-
ровидной формы, с 8 темно-коричневыми семе-
нами черного или черно-пурпурового цвета с
легким восковым налетом. Вкус плодов кисло-
сладкий с различной степенью терпкости [14, 15].

Рябина обыкновенная Sorbus aucuparia L. –
широко распространенное дикорастущее плодовое
дерево высотой 20–30 м с узкой кроной, раскиди-
стыми ветвями и сероватой, гладкой корой. Бла-
годаря своей высокой морозостойкости рябина
обыкновенная повсеместно встречается в лесах
европейской и азиатской частей России и даже
заходит за полярный круг. Плоды рябины S. aucu-
paria шаровидные или плоскоокруглые, голые,
блестящие, ярко-красного или оранжевого цвета
[15, 16].

Плоды аронии черноплодной используют в ме-
дицине в качестве средства, обладающего Р-вита-
минной и гипотензивной активностью. Плоды
рябины обыкновенной широко используют в со-
ставе витаминных сборов [17]. Однако в литературе
встречаются данные о противоопухолевых, анти-
оксидантных, иммуномодулирующих свойствах
представителей этих родов [18–20]. Перспектив-
ными являются исследования, посвященные
возможности включения антоциансодержащих
комплексов в схемы цитостатической терапии
злокачественных новообразований с целью по-
вышения эффективности антибластомных пре-
паратов. Имеются сведения, доказывающие спо-
собность растительного экстракта A. melanocarpa
повышать апотоз опухолевых клеток AsPC-1 на
фоне использования гемцитабина [20]. В экспе-
риментальных работах на моделях карциномы
легких Льюис и рака легкого-67 показано повы-
шение противометастатического действия цик-
лофосфана при его совместном использовании с
экстрактом из листьев S. aucuparia [12].

Ранее на метастазирующей гематогенно моде-
ли карциномы легких Льюис было показано, что
антоциансодержащие комплексы (АСК) из плодов
A. melanocarpa и S. aucuparia приводят к повыше-
нию антиметастатической активности циклофос-
фана [12, 13, 21]. Согласно методическим рекомен-
дациям, при оценке новых средств, разрабатывае-

мых для онкологической практики, необходимо
изучить активность препарата на двух из обще-
принятых биологических моделях, используемых
в работах по экспериментальной химиотерапии
(карцинома легких Льюис, рак легкого-67) [22].
Поэтому следующей экспериментальной моде-
лью по изучению влияния АСК из плодов A. mela-
nocarpa и S. aucuparia на развитие перевиваемой
опухоли был выбран РЛ-67, что явилось целью
настоящего исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эксперименты выполнены на 57 конвенцио-
нальных мышах-самках линии C57BL/6 (массой
20–21 г в возрасте 3 мес.) 1-й категории (сертифи-
кат качества № 188-05), полученных из отдела экс-
периментального биомоделирования НИИФиРМ
им. Е.Д. Гольдберга (Томский НИМЦ). Содержа-
ние животных осуществляли по правилам, приня-
тым Европейской конвенцией по защите позвоноч-
ных животных, используемых для эксперименталь-
ных и иных научных целей. Эксперименты
проведены в соответствии с приказом МЗ РФ № 267
от 19.06.2003 г. “Об утверждении правил лабора-
торной практики”, Федеральным законом “О ле-
карственных средствах”, “Руководством по экспе-
риментальному (доклиническому) изучению но-
вых фармакологических веществ” (Москва, 2005).
Дизайн экспериментов одобрен Этическим коми-
тетом НИИФиРМ им. Е.Д. Гольдберга (Томский
НИМЦ).

Антоциансодержащие комплексы (АСК) по-
лучены на кафедре фармакогнозии с курсами бо-
таники и экологии СибГМУ из плодов A. melano-
carpa (метод противоточной многоступенчатой
реперколяции) и S. aucuparia (метод динамиче-
ской дробной мацерации) [21, 22]. Для получения
экстрактов, содержащих антоцианы, был исполь-
зован 95% этанол. Стандартизация АСК проведена
по содержанию антоцианов в пересчете на циа-
нидин-3-О-глюкозид [21, 23].

Рак легкого-67 (РЛ-67) перевивали внутримы-
шечно по 5 × 106 клеток в 0.1 мл физиологического
раствора [24]. АСК деалкоголизировали на водя-
ной бане, доводили до прежнего объема дистилли-
рованной водой и вводили мышам внутрижелудоч-
но в дозах 1 и 5 мл/кг ежедневно с 7 сут после пере-
вивки опухоли в течение 11 сут в сочетании с
циклофосфаном.

В экспериментах применяли алкилирующий
цитостатический препарат циклофосфан (ЦФ)
производства ОАО “Биохимик” (Россия), кото-
рый вводили мышам однократно внутрибрю-
шинно в дозе 125 мг/кг на 11 сут после трансплан-
тации опухоли. Контрольная группа мышей по-
лучала соответствующие растворители.
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На 21 сут мышей выводили из эксперимента
путем дислокации шейного отдела позвоночни-
ка, соблюдая “Правила проведения работ с ис-
пользованием экспериментальных животных”,
утвержденные МЗ РФ. Определяли массу пер-
вичной опухоли, подсчитывали количество и
площадь метастазов в легких, вычисляли тормо-
жение роста опухоли (ТРО), частоту метастази-
рования (ЧМ) и индекс ингибирования метаста-
зирования (ИИМ) в процентах [24].

Обработку полученных результатов проводили
с использованием непараметрических критериев
Вилкоксона–Манна–Уитни (U) и углового пре-
образования Фишера (ϕ) (M ± m) (программное
обеспечение Statistica). Различия считали досто-
верными при Р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В эксперименте на мышах линии С57ВL/6 с
перевитой РЛ-67 выявлено, что применение цик-

лофосфана привело к достоверному уменьшению
количества и площади метастазов в легких в 2.0 и
17.3 раза соответственно, ИИМ составил 50.5%
(табл. 1).

При совместном назначении с цитостатиком
АСК из A. melanocarpa и S. aucuparia во всех изуча-
емых дозах противоопухолевая активность цик-
лофосфана не менялась. Повышение противомета-
статического эффекта наблюдалось при добавле-
нии в схему химиотерапии АСК из A. melanocarpa в
дозе 5 мл/кг: количество метастазов в легких и их
площадь снизились в 2.0 и 1.9 раза (P < 0.05) по
сравнению с таковыми у мышей, получавших
только циклофосфан. Кроме того, достоверно
уменьшилось количество животных с метастаза-
ми до 68%, против 100% в группе монохимиотера-
пии, при этом ИИМ составил 83.6% против 50.5%
(табл. 1). Использование цитостатика с АСК из
A. melanocarpa в меньшей дозе 1 мл/кг также при-
водило к снижению частоты метастазирования до
70% (табл. 1).

Таблица 1. Влияние антоциансодержащих комплексов из A. melanocarpa (АСК-А) и S. aucuparia (АСК-S) на эф-
фективность лечения циклофосфаном мышей-самок линии С57ВL/6 с раком легкого-67
Table 1. Effect of the anthocyanin-containing complexes from A. melanocarpa (AСС-A) and S. aucuparia (AСС-S) on the
efficacy of cyclophosphamide treatment in C57BL/6 mice with Lung cancer-67

Примечание. Перед уровнем значимости Р указаны номера сравниваемых групп. Содержание антоцианов в 1 мл раститель-
ного комплекса из A. melanocarpa (АСК-А) в расчете на сухой остаток составляет 45 мг. Содержание антоцианов в 1 мл расти-
тельного комплекса из S. aucuparia (АСК-S) в расчете на сухой остаток составляет 33 мг. ТРО – торможение роста опухоли,
ЧМ – частота метастазов, ИИМ – индекс ингибиции метастазирования.
Note. The numbers of the compared groups are indicated before the significance level P. The content of anthocyanins in 1 ml of the plant
complex from A. melanocarpa (ACC-A) is 45 mg on the dry weight basis. The content of anthocyanins in 1 ml of the plant complex from
S. aucuparia (ACC-S) is 33 mg on dry weight basis. TGI – tumor growth index, MF – metastasis frequency, MII – metastasis inhibition
index.

Группа наблюдения, доза препарата 
(количество животных)

Observation group, drug dosage
(number of animals)

Масса опухоли
(Х ± m), г

Weight of tumo
(X ± m), g

ТРО, %
TGI, %

ЧМ, %
MF, %

Количество 
метастазов

(Х ± m)
Number of metastases

(Х ± m)

Площадь метастазов
(Х ± m), мм2

Area of metastases
(X ± m), mm2

ИИМ, %
MII, %

1. Контроль (n = 10)
1. Control (n = 10)

2.76 ± 0.45 – 100 9.10 ± 1.40 9.68 ± 3.85 –

2.Циклофосфан, 125 мг/кг (n = 10)
2. Cyclophosphamide, 125 mg/kg (n = 10)

2.09 ± 0.28 24.2 100 4.50 ± 0.72
1–2P < 0.01

0.56 ± 0.18
1–2P < 0.01

50.5

3.Циклофосфан, 125 мг/кг + АСК-А,
1 мл/кг (n = 10)
3. Cyclophosphamide, 125 mg/kg + ACC-A,
1 ml/kg (n = 10)

2.01 ± 0.44 27.1 70
2–3P < 0.01

3.78 ± 1.21 0.61 ± 0.35 70.9

4.Циклофосфан, 125 мг/кг + АСК-А,
5 мл/кг (n = 9)
4. Cyclophosphamide, 125 mg/kg + ACC-A,
5 ml/kg (n = 9)

3.00 ± 0.37 –8.9 68
2–4P < 0.01

2.20 ± 0.81
2–4P < 0.05

0.30 ± 0.8
2–4P < 0.05

83.6

5.Циклофосфан, 125 мг/кг + АСК-S,
1 мл/кг (n = 10)
5. Cyclophosphamide, 125 mg/kg + ACC-S,
1 ml/kg (n = 10)

2.85 ± 0.40 –3.3 10
2–5P < 0.01

0.20 ± 0.20
2–5P < 0.01

0.02 ± 0.01
2–5P < 0.01

99.8

6.Циклофосфан, 125 мг/кг + АСК-S,
5 мл/кг (n = 8)
6. Cyclophosphamide, 125 mg/kg + ACC-S,
5 ml/kg (n = 8)

2.04 ± 0.40 26.1 38
2–6P < 0.01

0.88 ± 0.52
2–6P < 0.05

0.06 ± 0.04
2–6P < 0.05

96.3
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При назначении АСК из S. aucuparia в дозе
1 мл/кг наблюдалось достоверное многократное
уменьшение количества метастазов в легких и их
площади, частота метастазирования снизилась до
10% против 100% (Р < 0.01) в группе мышей, ле-
ченных только цитостатиком. ИИМ в данной
группе достиг максимальных значений и соста-
вил 99.8%. Аналогичный эффект был получен в
группе животных, получавших антоциансодер-
жащий комплекс из S. aucuparia в дозе 5 мл/кг
совместно с антибластомным препаратом. Так, на-
блюдалось снижение количества метастазов в лег-
ких в 5.1 раза, а их площади – в 9.3 раза (Р < 0.05),
частота метастазирования составила 38% против
100% (Р < 0.01) в группе мышей, леченных только
цитостатиком (табл. 1).

Таким образом, исследование влияния анто-
циансодержащих комплексов на развитие рака
легкого-67 показало, что повышение антимета-
статического действия циклофосфана наблюда-
ется при совместном его использовании с АСК
как из плодов A. melanocarpa, так и из плодов
S. aucuparia.

В первую очередь, полученные эффекты могут
быть связаны с химическим составом раститель-
ных комплексов: содержанием фенольных соеди-
нений, прежде всего антоцианов [21, 23]. В лите-
ратуре имеются сведения об антиангиогенном
эффекте этих БАВ, механизм действия которых
опосредуется через подавление синтеза фактора
роста эндотелия сосудов (VEGF), стимулирую-
щего рост кровеносных сосудов, васкуляризацию
опухолей и их метастазирование, а также ингиби-
рование экспрессии рецептора VEGF в эндотели-
альных клетках [11].

Результаты количественного определения раз-
личных групп БАВ в изучаемых АСК доказывают,
что помимо антоцианов в состав этих раститель-
ных комплексов входят фенолокислоты, флавано-
иды, катехины, аскорбиновая кислота, которые
являются природными антиоксидантами [21, 23].
Известно, что цитостатическая терапия стимули-
рует образование свободных радикалов в иммуно-
компетентных клетках, приводя к запуску пере-
кисного окисления липидов, что вызывает гибель
этих клеток [25, 26]. В литературе встречаются экс-
периментальные и клинические данные, доказы-
вающие, что использование природных антиок-
сидантов совместно с цитостатиками может сни-
зить повреждающее действие противоопухолевых
препаратов на клетки иммунной системы, повы-
шая тем самым эффективность проводимого ле-
чения [27, 28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На мышах с раком легкого-67 показано, что

при совместном назначении антоциансодержа-
щих комплексов из плодов A. melanocarpa и
S. aucuparia с циклофосфаном наблюдается по-
вышение противометастатического действия ци-
тостатика. Возможно, что в реализации этого
фармакологического эффекта приоритетное ме-
сто занимают антоцианы, входящие в состав изу-
чаемых растительных комплексов.

Результаты проведенных экспериментов дока-
зывают перспективность дальнейшего углублен-
ного изучения антоциансодержащих комплек-
сов, полученных из плодов A. melanocarpa и
S. aucuparia, с целью создания на их основе пре-
паратов для повышения эффективности химио-
терапии злокачественных новообразований.
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Aronia melanocarpa and Sorbus aucuparia (Rosaceae) as a Promising Source
of Anthocyanin Complexes as an Add-On to Cyclophosphamide Therapy

O. Yu. Rybalkinaa, b, *, T. G. Razinaa, E. A. Safonovaa, E. A. Kiselevaa, A. V. Uliricha, V. Yu. Andreevab, 
N. V. Isaikinab, G. I. Kalinkinab, E. P. Zuevaa

aGoldberg Research Institute of Pharmacology and Regenerative Medicine, Tomsk National Research Medical Center,
Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia

bSiberian State Medical University, Tomsk, Russia
*e-mail: olgatomsk87@gmail.com

Abstract—The effect of anthocyanin-containing complexes (ACC) obtained from Aronia melanocarpa (Michx.)
Elliott and Sorbus aucuparia L. (Rosaceae) on the effectiveness of chemotherapy in Lung cancer-67 mice was
studied. It has been shown that administration of the studied ACC as an add-on to cyclophosphamide therapy
increased antimetastatic effect of the cytostatic drug. The obtained results show the prospects of further in-depth
study of these plant complexes for developing on their basis new drugs that can increase the effectiveness of ma-
lignant chemotherapy.
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