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Предлагаемая статья является обзором литературных данных о результатах химических и фарма-
кологических исследований Dictamnus dasycarpus Turcz. и его вторичных метаболитов, таких как
терпеноиды, лимоноиды, кумарины, флавоноиды и алкалоиды, а также фенольные соединения.
Для соединений, впервые выделенных за последние десять лет (2012–2022 гг.), приведены струк-
турные формулы. Рассматриваются различные аспекты биологической активности растения и его
компонентов.

Ключевые слова: Dictamnus dasycarpus, Rutaceae, терпеноиды, лимоноиды, кумарины, фенольные со-
единения, биологическая активность
DOI: 10.31857/S0033994622040033

Dictamnus dasycarpus Turcz. (ясенец мохнато-
плодный) – многолетнее травянистое растение се-
мейства Rutaceae, 35–80 см высотой, с непарнопе-
ристыми листьями и сиреневыми цветками, со-
бранными в кистевидные соцветия. Произрастает
в светлых лесах, по опушкам и среди кустарников,
на каменистых склонах оврагов и на суходольных
лугах. На территории России встречается в Восточ-
ной Сибири, Приамурье и Приморском крае [11],
за пределами России – в Восточной Монголии,
Маньчжурии, Корее и Северном Китае. Настои и
отвары из коры корня D. dasycarpus издавна ис-
пользуются в корейской и китайской народной
медицине. В Китае и Корее проводятся активные
исследования с целью подтвердить известные и
выявить новые виды биологической активности,
в результате которых выделено и идентифициро-
вано более 200 соединений, включая алкалоиды и
их гликозиды, лимоноиды, сесквитерпены, кума-
рины, флавоноиды, стероиды, а также фенилпро-
паноиды. В экспериментах in vivo и in vitro установ-
лен широкий спектр биологической активности
экстрактов и соединений D. dasycarpus, включая
противовоспалительную, противомикробную,
антигельминтную, инсектицидную и цитотокси-
ческую активность, а также нейропротекторное,
антитромбоцитарное и сосудорасширяющее дей-

ствие [22–4]. В литературе есть указания как на
гепатопротективные свойства D. dasycarpus, так и
на случаи поражения печени при лечении им па-
циентов [5–7]. Поскольку традиционно в лечеб-
ных целях используется кора корня D. dasycarpus
(Cortex Dictamni), большинство работ посвящено
изучению именно этой части растения, однако
есть сведения о наличии биологической активно-
сти и у экстракта его листьев [8].

Обзор составлен по литературе, доступной в
сети интернет, с использованием баз данных
PubMed, Scopus, Google Scholar и др. Преимуще-
ственно анализировали данные, опубликованные
в течение последних десяти лет (2012–2022 гг.)

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
DICTAMNUS DASYCARPUS

ТЕРПЕНОИДЫ
Моно-и сесквитерпеноиды

Ранние химические исследования Dictamnus
dasycarpus были посвящены терпеноидам. В кор-
нях растения был обнаружен новый бикарбоцик-
лический сесквитерпеноид триноргвайанового
типа, названный диктамнолом [9] (рис. 1а). Изу-
чение состава коры корней привело к обнаруже-

1 Введенский А. И. 1949. Сем. Rutaceae – В кн.: Флора
СССР. Т. XIV. М.-Л., с. 229.

2 Растительные ресурсы России: Дикорастущие цветковые
растения, их компонентный состав и биологическая ак-
тивность. 2010. Т. 3. Семейства Fabaceae–Apiacea. СПб.; M.
602 с.

ОБЗОРЫ

EDN: EFZCYS



328

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

БЕЛЕНОВСКАЯ, БИТЮКОВА

нию ряда новых сесквитерпеновых гликозидов
эйдесманового типа, названных диктамнозидами
А–D, а также гликозида триноргвайанового типа –
диктамнозида Е [10]. Дальнейшие химические
исследования корней также привели к установле-
нию наличия в них новых сесквитерпеновых ди-
гликозидов – диктамнозидов F и G, ряда новых
гликозидов эйдесманового типа структуры, на-
званных диктамнозидами H–М, а также нового
гликозида триноргвайанового типа – диктамно-
зида N [11, 12] (рис. 1a–t).

Изучение компонентного состава эфирного
масла, полученного из коры корней Dictamnus
dasycarpus методом газо-жидкостной хроматогра-
фии, привело к установлению наличия в нем из-
вестных моно- и сесквитерпеноидов, идентифи-

цированных как α-пинен, β-пинен, α-мирцен,
β-фелландрен, β-маалиен, (–)-α-гурьюнен, 2-аце-
тил-2-карен, β-маалиен, п-цимол, линалоол, тер-
пинен-4-ол, α-терпинеол, β-элемен, каларен,
α-элемол, β-элемол, (Е)-кариофиллен, транс-
кариофиллен, 9-эпи-(Е)-кариофиллен, транс-
кадина-1(6),4-диен, гвайазулен, α-эйдесмол,
10-эпи-γ-эйдесмол, патчулол, (Z,Z)-фарнезол,
8S,13-цедрандиол, L-криптон. Кроме того, в со-
ставе масла был обнаружен 8-эпидиктамнол и
сесквитерпеновые лактоны – гейгерин, прегейге-
рин, изогейгерин С и (Е)-β-дамасценон [13, 14].

Химическое исследование коры корней при-
вело к выделению и установлению структуры но-
вого сесквитерпеноида эйдесманового типа, на-
званного диктамнадиолом (рис. 1t) [15]. Химиче-

Рис. 1. Новые терпеноиды, выделенные из Dictamnus dasycarpus.
a – диктамнозид A; b – диктамнозид B; c – диктамнозид C; d – диктамнозид D; е – диктамнозид Е; f – диктамнозид F;
g – диктамнозид G; h – диктамнозид H (R1,R2 = CH2; R3 = CH3; R4 = β-D-Glc); i – диктамнозид I (R1 = OH; R2 = R3 =
= CH3); j – диктамнозид J (R1= CH3; R2 = OH); k – диктамнозид K (R1 = CH3; R2 = OH); l – диктамнозид L (R= -β-D-Glc-
(6 > 1)-α-D-Glc); m – диктамнозид M; n – диктамнозид N (R = O-β-D-Glc); o – диктамэйдесмнозид А1 (R = -α-D-Glc-
(1 > 3)-β-D-Glc); p – диктамэйдесмнозид A2 (R = -α-D-Glc-(1 → 4)-β-D-Glc); q –диктамэйдесмнозид B (R = -α-D-
Glc-(1 → 6)-β-D-Glc); r – диктамэйдесмнозид C (R =α-D-Glc-(1 → 4)-β-D-Glc); s – диктамэйдесмнозид D (R = -α-D-
Glc-(1 → 6)-β-D-Glc), t –диктамэйдесмнозид E (R = -β-D-Glc-6-O-β-D-Glc); u – диктамнадиол.
Fig. 1. New terpenoids isolated from Dictamnus dasycarpus.
a – dictamnoside A; b – dictamnoside B; c – dictamnoside C; d – dictamnoside D; e – dictamnoside E; f – dictamnoside F;
g – dictamnoside G; h – dictamnoside H (R1,R2 = CH2; R3 = CH3; R4 = β-D-Glc ); i – dictamnoside I (R1 = OH; R2 = R3 =
= CH3); j – dictamnoside J (R1= CH3; R2= OH); k – dictamnoside K (R1 = CH3; R2 = OH); l – dictamnoside L (R = -β-D-Glc-
(6 > 1)-α-D-Glc); m – dictamnoside M; n – dictamnoside N (R = O-β-D-Glc); o – dictameudesmnoside А1 (R = -α-D-Glc-
(1 > 3)-β-D-Glc); p – dictameudesmnoside A2 (R = -α-D-Glc-(1 → 4)-β-D-Glc); q – dictameudesmnoside B (R = -α-D-Glc-
(1 → 6)-β-D-Glc); r – dictameudesmnoside C (R = -α-D-Glc-(1 → 4)-β-D-Glc); s – dictameudesmnoside D (R = -α-D-
Glc-(1 → 6)-β-D-Glc); t – dictameudesmnoside E (R = -β-D-Glc-6-O-β-D-Glc); u – dictamnadiol.
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ское изучение компонентов Corteх Dictamni
наряду c выделением известных гликозидов – дик-
тамнозидов A, B, C, D, G, K и L привело к обна-
ружению новых сесквитерпеновых гликозидов
эйдесманового типа, названных диктамэйдесм-
нозидами A1, A2, B1, C, D и Е (рис. 1c–h) [16, 17].

Исследование компонентного состава коры
корней установило наличие ряда новых изопре-
ноидов: диктамнорсесквитерпенола A, диктамнор-
сесквитерпенозидов В и С, а также – диктамтри-
норгвайанолов A, B, C, D и E, химические структуры
которых были установлены на основании данных
спектроскопических исследований (рис. 2a–f) [18].

Тритерпеноиды
Hовые тритерпеноиды, названные диктамина-

ми A, B и C, также были обнаружены в коре корней
Dictamnus dasycarpus. Изучение их химических
структур установило, что они являются первы-
ми примерами тринортритерпеноидов апотиру-
калланового типа, обнаруженными в природе
(рис. 3a–c) [19]. Продолжение химических ис-
следований коры корней растения привело к вы-
делению двух новых изомерных тритерпеноидов
этого типа структуры, названных диктамнинами А
и В (рис. 3d, e) [20]. Дальнейшие исследования,
проведенные с использованием бионаправленно-
го фракционирования хлороформного экстракта,
также обнаружили в числе компонентов коры
корней новые тритерпеноиды глабреталового ти-
па, получившие названия диктабретолов A, B, С и
D (рис. 3f–i) [21, 22].

Химическое изучение компонентов корней
Dictamnus dasycarpus привело к выделению и уста-

новлению структуры нового тритерпенового спир-
та, названного диктамтритерпенолом А (рис. 3j).
Кроме того, в процессе исследования были обна-
ружены известные тритерпеноиды даммаранового
типа структуры: (3α,7α,13α,17α,20S,21S,23R,24S)-
3-(3-метилбутаноил)-21,23-эпокси-21-метокси-
13,30-циклодаммаран-3,7,24,25-тетрол и (3α,7α,
13α,17α,20S,21R,23R,24S)-3-(3-метилбутаноил)-
21,23-эпокси-21-метокси-13,30-циклодаммаран-
3,7,24,25-тетрол [18].

СТЕРОИДЫ

В коре корней Dictamnus dasycarpus было также
установлено наличие известных фитостеринов –
β-ситостерина, даукостерина, и, кроме того, об-
наружены 3β-гидроксихолест-5-ен и стероидный
гормон – прегненолон [23].

ЛИМОНОИДЫ

Химические исследования Dictamnus dasycarpus
показали, что растение является богатым источ-
ником лимоноидов – биологически активных
природных продуктов с высокоокисленным и
модифицированным тритерпеновым скелетом.
Известные соединения этого типа структуры –
лимонин, лимонин-диосфенол, 7α-ацетилдигид-
рономилин, калодендролид, рутаевин, фраксинел-
лон, 6β-гидроксифраксинеллон (дазикарпол),
9β-гидроксифраксинеллон, изофраксинеллон,
обакунон, 7α-ацетилобакунон, дигидрообаку-
нон и обакуноновая кислота были обнаружены в

Рис. 2. Новые изопреноиды, выделенные из Dictamnus dasycarpus.
a – диктамтриноргвайанол А; b – диктамтриноргвайанол B; c – диктамтриноргвайанол С; d – диктамтриноргвайанол D;
e – диктамтриноргвайанол Е; f –диктамнорсесквитерпенол А.
Fig. 2. New isoprenoids, isolated from Dictamnus dasycarpus.
a – dictamtrinorguajanol A; b – dictamtrinorguajanol B; c – dictamtrinorguajanol C; d – dictamtrinorguajanol D; e – dictam-
trinorguajanol E;  f – dictamnorsesquiterpenol A.
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корнях растения в ранние годы исследований
растения [10, 24].

Дальнейшие исследования химического со-
става корней Dictamnus dasycarpus привели к вы-
делению новых лимоноидов, получивших назва-
ния – диктамнусин, дазикарпол, диктамдиолы А
и В, дазикарпусиды А и B, а также 9-О-β-D-глю-
козид 9α-гидроксифраксинеллона (рис. 3а–d) [25–
27]. В коре корней также были обнаружены новые
лимоноиды – 23-метоксидазилактон А, кихада-
нины A, B и С, наряду с установлением наличия
известных соединений, из числа которых были
идентифицированы обакунон, 7α-обакунилаце-
тат, диктамдиол, рутаевин, фраксинеллон, фрак-
синеллонон, изофраксинеллон, кихаданины А и D,
а также дазилактоны А и В [20, 28, 29].

Химическое изучение компонентов Cortex
Dictamni также привело к обнаружению новых со-
единений – диктамлимонола А, диктамлимонозида
B и диктамлимонолов С, D, E, F, J (рис. 4h–n) [30].
Кроме того, было установлено наличие новых ли-
моноидов, получивших названия – дазикаринон,
изодиктамдиол С и дазикаринон А (рис. 4o–q) [31].

ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
Изучению фенольных компонентов растения

было уделено особое внимание на первых этапах
исследования компонентного состава Dictamnus
dasycarpus. Фенольные гликозиды были обнаружены в
корнях и их химические структуры были опреде-
лены как 1-О-α-L-рамнопиранозил-1" → 6')-глюко-
пиранозид 2-метокси-4-гидроксиметилфенола,
1-О-α-L-рамнопиранозил-(1" → 6')-глюкопира-
нозид 2-метокси-4-ацетилфенола, 1-О-α-L-рам-
нопиранозил-1" → 6')-глюкопиранозид 2-меток-
си-4-(8-гидроксиэтил)фенола [25]. Известные
фенольные соединения – стирол, α-метил-4-
изопропилстирол, метиловый эфир тимола, ди-
метиловый эфир тимолгидрохинона, 3-трет-
бутил-4-метоксифенол, 1-метокси-4-метил-2-
(1-метилэтил)бензол были идентифицированы в
числе компонентов эфирного масла, полученно-
го из коры корней растения [14].

Более поздние химические исследования коры
корней Dictamnus dasycarpus привели к обнаруже-
нию новых производных ароматических бутиро-
лактонов, получивших названия – дазикарпусфе-

нол-кислота А и дазикарпусфенол-кислота B и
установлению их химических структур (рис. 4a, b)
[32]. Новые моно- и дигликозидированные фе-
нольные соединения, названные диктамфенози-
дами A–E, были обнаружены при исследовании
компонентов водно-этанольного экстракта Cor-
tex Dictamni, предложены их химические структу-
ры на основании анализа данных ЯМР- и масс-
спектроскопии (рис. 4с–e). В процессе этого хи-
мического исследования было также установлено
наличие известных лигнанов и неолигнанов, в
числе которых – (8S, 8'S)-матаирезинол, пикра-
квассиозид С, цитрусин В, глелинозид С, 3α-О-
β-D-глюкопиранозид (+)-лионирезинола, ди-
глюкозид сирингарезинола и глюкозид 8,8'-бис-
дигидросирингенина [17].

Продолжение химического изучения коры
корней привело к обнаружению новых фенил-
пропаноидов, получивших названия – дазикар-
этер и дазикарэстер (рис. 4f, g). Их структуры были
определены как (1S,2S)-1-(2, диметил)-2Н-хро-
мен-6-ил)пропан-1,2-диол и (Е)-метил-4-[4-(Е)-
метокси-3-оксопроп-1-енил]фенокси}-2-метил-
бут-2-еноат (соответственно). Кроме того, было
установлено наличие ряда известных фенольных
соединений, в числе которых – магнолол, 6,7-ди-
метокси-4-гидрокси-1-нафтойная кислота, 2-(4"-
метокси-3"-гидроксибензил)-3-(3'-метокси-4'-гид-
роксибензил)-γ-бутиролактон, 1-метокси-2-(3-
метилбут-2-енил)бензол и (Е)-метил-4-{4'-[(Е)-
3-метокси-3-оксопроп-1-енил)]фенокси}-2-ме-
тилбут-2-еноат [33, 34].

КУМАРИНЫ, ФЛАВОНОИДЫ 
И ДРУГИЕ КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ 

ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ

На ранних этапах химического изучения ком-
понентов Dictamnus dasycarpus из надземной части
и плодов были выделены известные кумарины –
псорален и ксантотоксин; в плодах и коре корней
были обнаружены скополетин, скополин и ост-
хол [33, 353, 364]; в коре корней – флавоноиды –

3 Комиссаренко Н.Ф. 1968. Фурокумарины Dictamnus
dasycarpus — Химия природ. соедин. 6. 377–378.

4 Комиссаренко Н.Ф., Левашова И.Г., Надежина Т.Н. 1983.
Флавоноиды и кумарины Dictamnus dasycarpus — Химия
природ. соедин. 4: 529–530.

Рис. 3. Новые лимоноиды, выделенные из Dictamnus dasycarpus.
а – диктамнусин; b – диктамдиол А; c – диктамдиол В; d – дазикарпол; e – 23-метоксидазилактон А; f – 9-О-β-D-глю-
козид 9α-гидроксифраксинеллона; g –кихаданин С; h – диктамлимонол А; i – диктамлимонозид В; j – диктамли-
монол C; k – диктамлимонол D; l – диктамлимонол Е; m – диктамлимонол F; n – диктамлимонол G; о – дазикари-
нон; p – изодиктамдиол С (R1 = R2 = α-OH); q – дазикаринон А (R1 = α-O-Et; R2 = α-OH).
Fig. 3. New limonoids, isolated from Dictamnus dasycarpus. 
а – dictamnusin; b – dictamdiol А; c – dictamdiol В; d – dasycarpol; e – 23-methoxydasylacton А; f – 9α-hydroxyfraxinellone-
9-О-β-D-glucoside; g – kihadanin С; h – dictamlimonol А; i – dictamlimonoside В; j – dictamlimonol C; k – dictamlimonol
D; l – dictamlimonol Е; m – dictamlimonol F; n – dictamlimonol G; о – dasycarinon; p – isodictamdiol С (R1 = R2 = αOH);
q – dasycarinon А (R1 = α-O-Et; R2 = α-OH).
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кверцетин, рутин, лютеолин, нарингенин, дио-
сметин, вогонин; 3'-О-метилтаксифолин, 5,7,4'-
тригидрокси-3'-метоксиизофлавон [23, 29, 34].

Исследование этилацетатного экстракта кор-
ней привело к выделению новых гетероцикличе-
ских кислородсодержащих соединений, получив-
ших названия – дазикарпусенэфир А и дазикар-
пусэфир B (рис. 5а, b). Их структуры были
определены как метиловый эфир (2S)-4-(2,2-ди-
метил-5-оксотетрагидрофуран-3-ил)-2-гидрок-
сипент-3-еновой кислоты и метиловый эфир

(2R)-4-(2,2-диметил-5-оксотетрагидрофуран-3-
ил)-2-гидроксипентан-3-овой кислоты (соответ-
ственно) [37].

В корнях также было установлено наличие но-
вого соединения, названного дазикарпускисло-
той, химическая структура которого была опреде-
лена как (2S)-4-(2,2-диметил-5-оксотетрагидро-
фуран-3-ил)-2-гидроксипентан-3-овая кислота
(рис. 5с) [37]. Другое соединение, получившее на-
звание – дазикарпусэфир С, структура которого
была установлена как этиловый эфир (2R)-4-(2,2-

Рис. 4. Новые фенольные соединения, выделенные из Dictamnus dasycarpus.
а – дазикарпусфенолкислота А; b – дазикарпусфенолкислота В; c – диктамфенозид А; d – диктамфенозид В; e – дик-
тамфенозид С; f – дазикарэтер; g – дазикарэстер (Glc=β-D-глюкопиранозид).
Fig. 4. New phenolic compounds, isolated from Dictamnus dasycarpus.
а – dasycarpusphenolacid A; b – dasycarpusphenolacid B; c – dictamphenoside A; d – dictamphenoside B; e – dictampheno-
side C; f – dasycarether; g – dasycarester (Glc=β-D-глюкопиранозид).
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диметил-5-оксотетрагидрофуран-3-ил)-2-гидрок-
сипент-3-ановой кислоты) (рис. 5d), было обна-
ружено в коре корней растения. Кроме того, в
корнях было установлено наличие 5-гидроксиме-
тилфуральдегида [23, 33, 38].

АЛКАЛОИДЫ
На ранних этапах химических исследований

компонентов Dictamnus dasycarpus был выделен
новый хинолиновый алкалоид, названный дази-
карином (рис. 6а) [24, 39, 40].

Более поздние исследования коры корней рас-
тения привели к выделению новых соединений:
пирролидинового алкалоида – диктамнаиндиола
и гликозидированного хинолинового алкалоида,
структура которого была определена как 3-[1β-
гидрокси-2-(β-D-глюкопиранозилокси)этил]-4-
метокси-2(1Н)-хинолинон (рис. 6b, c) [15, 23, 37,
41, 42].

Химическое изучение экстрактов Сortex Dic-
tamni привело к обнаружению и установлению
химических структур новых гликозидированных
алкалоидов, названных диктамалкозидами A, B и
C (рис. 6d–f), а также выявлению большого числа
известных алкалоидов, представленных в табл. 1
[17, 29].

Недавние публикации результатов исследо-
вания коры корней также сообщают о выделе-
нии новых хинолиновых алкалоидов – дазика-
ринов А – G (рис. 6g–m). В процессе этих иссле-

дований были определены химические структуры
двух новых фурохинолиновых алкалоидов – 1'-
оксо-изоплатидесмина и деметоксиакрофиллина,
а также установлено наличие оптических изомеров
димерного фурохинолинового алкалоида дазика-
рина А: (+)-дазикарин А и (–)-дазикарин А) [33,
43]. Кроме того, исследование коры корней также
привело к выделению и установлению структур
двух новых фурохинолиновых алкалоидов – 1'-
оксоизоплатидесмина и деметоксиакрофиллина
(рис. 6n, o) [31].

ЖИРНЫЕ КИСЛОТЫ

В составе эфирного масла из коры корней были
обнаружены додекановая, тетрадекановая, пента-
декановая и пальмитиновая кислоты, а также –
гексиловый спирт и (Е,Е)-2,4-декадиеналь [14].

БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
DICTAMNUS DASYCARPUS

В последние годы большинство работ посвя-
щено изучению механизмов действия экстрактов
и соединений на клеточном уровне, обеспечива-
ющих тот или иной вид активности Dictamnus
dasycarpus.

В эксперименте in vitro дазикарин E, преским-
мианин и 4-метокси-1-метил-хинолин-2-он, по-
лученные из коры корня, ингибировали выделе-
ние оксида азота (NO) клетками микроглии BV-2,

Рис. 5. Новые гетероциклические соединения, выделенные из Dictamnus dasycarpus.
a – дазикарпусенэфир А; b – дазикарпусэфир В; c – дазикарпускислота С; d – этиловый эфир (2R)-4-(2,2-диметил-5-
оксотетрагидрофуран-3-ил)-2-гидроксипент-3-ановой кислоты.
Fig. 5. New heterocyclic compounds, isolated from Dictamus dasycarpus.
a – dasycarpusenester A; b – dasycarpusester B; c – dasycarpusacid; d – (2R)-4-(2,2-dimetyl-5-oxotetrahydrofuran-3-yl)-2-hy-
droxypent-3-anoic acid etyl ether.
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Рис. 6. Новые алкалоиды, выделенные из Dictamnus dasycarpus.
a – дазикарин; b – диктамнаиндиол; с – диктамалкозид А; d – диктамалкозид B; e – диктамалкозид С; f – дазикарин А;
g – дазикарин B; h – дазикарин С; i – дазикарин D; j – дазикарин Е; k – 1'-оксо-изоплатидесмин; l – деметоксиакро-
филлин.
Fig. 6. New alkaloids, isolated from Dictamnus dasycarpus. 
a – dasycarin; b –dictamnaindiol; c – dictamalkoside A; d – dictamalkoside B; e – dictamalkoside C; f – dasycarine A; g – dasycar-
ine B; h – dasycarine C; i –dasycarine D; j – dasycarine Е; k –1'-oxo-isoplatidesmin; l – demethoxyacrofilline.
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Таблица 1. Известные алкалоиды, обнаруженные в Dictamnus dasycarpus
Table 1. Known alkaloids detected in Dictamnus dasycarpus

Название соединения
Name of compound

Часть растения
Part of plant

Ссылка
Reference

Диктамнин
Dictamnin

Корни, надз. ч.; кора корней
Cortex Dictamni, roots, root bark

[17, 23, 24, 34, 59]

γ-Фагарин
γ-Fagarin

Кора корней; root bark
Cortex Dictamni

[17, 34, 42, 59]

О-Этилнордиктамнин
O-Ethylnordictamnin

Целое растение
Whole plant

[60]

O-Этилнор-γ-фагарин
O-Ethylnor-γ-fagarin

» »

О-Этилнорскиммианин
O-Ethylnorskimmianin

» »

Платидесмин
Platydesmin

Кора корней
Root bark

[39, 42]

Хаплопин
Haplopin

» [17, 24, 34, 41, 42]

7,8-Диметоксиплатидесмин
7,8-Dimrthylplatydesmin

Целое растение
Whole plant

[10]

Конфуcамелин
Konfusamelin

» [10]

8-Гидрокси-9-метилфуро-[2,3-b]хинолин-4-(9H)-он
8-Hydroxy-9-methylfuro-[2.3-b]quinolin-4-(9H)-on

Кора корней
Root bark

[25]

Скиммианин
Skimmianine

Кора корней
Root bark

[34, 42]

8-Метокси-N-метилфлиндерсин
8-Methoxy-N-methylflindersine

» [42]

Прескиммианин
Preskimmianin

» [17, 29, 42]

Изо-γ-фагарин
Iso-γ-fagarin

» [42]

Изомакулозидин
Isomaculosidine

» »

Диктангустин A
Dictangustin A

» »

Кокусагинин
Kokusaginine

[57]

Фуро[2,3-b]хинолин-4-ол
Furo[2,3-b]quinoline 4-ol

Кора корней
Root bark

[17, 29]

Робустин
Robustin

Cortex Dictamni [17]

3-[1β-Гидрокси-2-(β-D-глюкопиранозилокси)этил]-4-
метокси-2(1Н)хинолинон
3-[1β-Hydroxy-2-(β-D-glucopyranosyloxy)ethyl]-4-
methoxy-2-(1H)-quinolinone

» [17]
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индуцированными липополисахаридом, со зна-
чениями IC50 ниже 5.0 мкМ, а дазикарин G, 4-(2-
формил-5-метоксиметилпиррол-1-ил) масляной
кислоты метиловый эфир, 2-(4"-метокси-3"-гид-
роксибензил)-3-(3'-метокси-4'-гидроксибензил)-
γ-бутиролактон, остхол, 1-метокси-2-(3-метил-
бут-2-енил)бензол, ((+)-7,8-диметоксимиртоп-
син, диктамнин, γ-фагарин, скиммианин, 3-хи-
нолинкарбоновая кислота, 2,6-дигидро-2,2,7-
триметил-5Н-пирано[3,2-с]хинолин-5-он, 8-ме-
токси-N-метилфлиндерсин и 8-метоксифлин-
дерсин проявляли ингибирование со значениями
IC50 в диапазоне 7.8–28.4 мкМ [33, 42, 44], дик-
тамтринор-гвайанолы B, C и E; диктамнорсеск-
витерпенол А, диктамнорсесквитерпенозид С,
диктамтритерпенол А, элемол, 8α,11-элемодиол,
цитрозид А, (3α,7α,13α,17α,20S,21S,23R,24S)-
3-(3-метилбутаноил)-21,23-эпокси-21-метокси-
13,30-циклодаммаран-3,7,24,25-тетрол и (3α,7α,
13α,17α,20S,21R,23R,24S)-3-(3-метилбутаноил)-
21,23-эпокси-21-метокси-13,30-циклодаммаран-
3,7,24,25-тетрол значительно ингибировали вы-
деление NO стимулированными липополисаха-
ридом клетками RAW264.7 [18], дазикаринон
проявлял сильную противовоспалительную ак-
тивность (IC50 – 1.8 мкМ), подавляя высвобожде-
ние воспалительных цитокинов, таких как фак-
тор некроза опухоли α (TNF-α), интерлейкин 6

(IL-6), путем инактивации сигнальных путей NF-kB
[31]; в экспериментах на мышах с контактным
дерматитом метанольный экстракт и отвар лио-
филизированного экстракта коры корня ингиби-
ровали продукцию TNF-α, IFN-γ и IL-6, что при-
водило к уменьшению эпидермальной гиперпла-
зии, гиперкератоза и спонгиозных изменений,
предотвращали увеличение толщины кожи и
дальнейшее развитие кожных поражений, при
этом в отличие от дексаметазона не влияли на от-
ношение массы селезенки к массе тела [45, 46].
Аналогичное действие производил и метаноль-
ный экстракт коры корня в эксперименте на ке-
ратиноцитах человека (клетки HaCaT) [47], в
эксперименте на модели псориаза, индуциро-
ванного имиквимодом (IMQ), на мышах
C57BL/6 – экстракт снижал уровень интерлей-
кинов IL-17 на 44.37% (p < 0.05) и количество
клеток Th17, секретирующих IL-17, γδT и Th1, про-
дуцирующих IFN-γ, – на 45.98, 62.21 и 44.42% со-
ответственно (p < 0.05) [48]; диктабретол А специ-
фически ингибировал пролиферацию лимфоцитов
(Т, В-клеток и макрофагов), блокируя переход
клеточного цикла из фазы G1 в фазу S, что подав-
ляло развитие индуцированного коллагеном рев-
матоидного артрита [22], диктамлимонол E,
фраксинеллон и дазилактон A в клетках RAW 264.7
дозозависимо ингибируют индуцированную липо-

Гликолон
Glycolone

Кора корней 
Cortex Dictamni

[17, 34]

8,9-Диметоксигейбалансин
8,9-Dimethoxygeibalansine

Растение
Plant

[34]

3-Формилиндол
3-Formylindol

» »

Индол-3-карбоксальдегид
Indol-3-carboxaldehyde

» [33]

8-Метоксифлиндерсин
8-Methoxyflindersine

» [34]

7,8-Диметоксимиртопсин
7,8-Dimethoxymyrtopsine

» »

Метиловый эфир 4-(2-формил-5-метоксиметилпир-
рол-1-ил)масляной кислоты
4-(2-formyl-5-methoxymethylpyrrol-1-yl)butyric acid 
methyl ether

» [33]

Индол-3-карбоксальдегид
Indol-3-carboxaldehyde

» »

8-Гидрокси-9-метил-фуро [2,3-b]хинолин-4-(9H)-он
8-Hydroxy-9-methyl-furo[2,3-b]quinoline-4-(9H)-on

[25]

Название соединения
Name of compound

Часть растения
Part of plant

Ссылка
Reference

Таблица 1. Окончание
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полисахаридами продукцию оксида азота (NO) и
снижают экспрессию интерлейкина-6 (IL-6),
фактора некроза опухоли (TNF-α), а также iNOS,
NF-kB и циклооксигеназы-2 (COX-2) на уровне
дексаметазона [30]. Этанольный экстракт листьев
в эксперименте на клетках RAW 264.7, обработан-
ных липополисахаридами, подавлял выделение NO
в зависимости от концентрации на 10 (0.5 мг/мл) и
33% (1 мг/мл), снижал экспрессию мРНК ключе-
вого фактора транскрипции ядерного фактора-κB
на 7 и 24% соответственно, а также дозозависимо
ингибировал экспрессию противовоспалитель-
ных цитокинов (TNF-α и IL-1β) и ферментов
(iNOS и COX-2) [8].

Дазикарпусфенол-кислоты A и B проявляли ан-
тиоксидантную активность с IC50 28.95 и 41.76 мг/мл
соответственно [32].

Лимоноид обакунон, изолированный из высу-
шенной коры корня, дозозависимо способство-
вал дифференциации остеобластов и минерали-
зации костной ткани, влияя на пути BMP2, β-ка-
техин и RUNX2, что может быть использовано
при лечении таких заболеваний, как остеопороз и
пародонтит [49].

Алкалоиды диктамнин, робустин и γ-фагарин,
выделенные из коры корня, проявляли умерен-
ную противомикробную активность в отношении
Bacillus subtilis, Candida albicans и Pseudomonas
aeruginosa с МИК 32–64 мкг/мл, что подтверждает
обоснованность применения препаратов D. dasycar-
pus для лечения кожных заболеваний [43], этаноль-
ный экстракт коры корня проявлял антикокцидий-
ную активность в отношении Eimeria tenella [50].

Сесквитерпеновые гликозиды эйдесманового
типа, извлеченные из 70%-го этанольного экс-
тракта коры корня (диктамэйдесмнозиды B, С,
D, диктамнозиды A, B, C, D, K, L) ингибировали
накопление триглицеридов в клетках гепатобла-
стомы HepG2 человека [16]. Однако было отме-
чено, что при превышении рекомендованной
дозировки препарата Baixianpi (порошка из ко-
ры корня D. dasycarpus) возникает риск пораже-
ния печени [51].

Фраксинеллон эффективно подавлял экспрес-
сию CUGBP1 в фиброзных тканях почек человека
и мышей, дозозависимо ингибировал накопле-
ние коллагена α1 (I) в тканях почек мышей, сни-
жал количество гидроксипролина и уменьшал
площадь вызванного фолиевой кислотой фибро-
за [52].

Тритерпеноиды глабреталового типа, дикта-
бретолы A-D ингибировали пролиферацию акти-
вированных Т-клеток (IC50 1.5 мкМ) в экспери-
менте на спленоцитах [21]; диктамнин в экспери-
менте in vitro на двух клеточных линиях рака
поджелудочной железы снижал пролиферацию
клеток и вызывал остановку клеточного цикла и
их апоптоз, кроме того, предотвращал эпители-

ально-мезенхимальный переход, что отражалось
в снижении способности клеток к миграции и
инвазии; в исследовании in vivo приводил к замет-
ному ингибированию роста опухоли на модели
голых мышей с ксенотрансплантатом [53]; дик-
тамнин подавлял рост клеток рака легких in vitro и
in vivo, а также ослаблял активацию сигнальных
путей PI3K/AKT/mTOR и митоген-активируемой
протеинкиназы (MAPK) путем ингибирования
фосфорилирования и активации рецепторной
тирозинкиназы c-Met, синергетически улучшал
химиочувствительность клеток рака легких,
устойчивых к рецептору эпидермального фактора
роста и ингибитору тирозинкиназы (EGFR-TKI), к
гефитинибу и осимертинибу [54]; диктамнины A
и B снижали пролиферацию клеток рака легких ли-
нии A549 в фазе G1 с IC50 29.6 ± 1.78 и 24.7 ± 1.13 мкМ
[20]; диктамнин снижал миграцию и инвазию,
ингибировал пролиферацию клеток HCT116 и
способствовал апоптозу клеток HCT116 путем по-
давления HIF-1α и Slug [55].

Кихаданин D, выделенный из метанольного
экстракта коры корня, проявлял цитотоксиче-
скую активность в отношении трех линий рако-
вых клеток человека: MDA-MB-231, A549 и HT29
со значениями IC 2 16.22, 21.72 и 31.06 мкмоль · L
соответственно [29]; метанольный экстракт коры
корня дозозависимо ингибировал рост атипич-
ных железистых клеток (AGS), при этом увеличи-
валось количество клеток с развивающимся апо-
птозом в фазе sub-G1 [56]; кокусагинин проде-
монстрировал сильное ингибирующее действие на
сублинию клеток рака молочной железы MCF-7 с
множественной лекарственной устойчивостью
MCF-7/ADR (до 63.29% при концентрации
24 мкмоль за 24 ч) и сублинию с множественной
лекарственной устойчивостью к MDA-MB-231 –
MDA-MB-231/ADR, дозозависимо индуцировал
апоптоз в клетках MCF-7/ADR (до 63.29% при
концентрации 24 мкмоль за 24 ч), снижал уровни
мРНК и белка P-gp и подавлял функцию P-gp,
особенно в клетках MCF-7/ADR. Кроме того,
было показано, что кокусагинин ингибирует
сборку тубулина и связывание колхицина с тубу-
лином за счет непосредственного связывания с
тубулином и влияет на образование тубулина
in vitro [57].

Эфирное масло корня при контакте со взрос-
лыми особями табачного жука Lasioderma serri-
corne и сеноеда Liposcelis bostrychophila оказывало
на них сильное токсическое действие (LD50 –
12.4 мкг/особь и 27.2 мкг/см2 соответственно) и
проявляло репеллентную активность в отноше-
нии этих видов насекомых, живущих в продуктах
питания [58].

Таким образом, результаты изучения компо-
нентного состава и биологической активности
Dictamnus dasycarpus свидетельствуют о перспек-
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тивности дальнейших исследований этого вида и
возможности использования его в качестве сырья
для создания новых лекарственных препаратов,
актуальных для лечения ревматологических и он-
кологических заболеваний.
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В задачи настоящего исследования входило: 1) получить аллометрические зависимости, связываю-
щие морфометрические показатели и биомассу фракций надземной части деревьев пихты сибир-
ской (Abies sibirica Ledeb.), 2) выяснить применимость данных уравнений для оценки биомассы
фракций деревьев пихты, произрастающих в различных климатогеографических районах, 3) оце-
нить неопределенность оценки отдельных фракций биомассы. Для реализации поставленных задач
в четырех районах таежной зоны Республики Коми, отличающихся лесорастительными условиями,
были отобраны 47 модельных деревьев пихты сибирской. Единые аллометрические уравнения, свя-
зывающие биомассу фракций надземной части дерева пихты с высотой дерева и его диаметром на
высоте груди, получены для абсолютно сухой биомассы древесины ствола (без коры), коры ствола,
ветвей и хвои. Показано, что уравнения пригодны для оценки биомассы фракций дерева пихты, по
крайней мере в пределах региона, где проводились исследования. Дана оценка неопределенности
величин надземной биомассы фракций на основе видового числа.

Ключевые слова: Abies sibirica, морфометрические параметры дерева, биомасса, аллометрические
уравнения, лесорастительные условия, Республика Коми
DOI: 10.31857/S0033994622030128

На Северо-Востоке европейской части России
(Республика Коми) пихта сибирская (Abies sibirica
Ledeb.) является одной из лесообразующих пород
темнохвойной тайги. В равнинной части южной
тайги и южной части средней тайги на террито-
рии Республики Коми пихтовые леса отмечены
по всем долинам в бассейнах рек Вычегды, Лузы
и Летки. Довольно широко распространены пих-
товые леса в предгорьях и на склонах Уральского
хребта, в особенности в верхней части лесного
пояса [1]. Самые северные древостои с участием
пихты можно встретить на Приполярном Урале, в
верховьях рек Маньи и Народы [2].

Хотя пихта сибирская не входит в число пород,
представляющих интерес для лесной промыш-
ленности, она, являясь участником круговорота
веществ в лесных экосистемах, оказывает непо-
средственное влияние на их состояние и функци-
онирование. Оценка степени этого влияния
определяется количественными характеристика-
ми биологического круговорота веществ, одной
из которых является запас органического веще-
ства или биомасса деревьев и древостоев. Иссле-
дования по оценке биомассы пихты сибирской в

условиях европейского Севера отсутствуют [3].
В совокупности это определило выбор пихты си-
бирской как объекта исследования.

Наиболее практикуемым методом для опреде-
ления запасов органического вещества древостоя
в лесных экосистемах является метод модельного
дерева, который включает разделение дерева на
фракции, отбор аликвот, определение абсолютно
сухой массы фракций и нахождение аллометри-
ческих уравнений для оценки биомассы отдель-
ных фракций. Полученные уравнения использу-
ются затем для оценки биомассы древостоя в це-
лом [4—6].

Особый интерес представляет вопрос о влия-
нии лесорастительных условий на применимость
аллометрических моделей. Мнения по этой про-
блеме различны. Так, в одной из работ [7] показа-
но, что единая модель для оценки надземной био-
массы сохраняется для всех типов тропической
растительности, при этом не выявлено влияния
региональных различий или факторов окружаю-
щей среды. В тоже время, отмечается [8], что не-
обходимо проявлять осмотрительность при при-
менении модельных уравнений к другим террито-

СТАТЬИ И СООБЩЕНИЯ 
РЕСУРСЫ ПОЛЕЗНЫХ РАСТЕНИЙ
И РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ

EDN: SLQTPM



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

ОЦЕНКА НАДЗЕМНОЙ БИОМАССЫ 343

риям, другим стадиям развития древостоя и
другим диапазонам размеров деревьев. С целью
изучения вопроса о возможности использования
для оценки биомассы надземных фракций дерева
пихты сибирской единых уравнений, сбор факти-
ческого материала проводился в четырех геогра-
фических районах.

Целью работы являлась оценка надземной
биомассы дерева Abies sibirica и подбор алломет-
рических уравнений, связывающих надземную
биомассу отдельных фракций дерева пихты с его
морфометрическими показателями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования были проведены в лесных на-

саждениях с участием пихты сибирской, располо-
женных в таежной зоне Северо-Востока европей-
ской части России в Прилузском, Княжпогостском,
Троицко-Печорском и Вуктыльском администра-
тивных районах Республики Коми (табл. 1, рис. 1).

Особенностью выбранных лесных насажде-
ний является приуроченность к поймам рек Пе-
чора, Вымь, Луза, Козла-ю. В лесных насаждени-
ях были заложены постоянные пробные площади
(ППП) размером 0.25 га. Лесотаксационные опи-
сания пробных площадей проводили по стан-
дартной методике [9]. Характеристики древосто-
ев пробных площадей приведены в табл. 2.

По ботанико-географическому районирова-
нию территория, где заложены постоянные проб-
ные площади ППП1, ППП2, ППП3, относится к
подзоне средней тайги, ППП4 – к подзоне север-
ной тайги [1]. Лесорастительные условия, а имен-
но комплекс климатических, орографических,
гидрологических и почвенных факторов, опреде-
ляющих условия роста лесной растительности и
динамику леса в местах отбора модельных дере-
вьев, согласно многолетним исследованиям [10,
11], различаются (табл. 3, 4).

Комплекс климатогеографических условий, со-
ответствующий месту отбора модельных деревьев в

Прилузском климатическом районе (Вычегодско-
Мезенская равнина), обозначали как – 1, соответ-
ственно, комплекс климатогеографических усло-
вий, соответствующий точке отбора модельных де-
ревьев в Печоро-Вычегодском климатическом
районе (Печорская низменность), – 2, комплекс
климатогеографических условий, соответствую-
щий месту отбора модельных деревьев в Вычегод-
ском климатическом районе (Вычегодско-Мезен-
ская равнина), – 3, комплекс климатогеографиче-
ских условий, соответствующий месту отбора
модельных деревьев в Среднепечорском климати-
ческом районе (Уральский хребет), – 4.

В рамках поставленной в настоящем исследо-
вании проблемы решались следующие задачи:
сбор данных по биомассе фракций деревьев пих-
ты сибирской; оценка однородности полученных
выборок, подбор аллометрических уравнений,
связывающих надземную биомассу отдельных
фракций дерева пихты с его морфометрическими
показателями, оценка неопределенности резуль-
тата определения биомассы фракций.

Вблизи пробных площадей было выбрано
47 модельных деревьев пихты сибирской. Отбор
моделей проводили в третьем квартале 2017, 2018,
2019 и 2020 гг. Деревья пихты отбирали с диамет-
рами на высоте 1.3 м, близкими к следующим зна-
чениям: 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 см. В среднем было
отобрано по 2 дерева каждого диаметра. В надзем-
ной биомассе дерева пихты выделяли следующие
фракции: ствол (без коры), кора ствола, ветви и
хвоя. После рубки дерева измерялась его длина и
протяженность кроны (от нижней живой ветви
до верхушки). Крону, в зависимости от ее протя-
женности, разделяли на части (максимально –
на 3 части), ветви каждой части взвешивались. Из
каждой части отбирали образцы ветвей и хвои.
Хвою разделяли по возрастам: хвоя текущего года
формирования, хвоя второго года, хвоя третьего
года и т.д. Ствол дерева распиливали на фрагмен-
ты длиной 1–2 м и взвешивали. От каждого фраг-
мента ствола отпиливали диск и проводили его
взвешивание с корой и без коры (весы WH-C100

Таблица 1. Районы проведения исследования и координаты мест отбора модельных деревьев Abies sibirica
Table 1. Study regions and location of Abies sibirica model tree selection sites

№ ППП
№ PSP

Административный район
Administrative district

Координаты места
Site coordinates

Число модельных деревьев
Number of model trees

1 Прилузский
Priluzsky

60°28′55″ N, 49°38′26″ E 12

2 Троицко-Печорский
Troitsko-Pechora

62°04′18″ N, 58°26′33″ E 12

3 Княжпогостский
Knyazhpogostsky

62°15′50″ N, 50°40′39″ E 11

4 Вуктыльский
Vuktylsky

63°59′39″ N, 57°28′33″ E 12
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Series Micro Crane Scale, Guangzhou WeiHeng Elec-
tronics Co., Ltd., стандартная неопределенность ре-
зультата измерения массы  = ±25.5 г).

Полученные образцы доставляли в лаборато-
рию для сушки. Все образцы высушивали при
105 °С в сушильном шкафу (Binder FD 115, Герма-
ния) до прекращения изменения их массы. Затем
оценивалась абсолютно сухая масса каждого об-
разца (весы ВЛТ-6100-П, Россия, стандартная не-
определенность результата измерения массы

 = ±0.15 г).

Для обозначения переменных в уравнениях
соответствующим фракциям надземной биомас-
сы дерева, присваивали следующие индексы:
ствол – , кора – , ветви – , хвоя – . Значе-
ния биомассы фракции обозначали  = , где

;  = 1, 2, …, n; n – число деревьев.
Переменные, связанные с морфометрическими
параметрами обозначали  и , где  – диаметр
j-того дерева на высоте 1.3 м,  – высота j-того де-
рева.

Статистическую проверку гипотезы о принад-
лежности выборок надземной биомассы фракций
дерева пихты к одной генеральной совокупности
проводили, следуя имеющимся рекомендациям
[12]. Для проверки однородности функций рас-
пределения выборок биомассы фракций приме-
няли статистику типа омега-квадрат. Выборки
надземной биомассы для каждой фракции дерева
пихты, отобранные в разных районах, сравнива-
лись попарно. Сравнение выборок надземной
биомассы по каждой фракции проводили на ос-
нове непараметрического критерия Лемана–Ро-
зенблатта. Критическое значение критерия для
уровня значимости  = 0.05 равно 0.46.

Дополнительно для сравнения выборок исполь-
зовали однофакторный дисперсионный анализ
(ANOVA). В качестве нулевой гипотезы рассматри-
вали предположение, что фактор климатогеографи-
ческих условий не оказывает статистически значи-
мого влияния на изменение случайной величины
надземной биомассы дерева. Предварительно про-
верялось соответствие распределений значений
переменных в выборках нормальному закону (кри-
терий Колмогорова–Смирнова) и равенство выбо-
рочных дисперсий (критерий Левена). Проверка
показала, что условия применимости One Factor
ANOVA соблюдаются.

( )u m

( )u m

S B Br N
 ib { }ijb

= ; ; ;i S B Br N  j

jd jh jd
jh

α 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

Проверка однородности выборочных данных

Поскольку места отбора модельных деревьев
относятся к разным климатогеографическим
районам, на первом этапе оценивалась возмож-
ность объединения имеющихся данных по био-
массе отдельных фракций надземной части дере-
ва пихты в единую выборку, объединяющую дан-
ные по каждой фракции, полученные в разных
районах исследования. Формирование единой
выборки значений биомассы каждой фракции
означало бы возможность перенесения результа-
тов данного исследования с локального уровня
пробной площади на уровень региона. Кроме то-
го, это позволило бы значительно сократить ста-
тистическую обработку исходных данных. В рам-
ках математико-статистического моделирования
эта проблема сводится к выяснению вопроса,
можно ли имеющиеся наборы данных биомассы
фракций надземной части дерева пихты из раз-
ных районов считать выборками из одной и той
же генеральной совокупности.

Результаты попарного сравнения выборок
надземной биомассы каждой фракции из разных
пунктов исследования, полученные с помощью
непараметрического критерия Лемана–Розен-
блатта ( ) показали, что величины критерия

 для образцом биомассы стволовой древесины
(bS) находятся в пределах 0.029–0.088, для образ-
цов биомассы коры (bB) – 0.025–0.110, для образ-
цов биомассы ветвей (bBr) – 0.039–0.096, для об-
разцов биомассы хвои (bN) – 0.039–0.216 (исклю-
чением являлось значение критерия для
биомассы хвои 2 и 3 районов исследования, со-
ставившее 0.488). Таким образом, поскольку

 для всех фракций, нулевая гипотеза 
об однородности выборок принимается на уровне
0.05, то есть можно полагать, что выборки каждой
фракции надземной биомассы дерева пихты по-
лучены из одной генеральной совокупности.

Согласно результатам однофакторного дис-
персионного анализа (ANOVA), во всех рассмот-
ренных случаях расчетное значение критерия
Фишера (F = 0.259–0.889) меньше критического
(F < Fкр), что можно интерпретировать как отсут-
ствие статистически значимого влияния фактора
(P = 0.455–0.855) на величины анализируемых
параметров объекта исследования – биомассы
соответствующих фракций дерева пихты.

0.95Z
ijZ

< 0.95  ijZ Z 0  H

Рис. 1. Республика Коми. Расположение мест отбора модельных деревьев: 1 – ППП 1 (60°28′55″ N, 49°38′26″ E); 2 –
ППП 2 (62°04′18″ N, 58°26′33″ E); 3 – ППП 3 (62°15′50″ N, 50°40′39″ E); 4 – ППП 4 (63°59′39″ N, 57°28′33″ E). Красной
пунктирной линией обозначена граница Уральских гор.
Fig. 1. The Komi Republic. Sampling locations: 1 – PSP 1 (60°28′55″ N, 49°38′26″ E); 2 – PSP 2 (62°04′18″ N, 58°26′33″ E);
3 – PSP 3 (62°15′50″ N, 50°40′39″ E); 4 – PSP 4 (63°59′39″ N, 57°28′33″ E). The red dashed line indicates the border of the
Ural Mountains.
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В целом, на основании проведенного анализа,
по крайней мере для имеющегося множества эм-
пирических данных, можно заключить, что вы-
борки биомассы фракций дерева пихты, отобран-
ные в разных лесорастительных условиях, одно-
родны. Это позволяет объединить все имеющиеся
данные по каждой из фракций надземной био-
массы дерева пихты, произрастающей в разных
лесорастительных условиях, в одну совокупность
с целью создания единой модели биомассы каж-
дой фракции, пригодной для использования во
всех климатогеографических подзонах Республи-
ки Коми, где проводились исследования.

Выбор регрессионной модели

Основные параметры, измеряемые при такса-
ции древостоев, это диаметр ствола на высоте
груди и высота дерева. Следовательно, каждому
значению биомассы любой фракции дерева есте-

ственно сопоставить значение высоты дерева  и

значение его диаметра на высоте 1.3 м . Очевид-

jh
jd

но, исключение из модели для оценки биомассы

фракции переменной  приведет к потере части

информации. Наиболее востребованной и апро-
бированной моделью с двумя предикторными пе-
ременными является модель вида:

(1)

где  – биомасса фракции, кг абсолютно сухого

вещества;  – диаметр j-того дерева на высоте

1.3 м, см;  – высота j-того дерева, м;  – па-

раметры уравнения;  [5, 6].

На практике расчет коэффициентов регрес-
сионного уравнения (1) показывает, что возмож-

на ситуация, когда коэффициент уравнения 
близок к нулю. При проверке значимости коэф-
фициентов уравнений это может приводить к
формальному принятию нулевой гипотезы

. Чтобы избежать этого, использова-
лись модифицированные уравнения:

jh

( )= 2
,

iс

ij i j jb k h d

ijb
  jd
jh ,i ik с

= ; ; ;i S B Br N

ik

=0 : 0iH k

Таблица 3. Характеристики климата в местах отбора модельных деревьев пихты сибирской 
Table 3. Climatic characteristics of Abies sibirica model tree selection sites
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1 Прилузский район; пояс теплого 

лета

Priluzsky district; warm summer zone

+1–0 >150 >1600 600–700 <180

2 Печоро-Вычегодский район; пояс 

умеренно теплого лета

Pechoro-Vychegodsky district;

moderately warm summer zone

–1...–2 130–140 1500–1600 900–1000 220–240

3 Вычегодский район; пояс уме-

ренно теплого лета

Vychegodsky district; moderately 

warm summer zone

0...–1 140–150 1400–1500 500–600 180–190

4 Среднепечорский район;

пояс прохладного лета

Middle Pechora region; cool summer 

zone

–2...–3 120–130 <1400 700–800 210–220
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(2)

где .

Оценка параметров модели

Задачу нелинейной оптимизации натурных

данных решали методом наименьших квадратов,

оценка параметров проводилась для уровня зна-

чимости α = 0.05 с использованием программно-

го продукта KyPlot 6.0, Version: 6.0.2. Для исклю-

чения влияния непостоянства дисперсии ошибок

на качество оценок параметров при аппроксима-

ции использовали весовую функцию .

( ) ( )= − 2
1 ,

iс

ij i j jb a h d

( )− =1 i ia k

= 2
1i ijw b

Результаты взвешенной нелинейной регрес-
сии объединенных данных биомассы по всем
фракциям приведены в табл. 5. Анализ результа-
тов показывает, что уравнения регрессии адек-
ватны, параметры уравнений статистически зна-
чимы. Таким образом, уравнение (2) с соответ-
ствующими коэффициентами, приведенными в
табл. 5, может использоваться для оценки био-
массы фракций надземной части дерева пихты,
произрастающего в районах, где проводились ис-
следования.

Неопределенность результата оценки
биомассы фракции дерева пихты

С практической точки зрения представляет
интерес точность оценки биомассы фракций де-

Таблица 4. Почвенно-орографические характеристики мест отбора модельных деревьев пихты сибирской
Table 4. Soil and gemprphological characteristics of Abies sibirica model tree selection sites

№ ППП

№ PSP

Природный район

Natural area

Почвенно-географический район

Soil and geographic region

Тип почв

Soil type

1 Вычегодско-Мезенская

равнина

Vychegodsko-Mezenskaya plain

Лузо-Сысольский округ типичных 

подзолистых и болотно-подзоли-

стых почв

Luzo-Sysolsky district of typical 

podzolic and swamp-podzolic soils

Аллювиальные дерново-глее-

вые, аллювиальные болотные и 

аллювиальные дерновые почвы

Alluvial sod-gley, alluvial marsh 

and alluvial sod soils

2 Печорская низменность

Pechora lowland

Ижма-Печорский округ подзолов 

иллювиально-гумусово-желези-

стых, торфянисто- и торфяно-

подзолисто-глееватых иллюви-

ально-гумусовых, глееподзоли-

стых и болотно-подзолистых почв

Izhma-Pechora district of illuvial-

humus-irony podzols, peaty- and 

peaty-podzolic-gleyey illuvial-

humus, gley-podzolic and bog-

podzolic soils

Аллювиальные болотные и 

аллювиальные дерново-глеевые 

почвы

Alluvial boggy and alluvial sod-gley 

soils

3 Вычегодско-Мезенская

равнина

Vychegodsko-Mezenskaya plain

Вымь-Вычегодский округ типич-

ных подзолистых, иллювиально-

железистых подзолов, торфяни-

сто-подзолисто-глееватых иллю-

виально-гумусовых почв

Vym-Vychegodsky District of typical 

podzolic, illuvial-gleyey podzols, 

peaty-podzolic-gleyey illuvial-humus 

soils

Подзолы иллювиально-гуму-

сово-железистые почвы, по гра-

нулометрическому составу 

песчаные почвы

Podzols illuvial-humus-iron soils, 

sandy soils by granulometric com-

position

4 Уральский хребет

Ural Ridge

Округ Северного Урала горно-

лесных глееподзолистых иллюви-

ально-гумусовых и горно-тундро-

вых почв

District of the Northern Urals moun-

tain-forest gley-podzolic illuvial-

humus and mountain-tundra soils

Горные глееподзолистые почвы

Mountain gley-podzol soils



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

ОЦЕНКА НАДЗЕМНОЙ БИОМАССЫ 349

рева пихты с помощью полученных моделей.
Обычно оценка проводиться на основе информа-
ции, полученной в дополнительных исследова-
ниях. Получение дополнительной информации
трудоемко и в данной ситуации вряд ли целесооб-
разно.

Неопределенность оценок биомассы, полу-
ченных на основании ограниченного числа выбо-
рок, следует использовать с осторожностью. Дис-

персия ошибки  в случае отсутствия хотя бы не-
скольких наблюдений  по меньшей мере для
одного значения  формируется из суммы квад-
ратов остатков или ошибок [13, 14], что, может
быть, допустимо при гомоскедастичности оши-
бок. При работе с биологическими объектами это
не выполняется [6], что делает такую оценку со-
мнительной. При двух предикторных перемен-

ных требуются наблюдения для заданных  и .
В контексте данного исследования это означает
необходимость наличия выборки значений био-
массы фракции дерева пихты для заданных диа-
метра и высоты, получение которой представляет
значительные трудности. Поэтому все оценки

дисперсии ошибки  свидетельствуют только
об адекватности модели имеющимся данным и
являются результатом вынужденного упроще-
ния реальной взаимосвязи переменных. Более
надежная оценка интервала неопределенности
биомассы фракций надземной части дерева мо-
жет быть получена, по нашему мнению, на сле-
дующем основании.

Зависимость биомассы ствола от высоты и
диаметра на высоте 1.3 м может быть выражена в
виде уравнения:

(3)

где  – плотность абсолютной сухой древесины

пихты, равная 350 кг м–3 [15];  – высота дерева,

м;  – диаметр на уровне груди, м;  – видовое

число.

Уравнение (3) с оценкой  = 0.452172, полу-
ченной нелинейной оптимизацией натурных
данных методом наименьших квадратов, обеспе-
чивает точно такую же аппроксимацию экспери-
ментальных данных, как и уравнение (2) и может
рассматриваться как эквивалентное:

(4)

Из (4) следует, что биомасса ствола для задан-
ной высоты и диаметра зависит только от видово-
го числа, которое может изменяться в зависимо-
сти от формы ствола.
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Видовое число для любого дерева, согласно
М.Е. Ткаченко [16], в зависимости от коэффици-
ента формы ствола может изменяться от 0.438 до
0.592 для малых высот, и от 0.390 до 0.560 для
больших высот. Таким образом, в зависимости от
высоты дерева его видовое число может изме-
няться от 15 до 18%. Следовательно, биомасса
ствола будет меняться аналогичным образом.

Соответственно, изменение интервала не-
определенности результата оценки биомассы
ствола можно выразить в виде:

(5)

где  – относительная неопределенность резуль-

тата оценки биомассы ствола,  – относительная

неопределенность результата оценки видового
числа.

Средняя величина коэффициента формы 
ствола пихты равно 0.70 [17], данному коэффици-
енту соответствует среднее видовое число, изме-
няющееся в зависимости от высоты дерева от
0.474 до 0.509. Таким образом, в зависимости от
высоты дерева видовое число пихты также может
изменяться от 15 до 18%. С практической точки
зрения, лучше использовать среднее значение для
всех высот, для пихты оно составит 16.5%, соот-
ветственно, можно записать:

(6)

Далее, можно показать, что биомасса других
фракций дерева пихты может быть выражена че-
рез биомассу древесины ствола.

(7)

(8)

(9)

где . Значения параметров ,  и

уравнения для их расчета приведены в табл. 6.

С учетом (4), это означает, что биомасса любой
фракции будет изменяться с изменением формы
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ствола (видового числа) также как и биомасса
древесины ствола.

Следовательно, интервал неопределенности
результата оценки биомассы любой фракции де-
рева пихты можно выразить в виде:

(10)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты выполненного исследования пока-
зали, что выборки значений биомассы фракций
дерева пихты, полученные в разных локациях
Республики Коми, однородны и могут рассмат-
риваться как выборки, взятые из одной генераль-
ной совокупности. По нашему мнению, это явля-
ется аргументом в пользу того, что распределение
органического вещества, запасаемого пихтой си-
бирской в процессе жизнедеятельности, не зави-

= ± ˆ 16.5%.ij ijb b

сит от условий произрастания и определяется ге-
нетическими особенностями вида.

Климатогеографические условия в местах от-
бора модельных деревьев соответствуют услови-
ям произрастания пихты сибирской на террито-
рии Республики Коми, ограниченной следующи-
ми координатами: в широтном направлении от
60° с.ш. до 64° с.ш., в долготном направлении от
49° в.д. до 57° в.д. (рис. 1). Поскольку типы лесо-
растительных условий в районах исследования не
оказывают влияния на распределение органиче-
ского вещества по фракциям дерева пихты, есте-
ственно предположить, что в границах данной
территории характер зависимости биомассы
фракций дерева пихты сибирской от его морфо-
метрических параметров не изменяется. Возмож-
ность экстраполяции полученных выводов в ши-
ротном и долготном направлении на области,
примыкающие к данной территории, требует до-

Таблица 5. Показатели качества и параметры общих регрессионных моделей для биомассы фракций пихты си-
бирской
Table 5. Quality indices and parameters of generalized regression models for fir biomass fractions.

Параметры модели

Model summary

Оценка коэффициентов (t 0.05 = 2.0141)

Coefficient estimation (t 0.05 = 2.0141)

Фракция

Fraction
R R2

взвешенный 

остаток SE
Weighted

residual SE

коэффициент

coefficient

величина

value

критерий 

Стьюдента (t)
Student's criterion (t)

уровень

значимости

P-Value

Ствол (без коры)

Barkless stem
0.9996 0.9992 2.0717

0.9844 413.0046 0.0

0.9715 51.4453 0.0

Кора

Bark
0.9975 0.9951 0.6263

0.9956 745.5209 0.0

0.8737 22.9904 0.0

Ветви

Branches
0.9911 0.9823 1.4342

0.9772 67.6555 0.0

0.6401 8.0094 0.0

Хвоя

Needles
0.9918 0.9837 0.8494

0.9958 434.9708 0.0

0.8238 12.6778 0.0

Sa

Sc

Ba

Bc

Bra

Brc

Na

Nc

Таблица 6. Значения параметров уравнений (7)–(9)
Table 6. Values of the equations (7) – (9) parameters

Параметры

Parameters

Ствол

Stem

Кора

Bark

Ветви

Branches

Хвоя

Needles

0.9844 0.9956 0.9772 0.9958

0.9715 0.8737 0.6401 0.8238

0.0 0.0964 0.3299 0.1463

0.0156 0.0044 0.0228 0.0043

1 3.5863 0.6850 3.6826

ia

ic

Δ = −i S ic c

−1 ia
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полнительных исследований. Можно предполо-

жить, что в западном направлении лесорасти-

тельные условия не подвергаются трансформаци-

ям [10, 11]. Долгота крайней точки Республики

Коми равна 45°29′ в.д., площадь территории рес-

публики, заключенная между 49° в.д. и 45°29' в.д.,

невелика. Однако в восточном направлении в

районе Уральского хребта климатические и оро-

графические показатели среды претерпевают

значительные изменения. Уральские горы явля-

ются естественным ограничением территории, на

которой наблюдается постоянство коэффициен-

тов регрессионных уравнений для оценки био-

массы фракций дерева пихты. Таким образом,

можно считать, что в долготном направлении

территория, на которой действительны установ-

ленные величины коэффициентов уравнений

протянулась от Уральских гор до 45°29′ в.д. В се-

верном направлении в равнинной части ареал

распространения пихты сибирской ограничен

примерно 64°10′ с.ш. [1] и только незначительно

выходит за границы области исследования. На

юге точка отбора модельных деревьев почти совпа-

дает с южной границей республики (59°14′ с.ш.). То

есть, в равнинной части в широтном направле-

нии территория, для которой действительны ко-

эффициенты, распространяется от южной грани-

цы республики до 64° с.ш. Таким образом, можно

считать, что, исключая горные районы республи-

ки, климатогеографические условия на террито-

рии Республики Коми в пределах от 59°14′ с.ш. до

64° с.ш. не оказывают влияния на распределение

органического вещества, запасаемого пихтой си-

бирской (рис. 1).

Принимая во внимание вышесказанное, полу-

ченные в ходе исследования регрессионные урав-

нения для оценки надземной биомассы фракций

дерева пихты сибирской могут использоваться для

прогноза на территории Республики Коми, по

крайней мере в пределах обозначенной области.

Единые уравнения, предлагаемые для оценки
биомассы фракций надземной части дерева пих-
ты сибирской, адекватны, статистически значи-
мы и имеют вид:

(11)

(12)

(13)

(14)

Общая надземная биомасса дерева пихты мо-
жет оцениваться по уравнению:

(15)

Оценка интервала неопределенности при опре-
делении биомассы фракций дерева пихты может
быть проведена на основе вариабельности видово-
го числа. Согласно этой оценке, неопределенность
результата оценки биомассы любой фракции дере-
ва пихты может быть выражена в виде:

(16)

Предлагаемый подход к оценке неопределен-
ности результата оценки биомассы может быть
применен к любой другой древесной породе. Ин-
тервал неопределенности может быть сужен, если
рассматривать видовое число как случайную ве-
личину с нормальной функцией распределения, в
данной работе это не обсуждается.
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Estimation of Abies sibirica (Pinaceae) Aboveground Biomass 
in the Northeast of European Russia
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Abstract—The objectives of this study were: 1) to obtain allometric relationships linking Siberian fir (Abies si-
birica Ledeb.) morphometric parameters and biomass of the aboveground fractions, 2) to assess the applica-
bility of these equations for estimating biomass of aboveground fractions in Siberian fir from different climatic
and geographical regions, and 3) to evaluate the uncertainty in estimation of individual biomass fractions.
A total of 47 model Siberian fir trees from four regions of the Komi Republic taiga zone with different forest
site conditions were selected and studied by destructive method. Unified allometric equations linking bio-
mass of the aboveground fractions with tree height and diameter at breast height were obtained for absolutely
dry barkless stem wood biomass, stem bark, branches and needles. It is shown that the obtained unified equa-
tions are suitable for estimating the Siberian fir biomass of the aboveground fractions, at least within the study
region. The uncertainty of individual biomass fractions based on species number is estimated.

Keywords: Siberian fir, woody plant biomass, allometric equations, tree morphometric parameters, forest site
conditions
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Изучена структура пространственных элементов (простых и сложных индивидов, клональных ко-
лоний) ценопопуляций березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.) в северотаежных кустарничково-
зеленомошных сосново-еловых лесах, находящихся на разных стадиях послепожарной сукцессии
(давность пожара от 8 до 380 лет). Установлено, что в процессе сукцессии в составе ценопопуляций
березы пушистой существенно изменяется соотношение элементов, образованных единичными
особями и разным числом партикул; компонентное разнообразие элементов (наличие в их составе
деревьев, крупного и мелкого подроста); доля участия каждого из компонентов. Выявлены особен-
ности структуры ценопопуляций березы пушистой, характерные для разных стадий послепожарно-
го восстановления северотаежных сосново-еловых лесов. Охарактеризованы сукцессионные про-
цессы в северотаежных сосново-еловых лесах, которые могут являться факторами структурных
трасформаций ценопопуляций исследованного вида.

Ключевые слова: Betula pubescens, ценопопуляции, структура, сукцессионная динамика, сосново-
еловые леса, Кольский полуостров
DOI: 10.31857/S0033994622040100

Анализ работ, исследующих характер про-
странственного размещения древесных растений
[1–18], показывает, что выявление закономерно-
стей формирования пространственной структуры
ценопопуляций лесообразующих видов на протя-
жении многих лет остается одной из актуальных
проблем фитоценологии.

Наиболее сложная пространственная структу-
ра характерна для видов, имеющих не только се-
менное, но и вегетативное возобновление. В этих
случаях в качестве пространственных элементов
ценопопуляций выступают не только простые
индивиды – отдельные особи семенного проис-
хождения, но и сложные индивиды и клональные
колонии – группы из нескольких (многих) осо-
бей вегетативного происхождения [19–21]. Таким
образом, каждый из этих элементов имеет не
только индивидуальную пространственную пози-
цию, но и различия в составе и структуре (размер-
ной, возрастной, онтогенетической и т.д.). Имен-
но таким характером структуры ценопопуляций
отличается Betula pubescens Ehrh., произрастаю-
щая в редкостойных лесах северной тайги.

Согласно данным Федерального Агенства Лес-
ного Хозяйства России, в разных районах на севе-
ре Европейской части России мелколиственные
леса, формирующиеся на территориях с нару-
шенным в результате рубок и пожаров лесным
покровом, составляют от 20 до 50% лесопокрытой
площади [22]. Их основными лесообразующими
видами являются береза пушистая и береза по-
вислая (Betula pendula Roth). Березовые леса в та-
ежной зоне Европейской России характерны для
начальных стадий восстановительных сукцессий
темнохвойных лесов после катастрофических на-
рушений – сплошных рубок, пожаров, ветрова-
лов. В средней и южной тайге они с течением
времени при отсутствии нарушений сменяются
еловыми или пихтово-еловыми лесами с еди-
ничным участием мелколиственных видов в со-
ставе древостоя. Береза пушистая и береза по-
вислая выступают здесь как серийные виды.
В редкостойных лесных сообществах северной
тайги ценотическая роль березы пушистой явля-
ется совершенно иной. Этот вид выступает как
серийный лесообразующий в первые 100 лет по-
сле пожара, затем на средних стадиях сукцессии в
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период максимума развития первого послепо-
жарного темнохвойного древостоя его роль резко
снижается, а на поздних стадиях восстановления
в результате развития процессов оконной дина-
мики вновь существенно возрастает. При давно-
сти пожара 350–500 лет доля участия березы пу-
шистой в составе северотаежных еловых и сосно-
во-еловых лесов по числу стволов составляет до
40%, по запасу – 20–40% [23, 24]. Несмотря на
биологическое и ресурсное значение разных ви-
дов р. Betula в современном, существенно нару-
шенном лесном покрове России, сведения о
структурных особенностях и сукцессионной ди-
намике их ценопопуляций остаются весьма огра-
ниченными [17, 25–27].

Цель настоящего исследования состояла в
анализе структуры пространственных элементов
ценопопуляций Betula pubescens на разных этапах
восстановительных послепожарных сукцессий
северотаежных сосново-еловых лесов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Структура ценопопуляций березы пушистой
изучалась на территории Кольского полуострова
(67°30′–68°10′ с.ш., 33°57′–34°21′ в.д.) (рис. 1) в
северотаежных кустарничково-зеленомошных
сосново-еловых лесах, в которых основными ле-
сообразующими видами выступают Picea obovata
Ledeb., Pinus sylvestris L., Betula pubescens. Иссле-
дованы сообщества, находящиеся на разных ста-
диях послепожарной восстановительной сукцес-
сии (давность пожара 8, 80, 150, 200 и 380 лет).
В районе исследований сосново-еловые леса рас-
полагаются на ровных участках и в нижних частях
пологих склонов моренных равнин, сложенных

четвертичными супесчаными и песчаными зава-
луненными отложениями. В этих условиях под
сосново-еловыми лесами формируются иллю-
виально-гумусовые подзолы, имеющие профиль
O-E-BH-(BF)-C, мелкоподзолистые, иллюви-
ально-многогумусовые, песчано-супесчаные, сред-
не скелетные [28]. По классификации Всемирной
справочной базы (WRB) они идентифицированы
как Albic Carbic Podzols (Arenic) [29]. Иллювиаль-
но-гумусовые подзолы отличаются небольшой
мощностью (до 60–70 см) и четкими морфологи-
ческими и химическими различиями генетиче-
ских горизонтов. Профильная дифференциация
обусловлена перераспределением химических
элементов с образованием иллювиального гори-
зонта, для которого характерно накопление окса-
латорастворимых соединений Al и Fe, а также
фульватного гумуса, содержание которого со-
ставляет 4–5% [30].

Древесный ярус (особи с диаметром ствола на
высоте 1.3 м более 4 см) в ненарушенных сосново-
еловых лесах сформирован тремя видами: Picea
obovata, Pinus sylvestris и Betula pubescens. Особен-
ностями эдификаторного яруса изученных сооб-
ществ (табл. 1) являются разреженность, низкие
значения средней высоты и диаметра лесообразу-
ющих видов и общей относительной суммы пло-
щадей сечений (13–17 м2/га). В составе полога
подроста выделялись два компонента: крупный
подрост – особи с диаметром на высоте 1.3 м ме-
нее 4 см и мелкий подрост – особи высотой менее
1.3 м. В изученных лесах в составе полога подро-
ста представлены те же виды, что и в древесном
ярусе.

Основу травяно-кустарничкового яруса во
всех изученных сообществах формируют Vaccini-

Рис. 1. Расположение района исследований на территории Кольского полуострова.
Fig. 1. Location of the study area on the Kola Peninsula.
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um myrtillus L., V. vitis-idaea L., Empetrum hermaph-
roditum Hagerup.; общее покрытие яруса составля-
ет от 30 до 40% с максимумом в интервале от 50 до
100 лет [24, 31]. Видовой состав и проективное по-
крытие напочвенного покрова в изученных сооб-
ществах определяются давностью нарушения.
В мохово-лишайниковом ярусе доминирует Pleu-
rozium schreberi (Brid.) Mitt., участвуют виды р. Di-
cranum Hedw., Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G.
Проективное покрытие яруса составляет 70–90%.

Давность пожара в изученных лесах устанав-
ливалась по кернам, которые отбирались у живых
деревьев с пожарными повреждениями стволов в
радиусе 50–100 м от пробной площади (не менее
5 особей). В сообществе c давностью пожара 380 лет
продолжительность беспожарного периода была
оценена на основе протяженности непрерывного
возрастного ряда, составленного из особей двух
лесообразующих видов хвойных [32].

Во всех сообществах были заложены постоян-
ные пробные площади размером 0.1–0.2 га. На
каждой из них по квадратам размером 5 × 5 м был
проведен учет всех особей древесных растений се-
менного и вегетативного происхождения высотой
более 0.1 м. Учет особей меньшего размера (в воз-

расте более 1 года) был выполнен на 40–100 пло-
щадках, размером 1 × 1 м, равномерно располо-
женных в пределах пробной площади. У всех осо-
бей определялись основные размерные параметры
(диаметр на высоте 1.3 м и у основания ствола, вы-
сота) и пространственные координаты.

Анализировалась сукцессионная динамика
элементов ценопопуляций березы пушистой
(простых и сложных индивидов, клональных ко-
лоний) по общей численности особей и партикул,
компонентному разнообразию (доле участия де-
ревьев, крупного и мелкого подроста), представ-
ленности каждого из компонентов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Начальная стадия сукцессии – заселение гари 

древесными растениями (давность пожара 8 лет)
В начале восстановительного периода про-

странственные элементы ценопопуляций березы
пушистой отличаются относительно высокой
средней численностью особей и парциальных об-
разований в своем составе (9.0 ± 0.7 экз.) и широ-
ким диапазоном их числа (1–57 экземпляров).
В этот период одночленные элементы (одиночные

Таблица 1. Характеристики древостоев на исследованных пробных площадях
Table 1. Forest stands data from the investigated simple plots

Примечание: P – Pinus sylvestris, S – Picea obovata, B – Betula pubescens. * – деревья допожарного происхождения; прочерк озна-
чает отсутствие данных.
Note: P – Pinus sylvestris, S – Picea obovata, B – Betula pubescens. * – individuals of pre-fire origin; dash means no data.

Пробная 
площадь

Sample plot

Давность 
пожара, лет

Time since last
fire (years)

Вид
Species

Сумма площадей 
сечений, м2 га–1

Basal area
(m2 ha–1)

Густота, экз. га–1

Density (ind. ha–1)

Средние
Average

возраст, лет
age

(years)

диаметр на 
высоте 1.3 м. 

см
DBH (cm)

высота, м
tree height

(m)

L4 8 P* 3.4 79 102 23.5 13.7
S* 0.14 6 120 17.0 10.5
B* 0.1 22 82 7.7 5.0

L7 80 P* 1.1 13 220 32.0 18.0
P 11.3 587 76 15.6 13.3
S 0.7 160 58 12.3 0.7
B 5.5 1262 77 7.4 9.1

L8 150 P 16.4 387 106 23.2 16.2
S 6.0 433 125 13.3 13.3
B 3.6 307 – 12.2 10.7

L5 200 P* 3.05 20 252 44.1 17.1
P 7.1 173 140 22.8 14.1
S 4.1 333 135 12.5 13.7
B 1.5 400 86 6.9 6.3

L3 380 P 4.7 66 306 30.1 16.8
S 4.4 182 215 16.4 13.9
B 3.3 352 156 11.1 9.7
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деревья, одиночные особи крупного или мелко-
го подроста) в составе ценопопуляции березы пу-
шистой редки и составляют менее 10% (рис. 2a).
Основная часть элементов (67%) состоит из 2–
10 партикул. Примерно 20% приходится на круп-
ные группы, включающие от 20 до 57 партикул.

Поскольку древостой и подрост березы пуши-
стой практически полностью погибают во время
пожаров средней и высокой интенсивности, на
начальной стадии восстановления практически
все (99%) пространственные элементы не имеют
в своем составе деревьев (рис. 2b) и состоят толь-
ко из подроста, возраст которого не превышает
давности пожара. Крупный подрост представлен
в составе примерно 40% пространственных эле-
ментов (рис. 2c), как правило, его количество
ограничивается 1–5 экземплярами, максимум со-
ставляет 13 экземпляров. Мелкий подрост пред-
ставлен практически во всех локусах (рис. 2d).
Для ранней стадии сукцессии характерно наибо-

лее высокое среднее (8.1 ± 0.6 экз.) и максималь-
ное (45 экз.) количество мелкого подроста в со-
ставе пространственных элементов ценопопуля-
ций пушистой. В большинстве случаев они
включают от 2 до 10 экземпляров мелкого подро-
ста, но примерно 25% пространственных элемен-
тов состоят из более чем 10 партикул.

Анализ компонентной структуры простран-
ственных элементов ценопопуляций березы по-
казал, что в начале сукцессии преобладают (64%)
однокомпонентные элементы (рис. 3a), состоя-
щие только из мелкого подроста (рис. 3b). Доля
двухкомпонентных элементов примерно в 2 раза
меньше, они образованы крупным и мелким подро-
стом. Единично встречаются однокомпонентные
элементы, состоящие из особей крупного подро-
ста или трехкомпонентные элементы, включаю-
щие деревья допожарного происхождения, круп-
ный и мелкий подрост.

Рис. 2. Соотношение пространственных элементов, сформированных разным числом особей и партикул (a), имею-
щих в составе разное число деревьев (b), экземпляров крупного (c) и мелкого (d) подроста.
Fig. 2. The ratio of spatial elements formed by a different number of individuals and particles (a), having a different number of
trees (b), specimens of large (c) and small (d) undergrowth.
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Стадия хвойно-лиственного древостоя
(давность пожара 80 лет)

В течение первых десятилетий после пожара на
гари формируется сначала послепожарный бере-
зовый, а через 50–70 лет – елово-березовый дре-
востой, в котором на долю березы пушистой при-
ходится около 60% по числу стволов и около 30%
по запасу (табл. 1). Происходит последовательное
нарастание напряженности внутри- и межпопу-
ляционной конкуренции, что сказывается на вы-
живаемости молодых поколений березы пуши-
стой, в том числе мелкого и крупного подроста ве-
гетативного происхождения в составе клональных
колоний. Восстановление покрытия мохово-ли-
шайникового яруса приводит к снижению актив-
ности семенного возобновления березы.

По сравнению с начальной стадией сукцессии
существенно меняется соотношение простран-
ственных элементов, образованных разным чис-
лом особей и партикул (рис. 2a). Доля элементов,
состоящих из небольшого числа особей (1–4 экз.)
возрастает в 2 раза (75%), а доля многочленных
клонов (более 10 партикул) снижается в 4 раза и
составляет всего 8%. Существенно уменьшается
среднее (4.0 ± 0.3 экз.) и максимальное (38 экз.)
число партикул в составе пространственных эле-
ментов.

После формирования послепожарного березо-
вого древостоя появляются пространственные
элементы, имеющие в своем составе не только
подрост, но и взрослые деревья березы пушистой
послепожарного происхождения, в основном в ко-
личестве от 1 до 5 экземпляров, суммарная доля та-
ких элементов составляет около 15% (рис. 2b).
Формируются многоствольные клоны, включаю-
щие 5–7 стволов; их участие в этот период являет-
ся максимальным за всю сукцессию. Однако про-
должают существенно преобладать элементы, со-
стоящие только из подроста. Примерно половина
пространственных элементов отличается наличи-
ем в своем составе от 1 до 5 экземпляров крупного
подроста (рис. 2c); максимальное число составля-
ет 9 экземпляров. Мелкий подрост представлен
примерно в 80% всех пространственных элемен-
тов. Существенное отличие от начальной стадии
сукцессии состоит в том, что преобладающими
(70%) становятся элементы с небольшим количе-
ством (1–5 экземпляров) мелкого подроста в сво-
ем составе (рис. 2d). В соответствии с этим среднее
(2.7 ± 0.2 экз.) и максимальное (28 экз.) число осо-
бей мелкого подроста в составе пространствен-
ных элементов ценопопуляций березы пушистой
существенно снижаются.

В отношении компонентной структуры можно
отметить лишь заметное повышение доли уча-

Рис. 3. Компонентное разнообразие пространственных элементов (a) и состав 1-компонентных (b) и 2-компонент-
ных (c) элементов.
Fig. 3. Component diversity of spatial elements (a) and composition of 1-component (b) and 2-component (c) elements.
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стия 3-х компонентных пространственных эле-
ментов, включающих деревья, крупный и мелкий
подрост, которая возрастает до 10% (рис. 3a).
Преобладают по-прежнему 1-компонентные эле-
менты (60%), среди которых примерно 30% со-
ставляют одиночные деревья и одиночные особи
крупного подроста (рис. 3b). Двухкомпонентные
элементы ценопопуляции березы состоят в 90%
случаев из крупного и мелкого подроста (рис. 3с).

Стадия лиственно-хвойного древостоя 
(150 лет после пожара)

Этот период характеризуется началом возраст-
ного распада послепожарного березового древо-
стоя. Доля березы в составе древесного яруса сни-
жается до 25–40% по числу и до 10–15% по запасу
(табл. 1). Конкурентное воздействие елового дре-
востоя на березу пушистую неуклонно возраста-
ет. Происходит усыхание и выпадение из состава
соснового древостоя отдельных старых деревьев
допожарного происхождения, которые, как пра-
вило, присутствуют в составе древостоев сосно-
во-еловых лесов (табл. 1), что создает условия для
активизации семенного возобновления древес-
ных растений на ветровальных комплексах.

В составе ценопопуляций березы пушистой
начинают существенно преобладать моночлен-
ные пространственные элементы, доля которых
возрастает до 55% (рис. 2a). Представленность
многочленных клональных колоний сокращается
до минимума (2%). Среднее и максимальное чис-
ло особей и парциальных образований в составе
пространственных элементов продолжают сни-
жаться и составляют соответственно 2.7 ± 0.3 экз.
и 20 экз.

На рассматриваемой стадии отмечается наи-
более высокая за весь период сукцессии (около
40%) доля элементов, имеющих в своем составе
деревья – от 1 до 5 экземпляров, однако много-
ствольные клоны отсутствуют (рис. 2b). Доля эле-
ментов с участием крупного подроста по сравне-
нию с предшествующей стадией существенно не
изменяется (рис. 2c). В абсолютном большин-
стве случаев число особей крупного подроста не
превышает 5 экземпляров, и в среднем составля-
ет 1.2 ± 0.2 экз. при максимуме 14 экз. Характер-
ной особенностью этого периода является 2-кратное
(до 45%) по сравнению с предшествующей стади-
ей увеличение доли элементов, не имеющих в
своем составе мелкого подроста (рис. 2d). Сред-
нее число экземпляров мелкого подроста в соста-
ве пространственных элементов достоверно сни-
жается (до 1.0 ± 0.1 экз.). Отсутствуют клоны,
имеющие в своем составе более 7 экз. мелкого
подроста. Все это указывает на подавление актив-
ности вегетативного возобновления березы из-за
конкуренции подроста с взрослыми особями, до-
стигшими максимума развития.

При давности пожара 150 лет, как и на предше-
ствующих стадиях сукцессии, в составе ценопо-
пуляций березы преобладают 1-компонентные
элементы (рис. 3a), состоящие либо из одиноч-
ных деревьев, либо из одиночных особей крупно-
го или мелкого подроста. Однако их соотношение
между собой существенно отличается от соотно-
шения на других стадиях. Доля элементов, состо-
ящих из одиночных деревьев, является наиболее
высокой (30%) за весь период сукцессии (рис. 3b),
напротив, доля элементов, состоящих из одиноч-
ных особей мелкого подроста, является наиболее
низкой по сравнению с другими стадиями (45%).
Эти особенности свидетельствуют о высоком
уровне конкуренции в клонах и подавлении про-
цессов семенного возобновления березы в связи с
завершением формирования плотного, высоко-
го, непроницаемого для семян мохового покрова
и восстановлением толщины лесной подстилки
[33]. Значительно реже, по сравнению с одноком-
понентными, встречаются 2-компонентные эле-
менты (рис. 3c), состоящие преимущественно из
крупного и мелкого подроста (75%). Их доля со-
ставляет около 20%. Низкой (около 10%) является
доля элементов, включающих все три основных
компонента ценопопуляций – деревья, крупный
и мелкий подрост.

Стадия хвойного древостоя с участием 
березы пушистой (200 лет после пожара)

К концу 2-го столетия после пожара заверша-
ется распад первого послепожарного березового
древостоя, достигшего возрастного предела (мак-
симальный зарегистрированный в районе иссле-
дований возраст березы составляет 240 лет). Его
сменяет древостой, состоящий в основном из бо-
лее молодых и малоразмерных деревьев, по срав-
нению с древостоем предшествующей стадии
сукцессии (табл. 1): их диаметр и высота в 2 раза,
а сумма площадей сечений – в 3 раза ниже, чем
при давности пожара 150 лет. Березовый древостой
испытывает в этот период наиболее сильное кон-
курентное воздействие первого послепожарного
сосново-елового древостоя, который достигает
максимума своего развития. В этот период с еди-
ничных деревьев начинается постепенный распад
елового древостоя; продолжается выпадение из со-
става соснового древостоя отдельных старых дере-
вьев допожарного происхождения (табл. 1). Коли-
чество ветровальных комплексов возрастает.

Соотношение в составе ценопопуляций бере-
зы пространственных элементов, сформирован-
ных разным числом особей и партикул, сходно с
наблюдавшимся при давности пожара 150 лет
(рис. 2a). Заметно (с 64 до 83%) возрастает доля
элементов, в составе которых нет деревьев (рис. 2b),
что на этой стадии является, прежде всего, след-
ствием распада послепожарного древостоя березы.
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В противоположность этому, доля простран-
ственных элементов с участием крупного подро-
ста возрастает в период от 150 до 200 лет после по-
жара с 45 до 65% (рис. 2c), что также, по-видимо-
му, происходит из-за выпадения старых деревьев
березы и снижения конкуренции внутри кло-
нальных колоний. В то же время среднее число
экземпляров крупного подроста в составе про-
странственных элементов (1.5 ± 0.1 экз.) суще-
ственно не изменяется; максимальное число воз-
растает до 20 экземпляров. То же касается участия
в составе пространственных элементов мелкого
подроста березы (рис. 2d): при отсутствии досто-
верного изменения среднего числа экземпляров
(1.5 ± 0.2 экз.), существенно (с 7 до 35 экз.) воз-
растает их максимальное количество. Кроме того,
с 20 до 30% увеличивается доля элементов, вклю-
чающих более 1 экземпляра мелкого подроста.

Компонентное разнообразие пространствен-
ных элементов несколько возрастает по сравне-
нию с предшествующей стадией за счет неболь-
шого увеличения (с 20 до 30%) доли 2- и 3-компо-
нентных элементов (рис. 3a). Существенно меняется
состав 1-компонентных элементов (рис. 3b): только
5% из них сформированы деревьями (при давно-
сти пожара 150 лет – 30%). При этом в 1.5 раза
возрастает доля элементов, образованных круп-
ным подростом (с 25 до 43%). Состав 2-компо-
нентных пространственных элементов (рис. 3c)
аналогичен наблюдаемому на предшествующей
стадии: они в основном (80%) состоят из крупно-
го и мелкого подроста. Наиболее низкой (4%) яв-
ляется доля элементов, включающих деревья и
мелкий подрост.

Стадия березово-сосново-елового древостоя 
(380 лет после пожара)

Характерной особенностью поздних стадий
сукцессии является развитие процессов оконной
динамики, в результате которых формируются
относительно разновозрастные древостои ели,
сосны и березы. Периодическое выпадение из со-
става хвойного древостоя наиболее старых и наи-
более ослабленных деревьев создает неоднород-
ность ценотической среды, является причиной
локального ослабления межпопуляционной кон-
куренции. Благодаря этому береза пушистая вос-
станавливает свою роль в составе древостоя по
числу особей и сумме площадей сечений (табл. 1).
Формируется разновозрастный березовый древо-
стой. Наличие многочисленных ветровальных
комплексов создает условия для активного семен-
ного возобновления березы. В связи с этим в со-
ставе ее ценопопуляции достигает максимума доля
участия моночленных пространственных элемен-
тов (рис. 2a). Одновременно увеличивается до 10%
доля крупных клональных колоний, включающих от
10 до 30 партикул.

Восстановление на поздней стадии сукцессии
характерного для ненарушенных северотаежных
темнохвойных лесов разновозрастного березово-
го древостоя проявляет себя в 2.5-кратном по
сравнению с предшествующей стадией увеличе-
нии доли многоствольных клонов, включающих
от 2 до 7 стволов березы пушистой (рис. 2b). В то
же время (по-видимому, из-за внутривидовой
конкуренции) в 2 раза возрастает доля простран-
ственных элементов, в которых отсутствует круп-
ный подрост (рис. 2c). При этом среднее число
экземпляров крупного подроста в составе эле-
ментов ценопопуляции достоверно не изменяет-
ся (1.2 ± 0.2 экз.). Существенно изменяется соот-
ношение элементом с разным участием мелкого
подроста березы пушистой (рис. 2d). Мелкий
подрост входит в состав абсолютного большин-
ства (85%) элементов. При этом начинают суще-
ственно преобладать (63%) элементы, в которых
представлен только один экземпляр мелкого под-
роста. Если сопоставить эту величину с величи-
ной доли участия в составе ценопопуляций бере-
зы моночленных элементов (66%), становится
очевидным, что они сформированы почти ис-
ключительно одиночными особями мелкого под-
роста, которые имеют, безусловно, семенное
происхождение и произрастают на ветровальных
комплексах. Следует также отметить, что доля
элементов, имеющих в своем составе 2–4 экзем-
пляра мелкого подроста, снижается, а включаю-
щих более 5 экземпляров – напротив, возрастает.
Можно предполагать, что повышение участия
крупного и мелкого подроста в составе клональ-
ных колоний березы пушистой на поздних стади-
ях сукцессии обусловлено улучшением световых
условий и условий минерального питания в круп-
ных окнах, которые по мере их образования осва-
иваются в первую очередь более быстро растущей
березой пушистой. Что касается компонентного
разнообразия пространственных элементов це-
нопопуляций березы, то можно отметить законо-
мерное увеличение доли однокомпонентных эле-
ментов, снижение доли 2-компонентных, но при
этом некоторое повышение доли 3-компонент-
ных (рис. 3a). Однокомпонентные элементы об-
разованы в подавляющем большинстве случаем
(85%) мелким подростом, что заметно отличает
позднюю стадию сукцессии от двух предшеству-
ющих стадий (рис. 3b). При этом доля элементов,
состоящих из крупного подроста, существенно (в
4 раза) снижается, а состоящих из деревьев –
остается без изменения. В отношении состава
2-компонентных элементов следует отметить
существенное повышение доли элементов,
сформированных деревьями и крупным подро-
стом и снижение доля элементов, состоящих
только из подроста (рис. 3c).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование, проведенное на территории

Кольского полуострова в северотаежных кустар-
ничково-зеленомошных сосново-еловых лесах,
находящихся на разных стадиях послепожарного
восстановления (давность пожара 8, 80, 155, 200 и
380 лет), свидетельствует о существенной пере-
стройке структуры пространственных элементов
ценопопуляций березы пушистой в процессе сук-
цессии. Для начальной стадии восстановления
(8 лет после пожара) характерна максимальная
доля (75%) многочленных элементов (> 5 парти-
кул при максимуме 57 партикул) и их наиболее
низкое компонентное разнообразие: они образо-
ваны преимущественно мелким подростом. На
средних стадиях сукцессии при давности пожара
150–200 лет в составе пространственных элемен-
тов ценопопуляций березы отмечается макси-
мальное участие деревьев (35% всех элементов че-
рез 150 лет после пожара) и крупного подроста
(65% всех элементов через 200 лет после пожара);
наиболее высокая доля элементов, состоящих
только из деревьев и крупного подроста (35–
45%); преобладание одноствольных клонов над
многоствольными. Поздняя стадия сукцессии
(давность пожара 380 лет) отличается максималь-
но высокой (65%) долей моночленных простран-
ственных элементов, образованных особями мел-
кого подроста и преобладанием многоствольных
элементов (крупных клональных колоний) над
одноствольными.

Наблюдаемые структурные изменения явля-
ются закономерной реакцией ценопопуляции бе-
резы на изменение условий ценотической сре-
ды. Основным фактором выступает разнона-
правленное изменение напряженности внутри-

межпопуляционной конкуренции в процессе
сукцессионной динамики сообществ. Напря-
женность конкуренции внутри ценопопуляций
березы пушистой повышается в процессе фор-
мирования послепожарного березового древо-
стоя, снижается в период его распада и форми-
рования разновозрастного березового древостоя.
Степень конкурентного воздействия хвойных на
березу пушистую возрастает при их включении в
состав древесного яруса; достигает максимума в
период максимального развития хвойного древо-
стоя (~150–200 лет после пожара), снижается в
результате его постепенного возрастного распада
и перехода к непрерывному процессу оконной
динамики. При этом происходит локальное изме-
нение условий минерального питания и освещен-
ности; исчезают, а затем вновь формируются
участки нарушенного напочвенного покрова, по-
является крупный древесный детрит. Благодаря
этому на разных этапах сукцессии складываются
условия, либо благоприятствующие росту и раз-
витию, вегетативному и семенному возобновле-
нию березы, либо, напротив, подавляющие рост
особей, препятствующие появлению молодых
поколений.
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Structural Characteristics of Betula pubescens (Betulaceae) in Northern Taiga Forests
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Abstract—The structure of spatial elements (simple and complex individuals, clonal colonies) in white birch
(Betula pubescens Ehrh.) cenopopulations in northern taiga dwarf shrub–green moss Scots pine–Siberian
spruce forests at different stages of post-fire succession (time since last fire from 8 to 380 years) was studied.
It has been established that the composition of white birch cenopopulations, the ratio of elements formed by
single individuals and different numbers of particles, component diversity of elements – the presence in their
composition of different components of coenopopulations (trees, tall and small undergrowth), and propor-
tion of each of the components, change significantly under succession. The features of the white birch spatial
components structure, characteristics of the early, initial, middle and late stages of post-fire restoration of the
northern taiga Scots pine–Siberian spruce forests were revealed. The successional processes in the northern
taiga Scots pine–Siberian spruce forests, which may be factors of the structural transformations of B. pubes-
cens cenopopulations, were characterized.

Keywords: Betula pubescens, cenopopulations, structure, successional dynamics, Scots pine–Siberian spruce
forests, Kola Peninsula

ACKNOWLEDGMENTS
The work was carried out within the framework of the State Assignment of the BIN RAS (no. 121032500047-1).
The authors express their gratitude to A.A. Subbotina and E.A. Volkova (Tumakova), the graduates of the Kirov St. Pe-

tersburg State Forestry Engineering University, for their help in collecting and primary processing of the field material.

REFERENCES
1. Ipatov V.S., Tarkhova T.N. 1975. Quantitative analysis of the coenotic effect in trees’ distribution on the territory. – Bo-

tanicheskii Zhurnal. 60(9): 1237–1250.
http://arch.botjournal.ru/?t=articles&id=4228 (In Russian).

2. Korchagin A.A. 1976. [Field geobotany. Structure of plant communities]. V. 5. Leningrad. 319 p. (In Russian).
3. Askew G.R. 1983. Notes: Two methods for evaluating spatial pattern in naturally regenerated loblolly pine stands. – For.

Sci. 29(3): 514–518.
https://doi.org/10.1093/forestscience/29.3.514

4. Maslov A.A. 1990. [Quantitative analysis of the horizontal structure of forest communities]. Moscow. 160 p. (In Rus-
sian).

5. Yastrebov A.B., Poznanskaya V.A. 1993. The analysis of the impact of the tree stand on the regrowth in pine forests of
Karelia. – Botanicheskii Zhurnal. 78(4): 123–133.
http://arch.botjournal.ru/?t=issues&id=19930404 (In Russian).



364

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

СТАВРОВА и др.

6. Kuuluvainen T. 1994. Gap disturbance, ground microtopography, and the regeneration dynamics of boreal coniferous
forest in Finland: a review. – Ann. Zool. Fennici. 31(1): 35–51.
http://www.sekj.org/PDF/anzf31/anz31-035-051.pdf

7. Kuuluvainen T., Juntunen P. 1998. Seedling establishment in relation to microhabitat variation in a windthrow gap in a
boreal Pinus sylvestris forest. – J. Veg. Sci. 9(4): 551–562.
https://doi.org/10.2307/3237271

8. Svensson J.S., Jeglum J.K. 2001. Structure and dynamics of an undisturbed old-growth Norway spruce forest on the ris-
ing Bothnian coastline. – Forest Ecol. Manag. 151(1–3): 67–79.
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(00)00697-6

9. Ilchukov S.V. 2003. Dynamics of horizontal structure of secondary deciduous stands. – Lesnoy Zhurnal (Russian For-
estry Journal). 6: 29–34.
http://lesnoizhurnal.ru/apxiv/2003/ЛЖ%206-2003.pdf (In Russian).

10. Lundqvist L., Nilson K. 2007. Regeneration dynamics in an uneven-aged virgin Norway spruce forest in northern Swe-
den. – Scand. J. For. Res. 22(4): 304–309.
https://doi.org/10.1080/02827580701479717

11. Vays A.A. 2009. Horizontal structure of stand of trees in Mid-Siberia. – Scientific journal of KubSAU. 45(1): 194–208.
http://ej.kubagro.ru/2009/01/pdf/14.pdf (In Russian)

12. Tumakova E.A., Gorshkov V.V., Stavrova N.I. 2015. Spatial structure of Pinus sylvestris (Pinaceae) coenopopulations in
the northern taiga Scots pine forests of Kola Peninsula. – Rastitelnye resursy. 51(4): 520–541.
https://elibrary.ru/item.asp?id=24347085 (In Russian)

13. Fardeeva M.B., Rogova T.V. 2012. Methods of investigation in spatial and age structure of plant populations. – Rastitel-
nye resursy. 48(4): 597–613.
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18238835 (In Russian)

14. Liu Y., Li F., Jin G. 2014. Spatial patterns and associations of four species in an old-growth temperate forest. – J. Plant
Interact. 9(1): 745–753.
https://doi.org/10.1080/17429145.2014.925146

15. Secretenko O.P., Grabarnik P.Ya. 2015. Analysis of tree stand horizontal structure using random point field methods. –
Siberian J. Forest Science. 3: 32–44. (In Russian).
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23846741 

16. Petrenko T.Ya., Omelko A.M., Zhmerenetsky A.A., Ukhvatkina O.N., Sibirina L.A. 2017. Formation of a spatial mosaic
of Abies nephrolepis (Pinaceae) populations in Korean pine-broadleaved forests in the south of Russian Far East. – Ras-
titelnye resursy. 53(4): 480–495. (In Russian).
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=30514442 

17. Zhmerenetsky A.A., Omelko A.M., Uhvatkina O.N., Petrenko T.Ya., Sibirina L.A. 2018. Ontogenetic and spatial distribu-
tion of Betula costata (Betulaceae) cenotic population in undisturbed Korean pine-broadleaved forest at the south of
the Russian Far East. – Rastitelnye resursy. 54(2): 260–279. (In Russian).
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32792690 

18. Zhmerenetsky A.A., Omelko A.M., Ukhvatkina O.N., Sibirina L.A. 2021. Structure of population mosaics and features
of development of Acer mono Maxim. and Acer ukurunduense Trautv. et Mey. in Korean pine-broadleaved forest in the
South of the Russian Far East. – Russian Journal of Ecosystem Ecology. 6(1): 1–20. (In Russian).
https://doi.org/10.21685/2500-0578-2021-1-1 

19. Levin G.G. 1961. [The problem of individuality in plants]. – Botanicheskii Zhurnal. 46(3): 432–447. (In Russian).
http://arch.botjournal.ru/?t=issues&id=19610303 

20. Levin G.G. 1964. [The individuality and life cycles of plants]. – Botanicheskii Zhurnal. 49(2): 272–280.
http://arch.botjournal.ru/?t=articles&id=1886 (In Russian).

21. Chistyakova A.A., Zaugolnova L.B., Poltinkina I.V., Kut’ina I.S., Lashchinsky N.N. 1989. [Diagnoses and keys to the age
conditions of forest plants. Trees and shrubs]. Moscow. 102 p. (In Russian).

22. Information about the lands of the forest fund as of 07/01/2021. Federal Forestry Agency.
https://rosleshoz.gov.ru/opendata/7705598840-ForestFund (In Russian).

23. [Dynamics of forest communities in the North-West of Russia]. 2009. St. Petersburg. 276 p. (In Russian).
24. Stavrova N.I., Gorshkov V.V., Katjutin P.N., Bakkal I.J. 2020. The Structure of Northern Siberian Spruce–Scots Pine

Forests at Different Stages of Post-Fire Succession. – Forests. 11(5): 558.
https://doi.org/10.3390/f11050558

25. Gorshkov V.V., Katyutin P.N., Stavrova N.I. 2005. [Population structure of Betula pubescens (Betulaceae) in the northern
taiga forest communities of different post-disturbance age]. – Rastitelnye resursy. 41(2): 1–16. (In Russian).

26. Ulanova N.G., Zhukovskaya O.V., Kuksina N.V., Demidova A.N. 2005. Structure and dynamics of silver birch (Betula
pendula Roth) in calamagrostis epigeios communities of spruce clear-cuts in Kostroma region. – Bull. Moscow Soc.
Nat. Biol. Ser. 110(5): 27–35. (In Russian)
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=9179265 



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ ЦЕНОПОПУЛЯЦИЙ 365

27. Stavrova N.I., Gorshkov V.V., Katyutin P.N. 2010. Dynamics of tree distribution in Siberian spruce and white birch pop-
ulations according to trunk diameter in the course of postfire succession in northern taiga spruce forests. – Russian
Journal of Forest Science (Lesovedenie). 3: 21–31. (In Russian).
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13917398 

28. Shishov L.L., Tonkonogov V.D., Lebedeva I.I., Gerasimov M.I. 2004. Classification and diagnostics of soils in Russia.
Smolensk. 342 p. (In Russian).

29. World Reference Base for Soil Resources 2014, International Soil Classification System for Naming Soils and Creating
Legends for Soil Maps –update 2015. 2015. World Soil Resources Reports 106. FAO. 203 p.
https://www.fao.org/publications/card/en/c/942e424c-85a9-411d-a739-22d5f8b6cc41

30. Pereverzev V.N. 2004. [Forest soils of the Kola Peninsula]. Moscow. 232 p. (In Russian).
31. Gorshkov V.V., Bakkal I.Yu. 2009. [Lower layers of coniferous forests]. – In: [Dynamics of forest communities in the

North-West of Russia]. Saint Petersburg. P. 197–227. (In Russian).
32. Gorshkov V.V. 2002. [Principles and methods for analyzing the prescription and periodicity of fires]. – In: [Methods for

studying forest communities]. Saint Petersburg. P. 201–213. (In Russian).
33. Stavrova N.I., Kalimova I.B., Gorshkov V.V., Drozdova I.V., Alekseeva-Popova N.V., Bakkal I.Yu. 2019. Long-term post-

fire changes of soil characteristics in dark coniferous forests of the European North]. – Eurasian Soil Science. 52(2):
218–227.
https://doi.org/10.1134/S1064229319020133



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ, 2022, том 58, вып. 4, с. 366–375

366

БИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ JUGLANS REGIA 
(JUGLANDACEAE) ПРИ ИНТРОДУКЦИИ В УСЛОВИЯХ 

СРЕДНЕГО ПРЕДУРАЛЬЯ
© 2022 г.   Н. М. Кузьмина1, *, А. В. Федоров1

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки “Удмуртский федеральный исследовательский центр 
Уральского отделения Российской академии наук”, г. Ижевск, Россия

*e-mail: kuzmina1956@mail.ru
Поступила в редакцию 14.03.2022 г.

После доработки 10.08.2022 г.
Принята к публикации 15.09.2022 г.

Исследованы биоэкологические особенности сортообразцов Juglans regia L., отобранных при ин-
тродукции в условиях Среднего Предуралья в период 2019–2021 гг. Выделен наиболее перспектив-
ный для селекционных работ образец J. regia № 2 скороплодной формы с наилучшими показателя-
ми полученного урожая (средняя масса плодов 7.06 г, масса самого крупного плода – 10.22 г). Ко-
эффициент изменчивости по массе (19–20%) свидетельствует о наличии возможностей
селекционного улучшения. Отмечено, что на качество урожая 2019 г. положительно повлияло пре-
высившее норму количество осадков, хотя вегетационный период был прохладным, со среднесу-
точной температурой в июне, июле и августе ниже нормы на 1–2 °C, что является некомфортным
для произрастания теплолюбивых видов. Одним из важных качеств J. regia L. при интродукции в
Среднем Предуралье является морозоустойчивость. Зимой 2020–2021 гг. температура в ночное вре-
мя опускалась ниже –30 °C, однако это не привело к повреждениям исследуемых образцов скоро-
плодной формы J. regia. Фенологические исследования показали, что в условиях Среднего Преду-
ралья за вегетационный период J. regia проходит все фазы развития. Сделан вывод о перспективно-
сти использования J. regia для любительского плодоводства и озеленения садов и парков городов
Среднего Предуралья и сопредельных регионов.

Ключевые слова: культура вида J. regia, климатические условия, фенология, морфология плодов,
оценка степени поражения от мороза, первичная интродукция, Среднее Предуралье, селекция
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Глобальное потепление климата благоприят-
ствует продвижению теплолюбивых культур
дальше на север. Одна из таких культур – Juglans
regia L. (Juglandaceae). Это мощные высоко деко-
ративные деревья с раскидистой кроной. Вид
естественно произрастает в горных областях За-
падной Грузии, Афганистана, Средней и Малой
Азии. Летом крону J. regia украшают очень круп-
ные, длиной до 1 м сложные листья. Особую цен-
ность представляют плоды J. regia. В составе пло-
дов содержится большое количество органиче-
ских и минеральных веществ. Орехи обладают
фитонцидными свойствами [1].

Для теплолюбивых культур большое значение
имеет степень их морозоустойчивости. В США,
Германии, Белоруссии, Нидерландах выведены
сорта J. regia, выдерживающие морозы до –38 °C
[2]. Важным свойством орехоплодных, особенно
при возврате заморозков весной, является апо-
миксис – закладка плодов в отсутствии опыле-
ния. Некоторые формы J. regia из Центральной и

Восточной Европы, Китая имеют данный при-
знак [3–5]. В России на научной основе продви-
жением орехоплодных культур на север начал за-
ниматься еще И.В. Мичурин. В настоящее время
J. regia и другие виды орехоплодных культивиру-
ют вплоть до Москвы и Санкт-Петербурга [6–11].
Самой северной точкой культивирования J. regia
является Ботанический сад Петра Великого Бота-
нического института им. В.Л. Комарова РАН в
Санкт-Петербурге (59°57′ с.ш., 30°19′ в.д.). Из ви-
дов орехоплодных J. regia появился в Ботаниче-
ском саду Петра Великого первым, он был вклю-
чен в Каталог М.М. Тереховского в 1796 г. При
испытании Э.Л. Регелем в 1871 г. на открытом
воздухе вымерзал. Достоверно выращивается в
открытом грунте с 1914 г. В XX в. сильно обмер-
зал, особенно, в аномально суровые зимы, в част-
ности зимой 1986/87 г. В настоящее время усло-
вия изменились в результате потепления климата
и растения в коллекции стали перезимовывать
лучше. Двадцать деревьев современной коллек-
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ции представляют пять поколений. Улучшение
адаптационных возможностей заметно проявля-
ется, начиная с пятого поколения [12].

Город Ижевск (географические координаты:
56°50′59.3″ с.ш., 53°12′16.2″ в.д.) расположен на
3° с.ш. южнее Санкт-Петербурга. Однако, в связи
с усилением континентальности климата в во-
сточном направлении, в Ижевске по сравнению с
Санкт-Петербургом укорачивается вегетацион-
ный период, становятся более низкими зимние
температуры. Поэтому культивирование J. regia в
Среднем Предуралье имеет свои сложности в свя-
зи с более жесткими климатическими условиями.
Однако проведенные первичные поисковые ис-
следования позволяют отметить перспективность
работ по интродукции J. regia в Среднем Предура-
лье. С учетом полученных результатов по первич-
ной интродукции и благодаря потеплению кли-
мата, представители рода Juglans могут считаться
перспективными объектами в зеленом строитель-
стве, в лесном хозяйстве и в садоводстве.

В 2011 г. на территории Отдела интродукции и
акклиматизации растений Удмуртского Научно-
го Центра УрО РАН (УдмФИЦ УрО РАН) был
произведен посев J. regia скороплодной формы.
В 2019 г. при первичных интродукционных испы-
таниях вида в Среднем Предуралье был проведен
анализ биологических характеристик получен-
ных сеянцев J. regia и отобрано четыре образца
для дальнейших испытаний [13].

Целью данной работы являлось выявление
перспективных образцов из отобранных при пер-
вичных интродукционных испытаниях сеянцев
J. regia для селекционных работ в условиях Сред-
него Предуралья.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлись четыре об-

разца саженцев J. regia, отобранных в 2019 г. по

итогам первичных интродукционных испытаний
в Среднем Предуралье, проведенных в городе
Ижевске и Каракулинском административном
районе Удмуртской Республики. Семенной мате-
риал был получен в 2011 г. весной из Ботаниче-
ского сада Самарского ГУ и посеян на террито-
рии Отдела интродукции и акклиматизации рас-
тений УдмФИЦ УрО РАН, г. Ижевск. В 2013 г.
3 саженца J. regia были высажены на постоянное
место на территории Отдела интродукции и ак-
климатизации растений г. Ижевск и 1 саженец –
в Каракулинском административном районе Уд-
муртской Республики. Характеристика объектов
исследования представлена в табл. 1.

Город Ижевск расположен в Среднем Преду-
ралье, климат территории умеренно-континен-
тальный с продолжительной многоснежной зи-
мой, теплым летом и хорошо выраженными пере-
ходными сезонами (весной и осенью). Январь
является самым холодным месяцем в году. В 1978 г.
31 декабря был отмечен абсолютный минимум –
47.5 °С. Ижевск находится в зоне достаточного
увлажнения. Ограничивающим фактором интро-
дукции теплолюбивых культур в Среднем Преду-
ралье до недавнего времени являлись поздние ве-
сенние заморозки. В последние годы на фоне гло-
бального потепления интенсивность возвратных
весенних заморозков снизилась [14, 15].

Метеорологические показатели вегетацион-
ных сезонов в период наблюдений (2019–2021 гг.)
в г. Ижевске представлены в табл. 2. Активной
температурой для развития большинства древес-
ных растений умеренной зоны считается 10 °C и
выше. При температуре выше 25 °C у растений
усиливается транспирация, а недостаточное
увлажнение может вызвать нарушение водного
баланса [16]. В июне 2019 г. на фоне дефицита
осадков в 15 случаях ночные температуры были
ниже 10 °C, дневные температуры в 9 случаях под-
нимались выше 25 °C. Июль был более теплым.

Таблица 1. Характеристика объектов исследования
Table 1. Characteristics of the objects of study

Вид, № 
сортообразца
Species name,

cultivar number

Происхождение семенного 
материала

The seed provenance

Год посева
Year of sowing

Год высадки
Year of planting

Высота в 2021 г., см
Height in 2021, cm

Диаметр на уровне 
почвы в 2021 г., см

Diameter at soil level, 
2021, cm

Juglans regia № 1 ЦРБС г. Киев (форма скоро-
плодная), 1987 г. Ботаниче-
ский сад Самарского ГУ, 2011 
г. посеян в Отделе интродук-
ции, г. Ижевск
CRBS Kyiv (early-fruiting form), 
1987 Botanical Garden of 
Samara State University, 2011 
sown in the Introduction Depart-
ment, Izhevsk

2011 2013 109 2.4

Juglans regia № 2 2011 2013 222 3.9

Juglans regia № 3 2011 2013 122 2.8

Juglans regia № 4 2011 2013 238 4.3
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Ночные температуры только в 6 случаях опуска-
лись ниже 10 °C, дневные в 7 случаях были выше
25 °C. Осадков выпало больше нормы – 125%.
В августе в 16 случаях ночная температура фикси-
ровалась ниже 10 °C, днем всего в 4 случаях под-
нималась выше 25 °C. Осадков выпало в два раза
больше нормы – 203% (табл. 2).

Июнь 2020 г. характеризовался дефицитом
осадков и был относительно прохладным. Днев-

ные температуры выше 25° С отмечены всего в
4 случаях. Ночные температуры опускались ниже
10 °С в 17 случаях. Июль был теплым и отличался
хорошей влагообеспеченностью. В 24 случаях бы-
ла зафиксирована дневная температура выше
25 °C, и всего в 2 случаях ночью температура
опускалась ниже 10 °C. В августе среднемесячная
температура соответствовала норме, но отмечал-
ся дефицит влаги (табл. 2). Вторая декада августа

Таблица 2. Среднемесячные метеорологические данные периода исследований 2019–2021 гг.
Table 2. Monthly average meteorological data for the study period 2019–2021.

Примечание: * – использованы данные сайта “Погода и климат. Климатический мониторнг. Ижевск” [23].
Note: * – Data from the site “Weather and climate. Climate monitoring. Izhevsk” [23].
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Май 2019
May 2019

11.7* 13.8 2.1 48* 62 129

Май 2020
May 2020

11.7* 13.3 1.6 48* 36 76

Май 2021
May 2021

12.3* 16.9 4.6 45* 21 47

Июнь 2019
June 2019

17* 16 –1 62* 43 69

Июнь 2020
June 2020

17* 14.6 –2.4 62* 28 45

Июнь 2021
June 2021

17* 20.3 3.3 62* 32 51

Июль 2019
July 2019

18.9* 16.7 –2.2 59* 72 124

Июль2020
July 2020

18.9* 20.7 1.8 59* 99 170

Июль 2021
July 2021

18.9* 19.5 0.7 66* 79 119

Август 2019
August 2019

16* 14.1 –1.9 67* 137 204

Августв 2020
August 2020

16* 15.9 –0.1 67* 37 55

Август 2021
August 2021

16.2* 19.9 3.7 63* 47 75
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была прохладной, температура не поднималась
выше 20 °C. Ночные температуры, не превыша-
ли 10 °С.

Май 2021 г. был аномально жарким. Отклоне-
ние от нормы составило +4.6 °C, при этом коли-
чество осадков составило всего 47% от нормы. С 9
по 20 мая был засушливый период с аномальны-
ми, для этого времени, дневными температурами
в пределах 25–32 °C. Во второй половине июня
дневные температуры находились в пределах 25–
34 °C на фоне дефицита осадков (50%). Ночные
температуры ниже 10 °C были зафиксированы в
10 случаях. В июле высокие дневные температуры
в пределах 25–33 °C были зафиксированы в
22 случаях, но осадков выпало больше нормы –
119% (табл. 2). В августе 2021 г. высокие дневные
температуры в пределах 25–33 °C наблюдались в
20 случаях, количество осадков составило 75% от
нормы. Ночные температуры ниже 10 °C отмече-
ны в 7 случаях [17].

Морозостойкость саженцев определялась со-
гласно программе и методике сортоизучения пло-
довых, ягодных и орехоплодных культур [18]. Дава-
лась оценка общей степени подмерзания в баллах.
Ежегодно проводились фенологические наблю-
дения и учет показателей роста и развития расте-
ний. В ходе исследований анализировались мор-
фологические признаки полученных плодов
(масса плода, поперечный диаметр плода). Коли-
чественные данные были обработаны статистиче-
скими методами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для получения хорошего урожая J. regia необ-
ходимо тепло и достаточное увлажнение. Годы
исследования (2019–2021 гг.) отличались по погод-
ным характеристикам вегетационных периодов
(табл. 2). Летний период 2019 г. был прохладным,
характеризовался хорошей влагообеспеченно-
стью. Летний период 2020 г. отличался прохлад-
ным и сухим июнем, аномально жарким и влаж-
ным июлем, прохладным и сухим августом. В ве-
гетационный период 2021 г. с мая по август
наблюдались периоды (от 20 до 28 дней) с высо-
кими дневными температурами, составлявшими
25–33 °C; в мае, июне и августе отмечался дефи-
цит влаги [17]. Условия вегетационного периода
2021 г. можно назвать аномальными для произрас-
тания растений в Среднем Предуралье. Возврат-
ных заморозков в конце мая не зафиксировано.

В Воронежской области накоплен некоторый
положительный опыт по интродукции J. regia.
А.В. Славский [19] отмечает, что для достижения
приемлемой зимостойкости J. regia, сумма актив-
ных температур должна постоянно превышать
3000 °C. Это не только с большой вероятностью
избавит от повреждений весенними и осенними

заморозками, но и позволит растениям полноцен-
но подготовиться к зимним условиям, накопив не-
обходимое количество питательных веществ.

Сотрудниками Удмуртского государственного
университета А.В. Шумихиной и В.С. Маратка-
новой выяснено, что период со среднесуточными
температурами воздуха выше 0 °C в г. Ижевск воз-
рос от 205 дней в середине прошлого столетия до
218 дней в XXI столетии. Средняя сумма активных
температур каждого последующего десятилетия,
начиная с 1970-х гг., выше значения предыдущего
десятилетия. В период с 2011 по 2018 г. ее средняя
величина достигла максимума – 2276 °C [20].

Зима 2020–2021 гг. в районе исследований бы-
ла хорошей проверкой на морозоустойчивость
отобранных образцов J. regia. Температура в ноч-
ное время опускалась ниже –30 °C. Самым холод-
ным осенне-зимне-весенним периодом был пе-
риод 2020–2021 гг. Сумма отрицательных темпе-
ратур достигла 1511.1 °C. Самым холодным
месяцем в 2021 г. был февраль: в 12 случаях темпе-
ратура была в пределах от –25 до –30 °C. Самая
низкая температура зафиксирована 23 февраля –
–32.7 °C. Сумма отрицательных температур в
феврале достигла 464.8 °C. Самым теплым осен-
не-зимне-весенним периодом был период 2019–
2020 гг. с суммой отрицательных температур
643.6 °C. Февраль 2019 г. был значительно теплее,
чем в 2021 г.: сумма отрицательных температур
составила 155 °C [17].

Исследуемые особи скороплодной формы
J. regia, произрастающие на территории Отдела
интродукции и акклиматизации растений Уд-
мФИЦ УрО РАН, в сезон 2020–2021 гг. перезимо-
вали без повреждений. Суммарный балл степени
подмерзания с 2014 по 2021 гг. представлен в табл. 3.
По полученным данным можно отметить более
высокую морозостойкость образцов № 2 и 3.

Высокое качество орехов и ядра является важ-
нейшим качеством сорта. Плоды J. regia массой
12–14 г считаются крупными, 9–11 г – средними
[22]. В 2015 г. у образца J. regia № 1 наблюдалось
первое цветение. Плод не образовался. У образца
№ 2 первое цветение наблюдалось в 2017 г. Завя-
залось три плода. До стадии созревания дошел
только один плод, который был снят 10 октября.
В 2019 г. плодоношение отмечено у образца № 2
(20 плодов). Самый крупный орех в 2019 г. в усло-
виях Среднего Предуралья у J. regia образца № 2
весил 10.23 г. К среднему размеру отнесено 4
(20%) из 20 полученных плодов. Средняя масса
полученных плодов составила 7.06 ± 0.33 г. Коэф-
фициент изменчивости по массе С = 20.1% гово-
рит о возможностях селекционного улучшения
[13]. В 2020 г. плодоношение наблюдалось у всех
4-х образцов: у трех образцов произрастающих на
территории Отдела интродукции и акклиматиза-
ции растений УдмФИЦ УрО РАН г. Ижевск и об-



370

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

КУЗЬМИНА, ФЕДОРОВ

Таблица 3. Общая степень подмерзания саженцев Jug-
lans regia, высаженных на территории Отдела интро-
дукции и акклиматизации растений (2014–2021 гг.)
Table 3. The degree of freezing of Juglans regia seedlings
planted at the Department of Plant Introduction and Accli-
matization (2014–2021)

Годы исследования
Study years

Оценка, баллы
Assessment points

Juglans regia, №

№ 1 № 2 № 3

2014 1 1 1
2015 1 1 1
2016 2 2 2
2017 1 1 2
2018 1 1 1
2019 0 0 1
2020 0 0 1
2021 1 0 1

Всего баллов
Total points

7 6 10

разца № 4, произрастающего в Южном агрокли-
матическом районе УР.

Морфология плодов представлена в табл. 4. Наи-
лучшие морфологические показатели отмечены у
образца № 4. Средняя масса плодов – 6.33 ± 0.68 г.
В Центральном агроклиматическом районе УР
(Ижевск) самые крупные плоды отмечены у об-
разца № 2, средняя масса которых составила
5.53 ± 0.41 г. У образца № 1 и 3 первый год плодо-
ношения. Средняя масса плодов у образца № 3
составила 5.22 ± 0.11 г. У образца № 1 отмечено
гроздевое плодоношение. Средняя масса плодов –
3.83 ± 0.29 г.

В 2021 г. урожай орехов в количестве 24 штук
был получен только от формы № 2.

Начало цветения женских цветков зафикси-
ровано у всех трех образцов J. regia 21 мая. Цве-
тение мужских сережек зафиксировано у образ-
цов №№ 1 и 2 – 17 мая, а у образца № 3 – 15 мая.
У J. regia образца 1 и 3 все цветки опали, у образца
№ 2 опали частично, в основном с верхней части.
На нижних и на средних ветках завязались плоды.
Можно предположить, что опадение женских
цветков произошло из-за аномально-жаркого пе-
риода в середине мая с дефицитом влагообеспе-
чения. Для хорошего развития J. regia необходимо
тепло и достаточное увлажнение. С 9 по 20 мая
был засушливый период с аномальными, для это-
го времени в Среднем Предуралье, дневными
температурами в пределах 25–32 °C. Осадки вы-
пали 21 мая. В 20 случаях дневные температуры
мая поднимались выше 20 °C. В течение месяца
было всего 11 дней с осадками в сумме 21 мм, это
всего 47% от нормы.

В табл. 5 представлены данные морфологии
полученных плодов J. regia в 2021 г. Полученная
средняя масса J. regia формы № 2 (4.98 ± 0.19 г)
ниже полученных в 2019 и 2020 гг.

В табл. 6 дается сравнительная характеристика
средней массы J. regia сортообразца № 2 в период
2019–2021 гг. По полученным данным видно, что
наибольшие средние данные морфологических
признаков получены в 2019 г. Более всего разли-
чается масса орехов. В 2019 г. был зафиксирован
самый крупный полученный орех от формы № 2
массой 10.22 г. В 2020 г. было получено всего
7 орехов, средняя масса которых меньше, чем в
2019 г. на 1.53 г. Наименьшие показатели морфо-
логических признаков зафиксированы в 2021 г.

Важным качеством для теплолюбивых куль-
тур в средней полосе России является короткий
вегетационный период. Было проведено сравне-
ние фенологии исследуемых образцов № 1, 2, 3
J. regia произрастающих на территории УдмФИЦ
УрО РАН, г. Ижевск с фенологическими наблю-
дениями за J. regia в Воронежской области [21].

Распускание почек у всех исследуемых нами
образцов J. regia в 2019–2021 гг. отмечено в период

с 8 по 9 мая, в 2021 г. 4 мая. Эти сроки не отлича-
ются по срокам распускания почек J. regia в Воро-
нежской области. Отличие наблюдается по осен-
ним фазам. Начало пожелтения J. regia у образцов
№ 1, 2, 3 отмечено с 21 по 25 сентября, а по Воро-
нежской области начало пожелтения листвы от-
мечается на две недели раньше 4 сентября. Нача-
ло листопада у исследуемых нами образцов J. regia
в условиях Среднего Предуралья зафиксировано
2–4 октября. В условиях Воронежской области
начало листопада отмечалось почти на три недели
раньше с 13 сентября, конец листопада – с 27 сен-
тября по 4 октября. У исследуемых образцов J. re-
gia в условиях Среднего Предуралья конец листо-
пада наблюдался с 4 по 18 октября.

Начало пыления в условиях Среднего Преду-
ралья и Воронежской области отмечено почти в
одно, и тоже время – 17–18 мая. Начало разви-
тия женских цветков по Ижевску отмечалось
19–22 мая, а окончание – с 31 мая по 8 июня. По
Воронежской области начало развития женских
почек на две недели раньше – 15–17 мая. Вегета-
ционный период исследуемых образцов J. regia по
данным наблюдений 2019–2021 гг. в условиях
Среднего Предуралья в связи с более поздним ли-
стопадом по сравнению с фенологией по Воро-
нежской области продолжительней более чем на
две недели и составляет 158–162 дня. У J. regia об-
разца № 2 вегетационный период короче на три
дня по сравнению с образцами №№ 1 и 3. Про-
должительность вегетационного периода зависит
от погодных условий – главным образом от даты
наступления осенних заморозков. Исследуемые
образцы J. regia проходят все фазы развития в
условиях Среднего Предуралья.
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Таблица 4. Морфологические показатели плодов образцов Juglans regia скороплодной формы на девятый год по-
сле посева, 2020 г.
Table 4. Morphological parameters of fruits of the early-maturing forms of Juglans regia on the ninth year after sowing,
2020

Примечание. С, % – коэффициент изменчивости.
Note. C, % – coefficient of variability.

№

Морфологические показатели плодов
Morphological indicators of fruits

масса, г
weight, g

высота, см
height, cm

средний диаметр, см
average diameter, cm

Сортообразец № 1
Variety sample no. 1

1 4.94 3.3 2.55
2 3.64 3.0 2.15
3 3.52 2.9 2.25
4 4.16 3.3 2.45
5 4.61 3.3 2.55
6 2.87 2.8 2.05
7 3.09 2.9 2.2

Средняя величина
Average value 3.83 ± 0.29 3.07 ± 0.08 2.31 ± 0.08

С, % 20.1 7.21 8.71
Сортообразец № 2
Variety sample no. 2

1 6.03 2.7 2.55
2 4.58 2.2 2.15
3 7.02 3.2 2.65
4 6.04 2.6 2.35
5 5.73 2.4 2.45
6 5.61 2.4 2.45
7 3.7 2.0 2.0

Средняя величина
Average value 5.53 ± 0.41 2.50 ± 0.15 2.37 ± 0.09

С, % 19.57 19.57 9.57
Сортообразец № 3
Variety sample no. 3

1 5.15 2.5 2.4
2 5.53 2.4 2.5
3 5.15 2.6 2.45
4 5.04 2.5 2.35

Средняя величина
Average value 5.22 ± 0.11 2.50 ± 0.04 2.43 ± 0.03

С, % 4.11 3.27 2.66
Образец № 4 (Южный агроклиматический район УР, Федоров)

Sample no. 4 (Southern agro-climatic region of the UR, Fedorov)
1 6.87 2.8 2.6
2 7.22 3.2 2.65
3 6.92 2.8 2.55
4 4.3 2.2 2.2

Средняя величина
Average value 6.33 ± 0.68 2.75 ± 0.21 2.50 ± 0.10

С, % 21.50 14.99 8.16
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Таблица 5. Морфологические данные плодов Juglans regia сортообразца № 2, 2021 г.
Table 5. Morphological data of fruits of Juglans regia variety sample no. 2, 2021

№ плода
N of fruit

Морфологические показатели плодов, 2021
Morphological indicators of fruits, 2021

масса, г
weight, g

высота, см
height, cm

средний диаметр, см
average diameter, cm

1 5.65 2.4 2.3
2 5.64 2.7 2.5
3 4.47 2.4 2.3
4 5.64 2.6 2.4
5 5.43 2.5 2.3
6 7.66 3.2 2.6
7 5.78 2.7 2.4
8 4.65 2.6 2.3
9 6.12 2.7 2.5

10 5.41 2.5 2.3
11 4.38 2.3 2.1
12 3.7 2.3 2.1
13 5.33 2.6 2.3
14 5.19 2.4 2.3
15 4.41 2.3 2.1
16 5.29 2.5 2.3
17 4.37 2.3 2.3
18 4.27 2.3 2.0
19 4.28 2.6 2.4
20 5.66 2.5 2.3
21 3.47 2.1 1.9
22 4.34 2.3 2.1
23 4.13 2.3 2.2
24 4.24 2.4 2.1

Средняя величина
Average value 4.98 ± 0.19 2.48 ±0.05 2.27 ± 0.03

С, % 18.52 ± 0.90 8.90 ± 0.62 7.32 ± 0.56

Таблица 6. Сравнительная характеристика морфологии плодов Juglans regia образца № 2 в период 2019–2021 гг.
Table 6. Comparative characteristics of the fruit morphology of Juglans regia sample no. 2 in 2019–2021.

Статистические показатели
Statistical indicators

Годы исследований
Years of research

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021

морфологические показатели плодов
morphological indicators of fruits

масса, г
weight, g

высота, см
height, cm

средний диаметр, см
average diameter, cm

Средняя величина
Average value

7.06 5.53 4.98 2.63 2.50 2.48 2.39 2.37 2.27

Коэффициент вариации, С, %
Coefficient of variation, С, %

20.1 19.57 18.52 8.56 19.57 8.90 8.25 9.57 7.32
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При интродукции в условиях Среднего Преду-

ралья сортообразцов Juglans regia L. в период 2019–
2021 гг. наблюдались периоды с разными погодны-
ми характеристиками, не всегда комфортными для
развития растений. Вегетационный период 2021 г.
можно назвать аномальным по условиям из-за вы-
соких дневных температур в пределах 25–33 °C (от
20 до 28 дней за месяц) с мая по август и дефицита
влаги в мае, июне и августе. В зимний период
2020–2021 гг. сумма отрицательных температур до-
стигла 1511.1 °C, превышая более чем в два раза
суммы отрицательных температур зимнего перио-
да 2019–2020 гг. В феврале 2021 г. в 12 случаях была
зафиксирована температура в пределах от –25.1 до
–32 °C. Все исследуемые образцы J. regia перенес-
ли эти морозы без поражений. Наиболее комфорт-
ным для развития исследуемых сортообразцов
J. regia был вегетативный период 2019 г. Он харак-
теризовался прохладным летом с хорошим влаго-
обеспечением [17].

В 2019 г. был получен самый крупный орех
массой 10.23 г. У 4-х из 20 полученных плодов
(20%) размер был средним, большинство плодов
отнесены к категории мелких. В 2020 г. все пло-
ды были отнесены к группе мелких. Наилучшие
морфологические показатели плодов отмечены
у образца № 4, произрастающего в Южном агро-
климатическом регионе Удмуртии. Средняя
масса плодов составила 6.33 ± 0.68 г (табл. 3).
В Центральном агроклиматическом районе УР
(г. Ижевск) самые крупные плоды J. regia отмече-
ны у образца № 2, средняя масса которых соста-
вила 5.53 ± 0.41 г. Качество полученных плодов в
2020 г. было ниже, чем в 2019 г. Можно предполо-
жить, что на качество плодов отрицательно по-

влиял интенсивный рост побегов (до 1 м) в июле
месяце, после прохладного и сухого июня. В 2021 г.
урожай орехов в количестве 24 штук был получен
только от образца № 2. Средняя масса получен-
ных орехов составляла 4.98 ± 0.19 г. На ухудшение
качества урожая орехов повлияли аномально
жаркие условия вегетационного периода 2021 г.

По результатам исследований 2019–2021 гг.
выделен сортообразец № 2, плодоносивший каж-
дый год и имеющий наилучшие морфологиче-
ские данные плодов J. regia скороплодной формы
(средняя масса плодов 7.06 ± 0.33 г). Коэффици-
ент изменчивости по массе (19–20%) говорит о
возможностях селекционного улучшения. Отме-
чено, что положительно на качество урожая в 2019 г.
повлияло хорошее влагообеспечение в вегетаци-
онный период, хотя среднесуточная температура в
июне, июле и августе была ниже нормы на 1–2 °C.

Фенологические наблюдения показали, что
образцы, отобранные по итогам первичной ин-
тродукции J. regia в условиях Среднего Предура-
лья проходят все фазы развития. Начало осеннего
расцвечивания листьев у J. regia зафиксировано с
15 по 25 сентября, начало листопада – со 2 по
7 октября, конец листопада – с 13 по 18 октября.

В процессе исследования выявлен самый пер-
спективный сортообразец J. regia (№ 2), который
плодоносил при любых погодных условиях и
имел наилучшие показатели полученного уро-
жая. В целом, J. regia является перспективным ви-
дом для интродукционной работы, может быть
использован для расширения ассортимента оре-
хоплодных культур в любительском плодовод-
стве, а также для озеленения садов и парков го-
родов Среднего Предуралья и сопредельных ре-
гионов.
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Bioecological Features of Juglans regia (Juglandaceae) under Introduction
in the Middle Urals
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Abstract—The paper presents the data of the analysis of the biological characteristics of Juglans regia L. selected
samples according to the results of its primary introduction in the Middle Urals. The evaluated plants are grow-
ing at the Department of Introduction and acclimatization of plants (Izhevsk). For the normal development of
J. regia, warmth and sufficient hydration are necessary. Over the study period of 2019–2021, the growing seasons
with variable conditions were observed. The analysis of meteorological data of summer and autumn-winter-
spring periods 2019–2021 is given. According to meteorological data, the summer of 2019 (June–August), was
cool, with sufficient moisture. In the summer of 2020 June was cool and dry, July – abnormally hot and humid,
and August – cool and dry. The growing season of 2021 was hot, with periods of high daytime temperatures in
the range of 25–33 °C from May to August, with a shortage of moisture in May, June and August. According to
the results of the research, the best characteristics had J. regia sample No. 2 – the early-maturing variety with
the best resulting crop (average fruit weight 7.06 g) bearing fruit every year. The largest nut weighing 10.22 g was
obtained. The coefficient of variability by weight C = 19–20% indicates the possibility for the selective improve-
ment. The morphological data of the sample No. 2 fruit harvest shows that the growing season of 2019 was more
favourable for the development of J. regia: although the average daily temperature in June, July and August was
1–2 °C below normal, the moisture supply was higher than normal. The obtained information shows that crop
quality is greatly influenced by the amount of precipitation during the growing season. One of the important
qualities of J. regia L. is its frost resistance in Middle Urals environment. The winter of 2020–2021 was a true
test for the hardiness of the selected samples, as night temperatures dropped below –30 °C. Despite this, the
studied samples of the early-fruiting form of J. regia, growing at the plot of the Department of Plant Introduc-
tion and Acclimatization of the UdmFRC UB RAS, over-wintered in 2020–2021 without frost injuries. Pheno-
logical studies of 2019–2021 have shown that in the Middle Urals walnut passes through all phases of develop-
ment, demonstrating the prospects of using J. regia for amateur horticulture, and for urban greening in gardens
and parks of the cities of the Middle Urals and adjacent regions.

Keywords: culture of Juglans regia species, climatic conditions, phenology, fruit morphology, degree of sever-
ity of frost damage, primary introduction, Middle Cis-Urals, selection
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Рассмотрены особенности накопления макро- и микроэлементов в растениях лекарственных ви-
дов – Galium boreale, Trifolium lupinaster, Vicia cracca, Bupleurum multinerve в ценопопуляциях Горно-
го Алтая на участке с блоками-включениями серпентинитов. Общее содержание макро- и микро-
элементов в органах растений и почвах определяли методом атомно-эмиссионной спектромет-
рии, содержание подвижных форм элементов (экстрагент ацетатно-аммонийный буферный
раствор с рН 4.8) в почвах анализировали атомно-абсорбционным методом. Установлена видовая
специфичность аккумуляции отдельных химических элементов в растениях. Горошек мышиный и
володушка многожильчатая накапливают Ni более интенсивно, чем клевер люпиновый и подма-
ренник северный. Для подмаренника северного характерен высокий уровень накопления бария.
У всех изученных видов содержание меди и цинка в органах растений значительно выше концен-
трации подвижной формы этих элементов в почве. Выявлены видоспецифичные значимые корре-
ляционные зависимости между содержанием подвижной формы Ni, Cd, Pb и Sr в почве и в органах
растений. Между общим содержанием K, Ti, B, Be, Cu, Cd и Pb в органах растений и их содержани-
ем в почвах отмечены разнонаправленные видоспецифичные корреляционные зависимости. У всех
изученных видов растений, произрастающих на площадках в зоне выхода ультраосновных пород,
установлено увеличение концентрации Ni, Mg и P (Ni выше предельно допустимого уровня накоп-
ления) и снижение содержания Ca и K.

Ключевые слова: Galium boreale, Trifolium lupinaster, Vicia cracca, Bupleurum multinerve, минеральный со-
став, видовая специфичность накопления, ультраосновные породы, Горный Алтай
DOI: 10.31857/S0033994622040045

Лечебные свойства различных видов растений
обусловлены наличием биологически активных
соединений [1–3], обладающих терапевтически-
ми свойствами [4], а также содержанием биологи-
чески значимых макро- и микроэлементов, необ-
ходимых живым организмам для обеспечения
нормальной жизнедеятельности. Макро- и мик-
роэлементный состав растений с середины про-
шлого века стал предметом многочисленных на-
учных исследований. Установлено, что существует
взаимосвязь между накоплением в растениях
определенных классов полифенолов и содержани-
ем в них микроэлементов [5, 6], показаны зависи-
мости между суммой полифенолов и отдельными
микроэлементами в некоторых лекарственных
видах растений [7, 8].

В условиях горного рельефа популяции расте-
ний находятся под влиянием совместного дей-

ствия различных факторов, связанных с измене-
нием высоты (высотным градиентом) и мине-
рального состава горных пород, определяющих
элементный состав почв. В комплексе эти факто-
ры могут оказывать влияние как на концентра-
цию макро- и микроэлементов, так и на уровень
накопления полифенолов в органах растений.
Алтае-Саянская горная область является одним
из перспективных регионов для использования
природных ресурсов лекарственных растений
благодаря богатству и разнообразию флоры и рас-
тительности на этой территории [9]. Заготовка
лекарственного сырья часто ведется без учета из-
менений биохимического состава растений, что
может приводить к ухудшению его качества. Ра-
нее было выявлено превышение допустимого
уровня накопления Ni в листьях растений в попу-
ляции Lonicera caerulea L. на ультраосновных по-
родах [10].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: QUPZQG
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Почвы, сформированные на ультраосновных
коренных породах, характеризуются необычны-
ми химическими свойствами, они создают специ-
ализированные местообитания с экстремальны-
ми эдафическими условиями, которые включают
дефицит элементов питания (Ca, K, P, N), небла-
гоприятные соотношения Ca/Mg и высокое со-
держание потенциально токсичных металлов (Cr,
Ni, и Co) [11, 12]. Концентрации этих металлов
могут на порядок превышать пределы нормаль-
ного содержания и создавать экологические угро-
зы для экосистем и здоровья человека [11, 13].
У растений экосистем на ультраосновных поро-
дах сформированы механизмы устойчивости,
позволяющие им аккумулировать токсичные эле-
менты в физиологически безопасных для них
формах, при этом их концентрации могут значи-
тельно превышать допустимые пределы содержа-
ния [14, 15]. Изучение районов природных геохи-
мических аномалий представляет особый интерес,
поскольку они могут быть скрытыми источника-
ми экологического риска в связи с возможным
повышением концентрации тяжелых металлов в
лекарственных растениях. Использование расте-
ний, произрастающих на ультраосновных поро-
дах, в пищевых или лекарственных целях может
представлять непосредственную опасность для
здоровья человека [16].

Целью данной работы было сравнительное изу-
чение особенностей накопления макро-и микро-
элементов в надземной части растений лекар-
ственных видов – Galium boreale L., Trifolium lupi-
naster L., Vicia cracca L. и Bupleurum multinerve DC.
в ценопопуляциях Горного Алтая в зоне обнаже-
ний ультраосновных пород и в фоновом районе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проведены в 2019 году в Респуб-

лике Алтай, Усть-Коксинском р-не, в окрестно-
сти пос. Кайтанак (50°09′ с.ш., 85°27′ в.д., 1150–
1290 м н. у. м). Основным источником для выбора
мест отбора проб послужила геологическая карта
[17]. Был выделен участок с блоками-включения-
ми серпентинитов (ультроосновные породы).
Здесь в серпентинитовом матриксе заключены
беспорядочно распределенные, преимуществен-
но округлые (до шарообразных), разноразмерные
“включения” массивных габбро, пироксенитов,
темно-серых пелитовых осадков. Нередко в сер-
пентинитовых телах отмечаются маломощные
(до 1 см) прожилки хризотил-асбеста [17]. Проб-
ные площадки (ПП) Т1, Т2 и Т3 были выбраны на
профиле протяженностью 0.35 км, в пригребне-
вой зоне северного склона небольшого хребта
(отрог хребта Актайга). Содержание кремнезема
(SiO2) на ПП Т1, Т2 и Т3 составляло 52, 50 и 33%
соответственно. Выбор небольшого участка с че-
редующимися контрастными по минеральному

составу породами обеспечивал контрастность по
макро- и микроэлементному составу почв в сход-
ных микроклиматических условиях произраста-
ния растений. В качестве фонового участка для
сравнения был выбран участок в долине р. Мульта
(пробная площадка Т4), где доминируют средние
по кислотности горные породы кремнисто-гли-
нистые сланцы (содержание SiO2 – 55%). Участки
исследования находятся на территории, пригра-
ничной с Государственным природным биосфер-
ным заповедником “Катунский”.

В березово-лиственничном разнотравно-зла-
ковом лесу на пробных площадках были выделе-
ны ценопопуляции со сквозными видами лекар-
ственных растений: горошек мышиный – Vicia
cracca L., клевер люпиновый – Trifolium lupinaster L.
(Fabaceae), володушка многожильчатая – Bupleu-
rum multinerve DC. (Apiaceae), подмаренник се-
верный – Galium boreale L. (Rubiaceae).

V. cracca применяется в народной медицине в
качестве противовоспалительного, ранозаживля-
ющего, рассасывающего, кровоостанавливающе-
го, вяжущего, мочегонного средства. В надзем-
ной части растений содержатся цианогликозиды,
алкалоиды, протеины (до 28%), жиры (до 3%), го-
речи, флавоноиды (кверцетин, кемпферол), лей-
коантоцианы, которые проявляют диуретический,
седативный, муколитический и мукокинетиче-
ский эффекты. В корнях – органические кислоты,
алкалоиды, витамин С, каротин (до 14 мг/100 г),
проявляющие антидиарейный, кардиотониче-
ский эффекты [18, 19].

T. lupinaster широко применяется в народной
медицине Сибири и Дальнего Востока, а также в
тибетской медицине в качестве мочегонного, бо-
леутоляющего и противожелтушного средства
[18, 19]. В траве найдены гликозиды (тридамин и др.),
дубильные вещества (до 5%), эфирное масло,
флавоноиды (кверцетин), витамины С, Е, каро-
тин, пигменты, тирозин, органические кислоты
(кумариновая, салициловая), фитостерины, ко-
торые проявляют антидиарейный, противовос-
палительный, анальгетический, бактерицидный
эффект.

B. multinerve в народной медицине известна
как желчегонное, ранозаживляющее, противо-
воспалительное, жаропонижающее, болеутоляю-
щее и капилляроукрепляющее средство [18, 20].
В надземной части B. multinerve обнаружены квер-
цетин-3-О-глюкуронид, кемпферол-3-О-глюкозид
(астрагалин), 5-О-п-кумароилхинная кислота,
5-О-ферулоилхинная кислота, 3-О-ферулоил-
хинная кислота, 3,5-ди-О-кофеилхинная кислота,
4,5-ди-О-кофеилхинная кислота, изорамнетин-
3-О-рутинозид (нарциссин), кверцетин-3-О-ру-
тинозид (рутин), кверцетин-3-О-глюкозид (изо-
кверцитрин), агликоны флавоноидов кверцети-
на, изорамнетин, дубильные вещества, витамин
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С, каротин [18, 19, 21–23], проявляющие тонизи-
рующий, холеретический, гепатопротекторный,
перспирантный, антипиретический эффекты [19,
24]. B. multinerve использовали как сырье для по-
лучения препарата “Буплерин” [20].

G. boreale используют как лекарственное расте-
ние в России, Пакистане, в тибетской медицине.
Надземная часть этого вида широко используют-
ся для очистки крови, как мочегонное, противо-
воспалительное, обезболивающее и успокоитель-
ное средство [25–27]. В траве и корнях растений
найдены гликозиды сердечного действия, флавоно-
иды, дубильные вещества, пигменты, ферменты,
органические кислоты, сахара, витамин С, про-
являющие холеретический, седативный, анальге-
тический эффекты [19].

Для анализа содержания макро- и микроэле-
ментов в системе почва–растение производили
сопряженный отбор почвенных и растительных
образцов методом квадрата и формировали сред-
ние пробы. Объекты исследования – надземная
часть растений, а также почва в зоне корневого
питания растений (0–30 см). Содержание хими-
ческих элементов (ХЭ) (Al, B, Ba, Be, Ca, Co, Cr,
Cu, Ga, Fe, K, La, Mg, Mn, Na, Ni, P, Si, Sr, Ti, V,
Y, Yb, Zn, Zr) в почве и растениях определяли ме-
тодом атомно-эмиссионной спектрометрии.
Установка для проведения исследований включа-
ет источник возбуждения спектров – дуговой ар-
гоновый двухструйный плазмотрон (ДДП, Рос-
сия), устройство для распыления и подачи в плаз-
менную струю исследуемого тонкодисперсного
порошка, спектрометр (PGS-2, Германия), мно-
гоканальный анализатор эмиссионных спектров
(МАЭС, Россия). Для определения содержания
элементов в надземной части растений их озоля-
ли в муфельной печи при температуре 450 °С, зо-
лу разлагали концентрированными HNO3 и HCl с
30%-ным раствором H2O2, а затем растворяли в
дистиллированной воде. Содержание подвижных
форм К, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Li, Sr
(экстрагент ацетатно-аммонийный буферный
раствор с рН 4.8) в почвах анализировали атомно-
абсорбционным методом (FAAS) с использова-
нием спектрометра AAnalyst 400 (PerkinElmer).
Данные приведены в пересчете на воздушно-су-
хое вещество. В качестве стандартов были ис-
пользованы образцы дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почвы САДПП-09/3 (ОСО
№ 18809), черноземной выщелоченной среднесу-
глинистой почвы САЧвП-05/2 (ОСО № 28813),
дерново-подзолистой супесчаной почвы СДПС-1
(ГСО 2498-83), чернозема типичного СЧТ-3
(ГСО 2509-83), травяной муки злаковой (грану-
лированной) (ТМЗг-01) ОСО № 10-176-2011 и ли-
ста березы (ЛБ-1) ГСО 8923-2007. Полученные
результаты определения химических элементов в

стандартных образцах укладывались в их аттесто-
ванные значения.

Интенсивность биологического поглощения
элементов органами растений оценивали по
значениям коэффициентов биологического на-
копления (КБН), рассчитываемых как отноше-
ние содержания элемента в сухом веществе рас-
тений к концентрации подвижной формы эле-
мента в почве, извлекаемой из почвы ацетатно-
аммонийным буфером. Это отношение также
называют коэффициентом биогеохимической
подвижности Вх. Он характеризует доступность
элементов растениям и степень использования
ими подвижных форм элементов, содержащихся
в почве [28].

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с использованием пакета
программ STATISTICA 6.1. Распределение иссле-
дуемых химических элементов внутри отдельных
микропопуляций соответствовало нормальному
закону, дисперсии были однородны, что позво-
лило рассчитать средние арифметические значе-
ния содержания элементов ( ) и стандартные от-
клонения (S ). Корреляционный анализ выпол-
нен по методу Пирсона, критические уровни
значимости приведены в тексте статьи [29].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ общего содержания макро- и микро-

элементов в почвах на участке в окрестности пос.
Кайтанак подтвердил неоднородность минерало-
гического состава пород, слагающих этот участок
(рис. 1). В геологических пробах, отобранных на
площадке Т3, отмечены серпентиниты (ультраос-
новные породы).

Диапазоны валового содержания большинства
исследованных химических элементов (за исклю-
чением Cr и Ni) на пробных площадках Т1, Т2 и
Т4 в значительной степени перекрываются, ста-
тистически значимой разницы между ними не
выявлено. Элементный состав почвы на ПП Т3
имеет существенные отличия: содержание 18 эле-
ментов (Cd, Be, Yb, Ga, Pb, Cu, Sc, La, Zn, Sr, V,
Zr, Ba, Ti, Ca, Na, Al, Si) является в 1.6–3.3 раза
более низким по сравнению с другими площадка-
ми, а концентрации K, Mg, Co и Mo – в 2.5–3.5
раза более высокими.

В почвах на ПП Т3 установлен высокий уро-
вень содержания Mg и низкий Ca (рис. 1), соот-
ношение этих элементов (0.2) меньше 1, что со-
здает очень неблагоприятные условия для расте-
ний [30]. Из микроэлементов в почвах площадки
Т3 отмечаются очень высокие концентрации гео-
генных потенциально токсичных Cr и Ni, что яв-
ляется особенностью минерального состава уль-
траосновных пород. Количество хрома на кон-
трольной площадке (Т4) составляет в среднем

X
x
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122 мг/кг, что близко к его содержанию на ПП Т1
(115 мг/кг). На площадке Т2 концентрация хрома
увеличивается до 216 мг/кг и достигает 1200 мг/кг
на ПП Т3. Количество никеля на площадке Т4 со-
ставляет 53, Т1 – 108, Т2 – 129 и Т3 – 865 мг/кг. Не
характерным для этого типа пород был высокий
уровень концентрации K, что связано, по всей
видимости, с присутствием на этом участке со-
гласно [17] габбро (основные породы, богатые ка-
лием). На всех площадках в окрестности пос.
Кайтанак наблюдается низкое общее содержание
в почвах P, что также является характерным для
почв, сформированных на серпентинитовых ко-
ренных породах [11, 12].

Вариабельность содержания подвижной фор-
мы элементов в почвах значительно выше, что
вполне соответствует литературным данным [31].
Концентрация подвижных форм Cr и Ni в разных
точках изменяется аналогично их валовому со-
держанию, достигая максимума на площадке Т3,
на ней же встречаются самые высокие концен-
трации подвижных форм K и Mg. Однако для дру-
гих исследованных элементов каких-либо четких
взаимосвязей не выявилось, их концентрация на
разных площадках может отличаться как на не-

сколько процентов, так и более чем в 10 раз. Ко-
личество подвижной формы макроэлементов Mg
и K, а также микроэлементов Cr, Fe, Mn и особен-
но Ni изменялось в широких пределах (табл. 1).
В основном эти различия связаны с контрастным
минералогическим составом подстилающих по-
род и общим содержанием этих элементов в поч-
вах. Установлены статистически значимые кор-
реляционные зависимости между общим содер-
жанием и содержанием подвижной формы
элементов в почве для Ni, Mg и Pb (p < 0.001), Cr
(p < 0.01), Cu, Mn и K (p < 0.05). Увеличение со-
держания подвижной формы Fe на площадке Т2
связано с высокой кислотностью почв, которая
приводит к повышению подвижности Fe. Оценка
кислотности почв исследуемых площадок пока-
зала значительные различия между ними, обу-
словленные влиянием литогенного фактора, рН
солевой варьировал от 3.3 до 6.9 (табл. 1). Почвы
площадки Т1 были более сходны по рН и эле-
ментному составу с почвами фонового участка (Т4).

Сравнительный анализ содержания макроэле-
ментов в надземной части изученных видов рас-
тений показал его значительное варьирование
(табл. 2). Более высокие концентрации Ca, K, Mg,

Рис. 1. Общее содержание макро- (а) и микроэлементов (b) в почвах в окрестностях пос. Кайтанак (Т1–Т3) и в долине
р. Мульта(Т4). По горизонтали: анализируемые элементы; по вертикали: содержание элементов в г/кг (а) и в мг/кг (b)
воздушно-сухого вещества.
Fig. 1. Total content of macro- (a) and trace elements (b) in soils in the vicinity of the Kaytanak village (T1–T3) and in the Multa
River valley (T4). X-axis – the content of elements, (а) g/kg and (b) mg/kg of air-dry matter; y-axis – the analyzed elements.
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Таблица 1. Реакция среды и содержание подвижной формы макро- и микроэлементов в почвах (мг/кг воздушно-
сухой почвы)
Table 1. pH and content of the mobile macro- and trace elements in soils (mg/kg of air-dry matter)

Элементы
Elements

Ценопопуляции
Сenopopulations

Т1 Т2 Т3 Т4

рН KCl 5.7 3.3 6.9 5.1

Ca 5200 3600 4400 4700

Со 0.10 0.37 0.16 0.10

Cr 1.00 2.45 4.46 1.00

Cu 0.20 0.30 0.17 0.17

Fe 28 134 10 47

К 310 180 600 260

Mg 540 720 1800 470

Mn 86 116 50 47

Ni 0.5 3.9 20.0 0.8

Na 26 30 26 29

Pb 0.9 1.1 1.0 1.3

Sr 50 28 25 49

Zn 0.8 0.8 0.7 0.9

Si и P обнаружены у G. boreale, в связи с чем у этого
вида отмечается и самая высокая зольность по
сравнению с другим видами. Минимальное со-
держание макроэлементов на большинстве пло-
щадок установлено для B. multinerve. Концентрации
отдельных микроэлементов в растениях разных ви-
дов также изменялись в широких пределах (табл. 3),
например Ba от 23 (V. сracca) до 216 мг/кг

(G. boreale), марганца от 53 (V. сracca) до 129 мг/кг
(G. boreale).

Значительное варьирование содержания мак-
ро- и микроэлементов в растениях обусловлено в
первую очередь почвенно-геохимическими осо-
бенностями места произрастания. Для всех изу-
ченных видов растений характерно значимое уве-
личение концентрации Mg в зоне выхода ультра-

Таблица 2. Содержание золы (%) и макроэлементов в растениях (  ± S ), г/кг воздушно-сухого вещества
Table 2. The content of ash (%) and trace elements in plants (  ± S ), g/kg of air-dry matter

Примечание:  – среднее арифметическое; S  – стандартное отклонение.
Note: – arithmetic average value; S – standard deviation.

Э
ле

м
ен

ты
E

le
m

en
ts Vicia cracca Trifolium lupinaster Bupleurum multinerve Galium boreale

Т1 Т2 Т3 Т4 Т1 Т2 Т3 Т4 Т1 Т2 Т3 Т4 Т1 Т2 Т3 Т4

Зола
Ash

6.8 ± 0.1 5.5 ± 0.0 7.4 ± 0.0 7.9 ± 0.5 6.7 ± 0.2 6.9 ± 0.1 6.8 ± 0.1 7.0 ± 0.4 6.2 ± 0.1 5.2 ± 0.0 5.2 ± 0.1 6.2 ± 0.3 8.1 ± 0.2 7.5 ± 0.4 7.9 ± 0.1 9.0 ± 0.3

Ca 11 ± 1 14 ± 1 10 ± 1 11 ± 0 17 ± 2 17 ± 2 13 ± 0 16 ± 1 8 ± 1 9 ± 0 7 ± 0 9 ± 0 18 ± 0 9 ± 2 11 ± 1 18 ± 0

K 18 ± 0 9 ± 0 13 ± 1 25 ± 1 17 ± 2 15 ± 2 7 ± 0 14 ± 0 14 ± 0 8 ± 1 9 ± 0 20 ± 1 25 ± 0 18 ± 1 21 ± 1 27 ± 3

Mg 2.4 ± 0.2 4.5 ± 0.1 4.8 ± 0.2 1.7 ± 0.2 3.2 ± 0.1 4.7 ± 0.2 4.1 ± 0.2 3.8 ± 0.0 1.8 ± 0.3 2.8 ± 0.2 3.8 ± 0.2 2.4 ± 0.0 4.7 ± 0.1 3.0 ± 0.0 5.2 ± 0.1 4.0 ± 0.0

Si 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 2.0 ± 0.1 1.8 ± 0.1 3.1 ± 0.2 2.7 ± 0.3

P 1.5 ± 0.1 1.4 ± 0.1 2.5 ± 0.3 1.9 ± 0.0 2.0 ± 0.5 1.9 ± 0.2 1.6 ± 0.2 1.8 ± 0.3 1.3 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.5 ± 0.0 1.7 ± 0.0 3.1 ± 0.0 1.5 ± 0.1 3.4 ± 0.2 2.1 ± 0.2

X х
X х

 X х
X х
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основных пород (Т3), эта особенность отмечалась
и ранее при сравнительном исследовании макро-
и микроэлементного состава некоторых полез-
ных видов растений Полярного Урала [15]. Для
представителей семейства Fabaceae отмечается
увеличение концентрации Mg и на площадке Т2
(основные породы). Для V. cracca, B. multinerve и
G. boreale на площадке Т3 отмечаются более высо-
кие концентрации P. Содержание K на ультраос-
новных породах у всех анализируемых видов рас-
тений значимо меньше, чем на площадке Т4.
Низкие концентрации К характерны для V. cracca,
B. multinerve и G. boreale также на площадке Т2 (ос-
новные породы).

Изменение уровня накопления большинства
проанализированных микроэлементов на почвах
различного геохимического состава (табл. 3) име-
ло видоспецифичный характер. Для представите-
лей семейства Fabaceae характерно значимое уве-
личение концентрации Fe в растениях на ультра-
основных (Т3) и основных породах (Т2), а для
B. multinerve и G. boreale – снижение его содержа-
ния. Уровень накопления Mn в растениях G. bo-
reale произрастающих на ультраосновных и ос-
новных породах был почти в 2 раза ниже, чем в
популяции этого вида на фоновом участке. В рас-
тениях T. lupinaster концентрация Mn снижалась
на ультраосновных и повышалась на основных
породах, в растениях V. сracca содержание Mn
значимо увеличивалось на всех площадках по
сравнению с фоновой территорией. Исследова-
ния, проведенные в контрастных геохимических
условиях Полярного Урала, показали значимое
снижение концентрации марганца в растениях
156 видов из 25 семейств, произрастающих на
ультраосновных породах по сравнению с таковы-
ми на других типах пород [15], при этом отмечал-
ся и высокий уровень варьирования между образ-
цами на разных типах пород. Это может быть свя-
зано с антагонистическим действием высокого
уровня Mg и Ni на поглощение Mn [13, 15]. Из-
вестно, что величина соотношения Fe/Mn 1.2–2.5
обеспечивает эффективное протекание фотосин-
теза в листьях растений [13]. Наиболее низкие
значения Fe/Mn – 0.4–0.6 характерны для B. mul-
tinerve в зоне выхода основных (Т2) и ультраос-
новных пород (Т3). У растений V. cracca величина
соотношения Fe/Mn также уменьшалась на этих
площадках до 0.8 (Т2) и 0.9 (Т3), что указывает на
нарушение поступления Fe в листья растений.
Для растений G. boreale и T. lupinaster характерно
варьирование значения Fe/Mn в зависимости от
места произрастания (0.6–1.1), но наибольшие
значения – соответственно 1.0 и 1.1 – отмечены в
зоне выхода ультраосновных пород.

Уровень накопления Cu у всех видов растений
снижался на площадке Т3, а у B. multinerve и G. bo-
reale и на площадке Т2. Содержание Zn (за ис-
ключением T. lupinaster) наоборот на площадках

Т2 и Т3 увеличивалось. Согласно ранее проведен-
ным исследованиям, соотношение Cu/Zn в ли-
стьях растений Loniceracae rulea (сем. Caprifoliace-
ae) в различных популяциях Горного Алтая изме-
нялось в пределах 0.2–0.3 [10]. Оба элемента
связаны с процессами ферментосинтеза [32] и бо-
лее жестко контролируются биологическими и
физико-химическими механизмами поглощения
и концентрации элементов. У растений изучен-
ных видов наблюдалось незначительное варьиро-
вание величины Cu/Zn – от 0.1 до 0.3. Снижение
этого соотношения до 0.1 наблюдалось у всех ви-
дов в зоне выхода основных (Т2) и ультраоснов-
ных пород (Т3) за счет менее интенсивного на-
копления Cu и более высокого – Zn.

Содержание Ni в растениях на ультраоснов-
ных породах изменялось от 8.5 до 19.7 мг/кг, что
значительно превышало его концентрацию в рас-
тениях фонового участка (1.7–3.7 мг/кг). Наиболее
высокие концентрации Ni установлены в растени-
ях V. cracca (16.3 мг/кг) и B. multinerve (19.7 мг/кг).
Уровень накопления в растениях Ni в зоне выхода
основных пород (Т2) также был повышенным, по
сравнению с фоном (6.3–15.2 мг/кг).

Содержание Co увеличивалось в растениях,
произрастающих на ПП Т2 и Т3, и изменялось в
зависимости от вида от 0.19 до 0.37 мг/кг. Незна-
чительное повышение концентрации Cr отмеча-
лось на этих площадках только у представителей
семейства Fabaceae.

Наблюдалась отрицательная корреляционная
зависимость между общим содержанием калия в
почве и в растениях V. cracca (p < 0.01), между со-
держанием Ti в почве и в растениях T. lupinaster
(p < 0.01). Положительная корреляция установле-
на между содержанием в почве и в растениях
V. cracca меди, свинца и бериллия (p < 0.01); в рас-
тениях T. lupinaster – кадмия (p < 0.01); в растени-
ях B. multinerve – бора (p < 0.05), кадмия (p < 0.01)
и свинца (p < 0.001); в растениях G. boreale – кад-
мия (p < 0.05). Содержание подвижной формы Ni,
Cd, Pb и Sr в почвах также оказывало влияние на
уровень накопления этих элементов в растениях.

Хорошо иллюстрирует различную у изученных
видов растений интенсивность накопления опре-
деленных макро- и микроэлементов коэффици-
ент биологического накопления (рис. 2). При
значениях коэффициента выше единицы расте-
ния рассматриваются как концентраторы хими-
ческих элементов [5, 6]. У всех изученных видов
самые высокие значения коэффициента биоло-
гического накопления характерны для микроэле-
ментов Cu и Zn. Коэффициент биологического
накопления Na более 1 характерен для T. lupinas-
ter, а Ni – для B. multinerve.

Концентрация Ni в растениях всех изученных
видов превышает максимально допустимый уро-
вень содержания Ni в укосах растений и расти-
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тельных кормах (5 мг/кг воздушно-сухой массы)
в 1.3–4 раза [14]. Полученные результаты необхо-
димо принимать во внимание при сборе и ис-
пользовании растительного сырья для приготов-
ления галеновых препаратов, поскольку в настои и
отвары может переходить более 50% химических
элементов, содержащихся в растениях [16, 33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение макро- и микроэлементного состава

растений Galium boreale, Trifolium lupinaster, Vicia
cracca и Bupleurum multinerve в ценопопуляциях
Горного Алтая на участке с блоками-включения-
ми серпентинитов выявило его значительную ва-
риабельность в зависимости от почвенно-геохи-
мических условий.

Установлены видовые особенности аккумуля-
ции отдельных элементов. Растения видов V. cracca
и B. multinerve более интенсивно, чем G. boreale и

T. lupinaster, накапливают Ni. Содержание Zn и Cu
в надземных органах растений всех изученных
видов значительно (в 10 и более раз) выше, чем
концентрация подвижной формы этих микроэле-
ментов в почве. Содержание в надземной части
T. lupinaster Na и в надземной части B. multinerve
Ni превышает содержание этих элементов в почве
(КБН >1). Показаны видоспецифичные, значи-
мые корреляционные связи между содержанием
подвижной формы Ni, Cd, Pb и Sr в почве и в рас-
тениях, и между общим содержанием K, Ti, B, Be,
Cu, Cd и Pb в почвах и растениях G. boreale, T. lu-
pinaster, V. cracca и B. multinerve.

В двух исследованных ценопопуляциях в зонах
выхода ультраосновных и основных пород выяв-
лено превышение допустимого уровня накопле-
ния Ni в растениях всех проанализированных ви-
дов, что необходимо учитывать при заготовке фи-
тосырья.

Рис. 2. Коэффициент биологического накопления макро- и микроэлементов растениями Vicia cracca (а), Trifolium lu-
pinaster (b), Bupleurum multinerve (c) и Galium boreale (d).
По горизонтали: анализируемые элементы в точках отбора проб; по вертикали: отношение содержания элементов в су-
хой фитомассе к концентрации их подвижной формы в почве (в логарифмической шкале).
Fig. 2. The coefficient of biological accumulation of macro- and trace elements by Vicia cracca (а), Trifolium lupinaster (b), Bu-
pleurum multinerve (c) и Galium boreale (d).
X-axis: elements in sampling points, y-axis: the ratio of the content of an element in the dry biomass to concentration its mobile
fractions in the soil (in logarithmic scale).
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Abstract—The specificity of macro- and trace elements accumulation in the leaves and stems of Galium boreale,
Trifolium lupinaster, Vicia cracca, and Bupleurum multinerve coenopopulations growing at the sites with ser-
pentinite inclusions in the Altai Mountains (Russia) was studied. The total content of macro- and trace elements
in plants and soil was determined by the atomic emission spectrometry, and the mobile fraction, extracted by
the ammonium acetate solution with pH 4.8, were measured by atomic absorption. The study revealed species-
specific accumulation of some chemical elements in the studied medicinal plant species. As compared to G. bo-
reale and T. lupinaster, V. cracca and B. multinerve showed a greater capability of Ni accumulation. G. boreale was
characterized by high level of Ba accumulation. All studied species were Cu and Zn accumulators. Some spe-
cies-specific statistically significant correlations between the mobile fraction of Ni, Cd, Pb and Sr in soil and
phytomass were revealed. Different correlations between their soil and phytomass contents were found for such
elements as K, Ti, B, Be, Cu, Cd and Pb. Multidirectional species-specific correlations were noted between the
total content in plant organs and the content in soils of K, Ti, B, Be, Cu, Cd, and Pb. In all studied plant species
growing in the zone of exposure of ultrabasic rocks, an increase in the concentration of Ni, Mg and P (Ni is
above the maximum allowable level of accumulation) and a decrease in the content of Ca and K were found.

Keywords: Galium boreale, Trifolium lupinaster, Vicia cracca, Bupleurum multinerve, mineral composition of
plants, species specificity of accumulation, ultrabasic rocks, Mountain Altai
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Изучено содержание металлов (Fe, Mn, Zn, Ni Cu, Pb и Cd) в талломах лишайников Hypogymnia
physodes (L.) Nyl., Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo et D. Hawksw. и Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. et
C. F. Culb., растущих в кустарничково-зеленомошном сосняке на стволах сосны (Pinus sylvestris L.)
и можжевельника обыкновенного (Juniperus communis L.). В талломах изученных видов лишайни-
ков, произрастающих на можжевельнике в ярусе подлеска соснового леса по сравнению с лишай-
никами на стволах сосны, повышено содержание биогенного элемента – Fe (в 1.7–2.2 раза), а также
тяжелых металлов – Ni (во всех изученных видах), Pb и Cd (в Hypogymnia physodes). В талломах ли-
шайников листоватой жизненной формы (Hypogymnia physodes и Platismatia glauca) содержание Fe,
Ni, Pb и Cd является более высоким, чем в талломах кустистого лишайника Bryoria fuscescens. Кон-
центрации тяжелых металлов в эпифитных лишайниках в изученном сообществе близки к соот-
ветствующим показателям, установленным в среднетаежных лесах Карелии, не испытывающих
влияния загрязнения. В талломах лишайников листоватой жизненной формы, особенно
H. physodes, выявлено более высокое содержание металлов Fe, Mn, Zn, Ni, Cu и Pb по сравнению
с субстратом – коркой стволов форофитов.

Ключевые слова: эпифитные лишайники, Hypogymnia physodes, Bryoria fuscescens, Platismatia glauca,
концентрации микроэлементов, подзона средней тайги, юго-восточное Приладожье
DOI: 10.31857/S0033994622040069

Техногенное загрязнение экосистем в настоя-
щее время становится все более значимым эколо-
гическим фактором. Интерес к изучению эколо-
гических особенностей эпифитных лишайников
определяется их особой ролью в лесных сообще-
ствах, как компонента наиболее чувствительного
к действию загрязнения.

В лесных экосистемах определяющую роль в
биогеохимическом круговороте элементов играют
эдификаторы – древесные растения [1, 2]. Струк-
тура древесного яруса фитоценоза и строение
крон – фактор, определяющий состояние эпи-
фитных лишайников, содержание в них зольных
элементов, накопление тяжелых металлов (Ni,
Cu, Cd, Pb). С промышленными выбросами кис-
лотообразующие вещества (диоксид серы, оксиды
азота) и тяжелые металлы с высокой токсично-
стью распространяются на значительные рассто-
яния, вызывая загрязнение среды в отдаленных
регионах. Для оценки уровня загрязнения необ-
ходимы данные по элементному составу лишай-

ников в естественных лесных сообществах, не
подверженных влиянию загрязнения.

Полог леса преобразует поток атмосферной
миграции веществ. В результате прохождения
осадков через лесной полог изменяется их состав
и кислотность. Известно, что наиболее подвиж-
ные элементы (K, Ca, Mg, Mn, Fe) вымываются
из крон [2, 3]. В лесных сообществах с атмосфер-
ными осадками, обогащенными химическими
элементами природного и техногенного проис-
хождения, в почву поступают растворенные хи-
мические вещества [2, 4–10]. Состав дождевых
осадков, по сравнению со снеговыми, варьирует
сильнее. Под пологом леса в осадках в наиболь-
шей степени изменяется содержание биогенных
элементов, в частности Mn и Fe, из-за вымыва-
ния из крон и с поверхности стволов. На фоновой
территории в заповеднике “Кивач” (Республика
Карелия) установлено, что содержание Mn в
осадках под кронами сосны возрастает в 5.2 раза,
Fe – в 2 раза по сравнению с открытым местом [5].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: EEJLVS
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Отмечалось и более значительное увеличение
концентраций Mn – в 16.6 раз (до 43.2 мкг/л),
Fe – в 6.5 раз (до 120 мкг/л) [6, 7]. Для других эле-
ментов отмечено менее значительное влияние
крон. Под кронами сосны была обнаружена тен-
денция к возрастанию в осадках концентраций Pb
[6, 7]. На фоновую территорию заповедника “Ки-
вач” выпадают слабокислые осадки, характерные
для этого региона (pH 5.2). Под пологом сосново-
го леса в сезон вегетации за счет обогащения
осадков органическими и минеральными веще-
ствами с поверхности хвои выпадающие осадки
подкисляются на 0.7–0.8 единиц pH [5, 6]. Кис-
лая реакция осадков под пологом леса имеет важ-
ное экологическое значение, поскольку повыша-
ет растворимость тяжелых металлов, усиливает их
вымывание из крон и миграцию.

В лесном пологе осадки задерживаются крона-
ми и поступают к нижним ярусам неравномерно.
Полог соснового леса в подзоне средней тайги за-
держивает в кронах 28–42% осадков [11, 12]. В се-
верной тайге под полог редкостойного соснового
леса за лето проникает значительная часть осад-
ков, в среднем 76% от открытого места, при этом
высокое расположение крон сосны способствует
рассеиванию осадков [13]. У края крон сосен коли-
чество осадков выше – до 85%, в середине подкро-
нового пространства оно уменьшается до 72% [14].

Полог соснового древостоя создает особые
экологические условия для яруса подлеска, к ко-
торому поступают осадки, прошедшие через кро-
ны сосны. В ярусе подлеска сосновых лесов часто
встречается можжевельник обыкновенный (Juni-
perus communis L.) кустарниковой жизненной
формы [15]. Компактное строение кроны можже-
вельника и высокий индекс поверхности хвои
может влиять на накопление металлов в эпифит-
ных лишайниках, растущих на можжевельнике.
Густо охвоенная крона можжевельника, по-види-
мому, имеет способность концентрировать осад-
ки, в том числе конденсационные осадки из вод-
ных паров, что, вероятно, и приводит к более вы-
сокому содержанию элементов в лишайниках. По
сравнению с открытым местом, в лишайниках,
растущих на можжевельнике под пологом древо-
стоя, обнаружено возрастание концентраций Mn
[16]. Данные об экологических факторах, влияю-
щих на жизнедеятельность эпифитных лишайни-
ков, растущих на можжевельнике, ограничены, и
влияние этого форофита на лишайники мало изу-
чено [15, 17–19].

Для оценки уровня загрязнения в подзоне
средней тайги на северо-западе России на основе
лихеноиндикации, нужны данные, характеризу-
ющие региональные фоновые концентрации тя-
желых металлов в эпифитных лишайниках. В свя-
зи с этим, лихеноиндикационные исследования
на юге Ладожско-Онежского перешейка в бас-

сейне р. Свирь представляют собой актуальную
задачу. Разнообразие видов лишайников на этой
территории связано с произрастанием здесь мас-
сивов малонарушенных, старовозрастных хвой-
ных лесов, в том числе сосняков кустарничково-
зеленомошных [1, 2].

Эпифитные лишайники Bryoria fuscescens
(Gyeln.) Brodo et D. Hawksw., Hypogymnia physodes L.)
Nyl., Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. et C. F. Culb. –
типичные лесные виды, произрастающие на сос-
не и можжевельнике, они широко распростране-
ны в лесах среднетаежной подзоны.

Цель работы состояла в оценке особенностей
аккумуляции тяжелых металлов эпифитными ли-
шайниками сем. Parmeliaceae, произрастающими
на разных форофитах – сосне обыкновенной и
можжевельнике обыкновенном, в условиях сред-
нетаежного соснового фитоценоза.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования элементного химического со-

става эпифитных лишайников были проведены в
подзоне средней тайги на юго-восточном побере-
жье Ладожского озера в бассейне р. Свирь (Лодей-
нопольский р-н Ленинградской обл.) в средневоз-
растном кустарничково-зеленомошном сосновом
сообществе. Территория находится вне зон пря-
мого влияния атмосферного загрязнения.

Образцы лишайников и субстратов собраны в
августе 2018 г. Расстояние от берега Ладожского
озера – 24 км, высота н. у. м – 25 м. Территория
имеет равнинный характер. Древесный ярус изу-
ченного сообщества образует Pinus sylvestris L. с
примесью Betula sp. Возраст сосны 90–100 лет,
есть мелкий подрост. Средний диаметр сосны у
основания стволов 33 ± 1 см, на высоте 1.3 м –
26 ± 1.5 см. В ярусе подлеска распространен ку-
старниковый можжевельник Juniperus communis L.,
присутствует рябина Sorbus aucuparia L. Высота
можжевельника – 2.0–2.2 м, диаметр оснований
стволов – 4.6–9.1 см. В напочвенном покрове
преобладает Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., в
травяно-кустарничковом ярусе – черника Vac-
cinium myrtillus L.

Образцы лишайников Hypogymnia physodes,
Bryoria fuscescens и Platismatia glauca собраны со
стволов 30 деревьев сосны и 8 кустов можжевель-
ника диаметром 2.9–4.5 см в средней части кро-
ны. Выбирали неповрежденные прямостоящие
деревья сосны и крупные хорошо развитые кусты
можжевельника. Высота сбора – 1.3 м по всей
окружности стволов. Средняя длина таллома Bry-
oria fuscescens на сосне – 11.8 см, на можжевельни-
ке – 8.0 см. Размеры талломов видов листоватой
жизненной формы 4–5(6) см в диаметре. Для изу-
чения свойств субстрата с каждого дерева сосны
отбирали тонкий слой корки (пластины по 1–3 мм
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толщ.). У можжевельника отбирали слой корки
стволиков в кроне. При низком обилии и биомас-
се лишайников, растущих на стволах сосны, об-
разцы с 10 деревьев объединяли в средние пробы
по видам. Анализировали образцы лишайников и
корки стволиков, собранных с 8 экземпляров
можжевельника, и 3 средние пробы лишайников
и корки с 30 стволов сосны. В кронах сосны и
можжевельника отбирали смешанные пробы
хвои текущего года и однолетней хвои и в них
определяли содержание химических элементов.

Образцы лишайников и их субстратов очища-
ли от посторонних примесей, высушивали в тер-
мостате при 40 °С. Воздушно-сухую навеску 2.0–
2.5 г озоляли в муфеле при 450 °С, золу растворя-
ли в 2N HCl, образец фильтровали через фильтр
“синяя лента”, объем доводили до 15 мл деиони-
зированной водой. Содержание Mn, Fe, Zn, Cu,
Ni, Cd и Pb определяли на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре КВАНТ-АФА. Анализ об-
разцов лишайников и субстратов делали в дву-
кратной повторности. Кислотность водной вы-
тяжки корки, хвои и древесины (измельченных
воздушно-сухих образцов) измеряли на иономере
И-160 в деионизированной воде через 24 часа в
соотношении 1 : 10.

При статистической оценке различий исполь-
зовали непараметрический критерий Манна–

Уитни при уровне значимости P < 0.05. Названия
видов приведены согласно списку лишайников
Нижне-Свирского заповедника [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты анализа показывают, что в средне-
таежном сосняке кустарничково-зеленомошном
на двух изученных видах форофитов лишайники
содержат довольно низкие концентрации тяже-
лых металлов – Ni, Cu, Cd и Pb (табл. 1). В лишай-
никах, растущих на разных форофитах – в кроне
можжевельника и на стволах сосны, выявлены
достоверные различия концентраций только че-
тырех тяжелых металлов – Ni, Pb, Cd, а также Fe.
Все виды лишайников, растущих на можжевель-
нике, накапливают ~ в 2 раза больше Ni, а Hypo-
gymnia physodes – в 2 раза больше Pb и в 1.7 раза
больше Cd, чем растущие на сосне (табл. 1). До-
стоверных различий в концентрациях Cu, Cd и Pb
в талломах Bryoria fuscescens и Platismatia glauca на
разных форофитах не выявлено.

Биогенные микроэлементы – Mn, Fe и Zn, по
сравнению с более токсичными тяжелыми ме-
таллами, отличаются значительно более высоки-
ми концентрациями в эпифитных лишайниках
(табл. 1). Обнаружено, что в лишайниках Bryoria
fuscescens и Platismatia glauca, растущих на разных

Таблица 1. Содержание микроэлементов (m ± sd, мг/кг сух. вещества) в эпифитных лишайниках на разных фо-
рофитах в сосняке кустарничково-зеленомошном на территории юго-восточного Приладожья
Table 1. Content of trace elements (m ± sd, mg/kg d.m.) in epiphytic lichens on different phorophytes in dwarf shrub-green
moss pine forest of the southeastern Ladoga region

Примечание. Звездочкой отмечены значения концентраций элементов в лишайниках на высоте 1.3 м, достоверно различаю-
щиеся на разных форофитах при P < 0.05 (критерий Манна–Уитни).
Note: An asterisk marks the values of element concentrations in lichens at breast height, which differ significantly in different phoro-
phytes at P < 0.05 (Mann–Whitney test).

Вид, показатель
Species, indicator

Элементы Element

Ni Cu Cd Pb Fe Mn Zn Fe/Mn

Ствол сосны Scots pine trunk

Bryoria fuscescens 0.41 ± 0.01* 1.86 ± 0.12 0.203 ± 0.05 0.83 ± 0.01 58.9 ± 5.6* 126 ± 15 32.1 ± 1.63 0.47

Hypogymnia physodes 0.76 ± 0.12* 3.17 ± 0.23 0.306 ± 0.03* 2.16 ± 0.03* 197 ± 1.7 210 ± 23 46.4 ± 1.81 0.94

Platismatia glauca 0.66 ± 0.01* 2.25 ± 0.19 0.119 ± 0.01 1.96 ± 0.20 155 ± 3.5* 88.3 ± 3.2 20.9 ± 0.93 1.76

Среднее
Mean

0.61 ± 0.18 2.43 ± 0.67 0.209 ± 0.09 1.65 ± 0.72 137 ± 71 141 ± 62 33.1 ± 13 1.05

Коэффициент вариации, %
Coefficient of variation, %

29.6 27.7 44.7 43.5 51.7 44.0 38.6 61.9

Стволики можжевельника Juniper trunks

Bryoria fuscescens 0.71 ± 0.01* 2.28 ± 0.16 0.254 ± 0.07 1.50 ± 0.12 132 ± 11* 169 ± 17 37.4 ± 1.93 0.78

Hypogymnia physodes 2.16 ± 0.34* 3.65 ± 0.57 0.511 ± 0.11* 4.84 ± 0.45* 358 ± 61 423 ± 183 51.8 ± 8.92 0.85

Platismatia glauca 1.04 ± 0.20* 2.09 ± 0.17 0.118 ± 0.01 2.77 ± 0.39 258 ± 21* 316 ± 30 22.9 ± 0.85 0.82

Среднее
Mean

1.30 ± 0.76 2.67 ± 0.85 0.294 ± 0.20 3.04 ± 1.69 249 ± 113 303 ± 128 37.4 ± 15 0.81

Коэффициент вариации, %
Coefficient of variation, %

58.3 31.8 67.8 55.5 45.4 42.1 38.7 4.0
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форофитах, достоверно различается содержание
Fe: в кроне можжевельника оно является в 1.5–2 ра-
за более высоким.

Соотношение концентраций изученных эле-
ментов в талломах лишайников, произрастающих
на разных форофитах, представлено на рис. 1. По
величине соотношения содержания элементов в
лишайниках на можжевельнике и сосне выделя-
ются Fe, Mn, Pb и Ni.

Вариабельность накопления элементов в раз-
ных видах лишайников оценивали по величине
коэффициента вариации (табл. 1). Наиболее су-
щественно варьируют концентрации Ni, Cd и Pb
в лишайниках на можжевельнике (CV = 55–68%).
Довольно высокий коэффициент вариации ха-
рактерен для концентрации в лишайниках Fe
(52% на сосне и 46% на можжевельнике), Pb (со-
ответственно 43 и 55%) и Mn (соответственно 44
и 42%). Наиболее низкими значениями коэффи-
циента вариации отличаются концентрации Cu в
лишайниках, растущих на можжевельнике и сосне
(28 и 32%) и Ni в лишайниках на сосне (~30%).

При сравнении видов лишайников, собран-
ных в незагрязненном сообществе по накопле-
нию металлов следует учитывать, что концентра-
ции большинства элементов в них низкие, что
приводит к трудностям в выявлении различий.
Более значительные отличия обнаружены между
видами лишайников разных жизненных форм.
Большей способностью к биоаккумуляции ме-

таллов от других видов лишайников отличается
H. physodes. На стволах сосны различия по содер-
жанию Ni, Cu, Cd, Pb и Fe установлены между
видами H. physodes и B. fuscescens. Листоватый
лишайник H. physodes по сравнению с кустистым
видом B. fuscescens накапливает в 3 раза больше
Fe и в 1.5–2.6 раза больше тяжелых металлов Ni,
Pb, Cu и Cd (табл. 2). Лишайники P. glauca и
B. fuscescens достоверно различаются только по
содержанию Cd, которое у первого вида является
примерно в 2 раза более высоким.

Между видами лишайников, растущих на
стволиках в кроне можжевельника, выявлено
больше различий (табл. 2). В талломах H. physodes
на можжевельнике содержание Fe и Zn является
достоверно более высоким, чем в талломах
B. fuscescens (соответственно в 2.7 и 1.4 раза) и
P. glauca (в 1.4 и 2.3 раза). Накопление Ni и Pb до-
стоверно различается у всех трех видов лишайни-
ков, растущих на можжевельнике. Наиболее вы-
соким содержанием Ni и Pb, в 1.7–3 раза превы-
шающим содержание этих элементов в талломах
двух других видов, отличается H. physodes; наибо-
лее низкие концентрации характерны для кусти-
стого вида B. fuscescens. Концентрации Cu у
H. physodes в 1.6–1.7 раза, а Cd – в 2–4 раза выше,
чем у B. fuscescens и P. glauca. Два последних вида
по содержанию этих элементов достоверно не
различаются. По возрастанию концентраций ме-

Рис. 1. Соотношение средних концентраций химических элементов в эпифитных лишайниках, растущих на стволах
можжевельника обыкновенного и сосны обыкновенной.
По горизонтали: химические элементы; по вертикали: соотношение концентраций.
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca.
Fig. 1. The ratio of average concentrations of chemical elements in epiphytic lichens growing on the trunks of Scots pine and com-
mon juniper. 
X-axis: chemical elements; y-axis: the ratio of concentrations. 
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca.
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таллов в талломах изученные виды лишайников
образуют ряд: B. fuscescens < P. glauca < H. physodes.

При использовании лишайников в целях био-
индикации загрязнения следует учитывать суще-
ственную межвидовую изменчивость накопления
химических элементов. Содержание микроэле-
ментов в талломах разных видов лишайников
значительно варьирует и даже среди видов одного
рода вариабельность концентраций может быть
довольно высокой в связи с влиянием экологиче-
ских условий. В качестве главного механизма в
процессе накопления тяжелых металлов рассмат-
риваются катионообменные свойства клеточных
стенок талломов лишайников [23, 26]. Важное
биологическое значение у лишайников имеет со-
став ферментов, их активность на разных суб-
стратах, содержание и состав лишайниковых кис-
лот, обладающих защитным действием от интен-
сивного солнечного света и испарения [27].

Накопление тяжелых металлов в лишайниках
может отражать перенос промышленных выбро-
сов с сопредельных территорий и необходимо
рассмотреть роль возможных источников загряз-
нения. При постоянном влиянии западного пере-

носа воздушных масс в регионе [28], лесные фито-

ценозы вблизи Ладожского озера могут испытывать

влияние аэропромвыбросов г. Санкт-Петербурга,
Республики Карелии и Финляндии. Концентра-

ции металлов в эпифитных лишайниках в изучен-

ном сообществе близки к концентрациям в средне-
таежных сообществах соседнего региона Карелии.

На территории Карелии в заповеднике “Кивач”

концентрации металлов в лишайнике H. physodes
близки к фоновым значениям [25]. Установлен-

ная в настоящем исследовании концентрация Cd

(0.31–0.51 мг/кг) в талломах H. physodes не превы-
шает концентрацию этого элемента в лишайни-

ках на фоновых территориях Финляндии и на Ев-

ропейском Северо-Востоке – 0.7 мг/кг [23, 24].
Эпифитные кустистые лишайники (Bryoria
fuscescens, B. capillaris, Usnea dasopoga, Alectoria
sarmentosa) в Карелии остаются сравнительно не
загрязненными тяжелыми металлами [29]. Одна-

ко на широтном градиенте в Карелии выявлены
территории, на которых наблюдается накопление

в лишайниках загрязняющих веществ, связанное

с дальним переносом от техногенных источни-
ков. Вблизи Ладожского озера в лишайниках со-

держится до 0.16 мг/кг Cd и 3.1 мг/кг Pb. Севернее

Таблица 2. Различия концентраций микроэлементов в талломах разных видов лишайников
Table 2. Differences in trace element concentrations in thalli of different lichen species

Примечание. Разными буквами в строках отмечены значения концентраций элементов, которые достоверно различаются у
разных видов на каждом из форофитов при P < 0.05 (критерий Манна–Уитни).
Note. Different letters in the rows indicate the values of the element concentrations that differ significantly in different species on each
of the phorophytes at P < 0.05 (Mann–Whitney test).

Элемент

Element

Bryoria fuscescens Hypogymnia physodes Platismatia glauca

средние концентрации (m ± sd, мг/кг сух. вещества)

mean concentration (m ± sd, mg/kg d.m.)

Pinus sylvestris
Ni 0.41 ± 0.01a 0.76 ± 0.12b 0.66 ± 0.01ab

Cu 1.86 ± 0.12a 3.17 ± 0.23b 2.25 ± 0.19 ab

Cd 0.203 ± 0.05a 0.306 ± 0.03b 0.119 ± 0.01с

Pb 0.83 ± 0.01a 2.16 ± 0.03b 1.96 ± 0.20ab

Fe 58.9 ± 5.6a 197 ± 1.7b 155 ± 3.5 ab

Mn 126 ± 15a 210 ± 23a 88.3 ± 3.2a

Zn 32.1 ± 1.63a 46.4 ± 1.81a 20.9 ± 0.93a

Juniperus communis
Ni 0.71 ± 0.01a 2.16 ± 0.34b 1.04 ± 0.20c

Cu 2.28 ± 0.16a 3.65 ± 0.57b 2.09 ± 0.17a

Cd 0.254 ± 0.07a 0.511 ± 0.11b 0.118 ± 0.01a

Pb 1.50 ± 0.12a 4.84 ± 0.45b 2.77 ± 0.39c

Fe 132 ± 11a 358 ± 61b 258 ± 21a

Mn 169 ± 17a 423 ± 183a 316 ± 30a

Zn 37.4 ± 1.93a 51.8 ± 8.92b 22.9 ± 0.85a
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(Лоухский р-н Карелии, Калевальский р-н, пос.
Кепа) в талломах B. fuscescens содержание Ni по-
вышено до 2.8 мг/кг, Cu – до 8.4 мг/кг, что, по-
видимому, связано с влиянием переноса выбро-
сов медно-никелевых металлургических комби-
натов, располагающихся на территории Кольско-
го полуострова. В среднетаежных хвойных лесах
H. physodes отличается более низкими концентра-
циями загрязнителей (Ni – в 6 раз, Cu – в 5 раз) по
сравнению с северотаежным березово-сосново-
еловым сообществом Кольского полуострова [16].

Условия на территории заповедников могут не
соответствовать полностью фоновым в случае
близкого расстояния от промышленных пред-
приятий и при действии трансграничных перено-
сов загрязняющих веществ. Источники загрязне-
ния никелем, медью и свинцом в Мурманской
области являются более мощными, чем в Ленин-
градской области. В Карелии Костомукшский
горно-обогатительный комбинат (ГОК) выделя-
ется выбросами железа, превосходящими при-
мерно в 5 раз выбросы источников, расположен-
ных в Санкт-Петербурге [28]. На территории,
окружающие Костомукшский ГОК, поступают
пыль и тяжелые металлы, в результате чего обра-
зуются зоны локального загрязнения [28, 30].
В некоторых лесных сообществах Карелии отме-
чались признаки влияния атмосферного загряз-
нения и накопление металлов (Fe, Ni, Pb, Cr, Co)
во мхах и в почве [30, 31]. По элементному составу
эпифитных лишайников в локальной зоне влия-
ния на территории Карелии выявлено, в первую
очередь, загрязнение Fe (превышение в 2–3 раза
фоновых концентраций), в меньшей степени Ni
[25, 32]. В заповеднике “Кивач” в Карелии на-
блюдается загрязнение эпифитных лишайников
Pb (до 6.6–10 мг/кг). В южной части Карелии об-
наружено повышение годового поступления со
снеговыми осадками тяжелых металлов, таких
как Cd и Pb [33]. Причиной, возможно, является
дальний перенос загрязнителей от промышлен-
ных источников европейских стран. На большей
части соседней лесной территории Финляндии в
H. physodes выявлены, главным образом, низкие
концентрации тяжелых металлов [24]. Металлур-
гические производства на западе Финляндии и
влияние городов определяют неравномерное рас-
пределение аэротехногенного загрязнения по ее
территории. На юго-западе страны имеются зо-
ны, отличающиеся наличием атмосферного за-
грязнения: концентрации Cd в H. physodes на этих
территориях превышают 0.6 мг/кг, концентрации
Pb – 15 мг/кг, Ni – 2.3 мг/кг, Cu – 7.6 мг/кг [24].

На территории юго-восточного Приладожья
концентрации тяжелых металлов в лишайнике
H. physodes довольно близки к характерным для
фоновых территорий с уровнем Cd – 0.56 мг/кг,
Ni – 1.7 мг/кг, Cu – 6.0 мг/кг [34] и к соответству-
ющим показателям, установленным в среднета-

ежных лесах соседнего региона Карелии, не ис-
пытывающего влияния локального загрязнения
[25, 29]. Выявленный в районе исследований уро-
вень накопления металлов в талломах P. glauca со-
поставим с наблюдаемым в фоновых условиях на
территории Республики Коми, с концентрациями
Cu – 3.2 мг/кг, Cd – 0.2 мг/кг, Zn – 48 мг/кг [23].

В кроновом пространстве древостоя создаются
градиенты влажности и температуры [9, 35], фор-
мируется более влажный микроклимат. Сток по
стволам в лесных сообществах гораздо менее зна-
чительный, чем количество осадков под кронами,
он составляет не более 3% от общего количества
дождевых осадков [9, 35]. В Эстонии в сосновых
лесах более разнообразный видовой состав ли-
шайников зарегистрирован в кронах сосны по
сравнению со стволами на высоте менее 2 м, где
условия более сухие [36]. Лишайники на стволах
сосны предпочитают освещенные участки, осо-
бенно это касается P. glauca, этот вид относят к
наиболее светолюбивым [37].

Условия местообитания лишайников на ство-
лах сосны отличаются от условий в кронах мож-
жевельника. На сухостое и стволиках можжевель-
ника в лесных сообществах Заонежского полуост-
рова обнаружены охраняемые виды лишайников
(Lobaria pulmonaria, L. scrobiculata) [38]. В связи с
этим, определение свойств этого субстрата пред-
ставляет несомненный интерес. Корка стволиков
можжевельника имеет менее кислую реакцию
(pH 4.1) по сравнению с коркой сосны (pH 3.3)
(табл. 3). Кислотность корки можжевельника бо-
лее близка к pH осадков, прошедших через кроны
сосны (pH 4.6–6.7) [7, 39]. Кислотность водных
вытяжек из хвои сосны и можжевельника в ме-
стообитаниях лишайников различается мало: pH
составляет соответственно 4.67 и 4.66. Корка и
древесина сухих ветвей можжевельника без коры
имеет достоверно менее кислую реакцию, чем
корка стволов сосны. Лишайники, растущие на
изученных форофитах – сосне обыкновенной и
можжевельнике проявляют себя как ацидофиль-
ные виды в связи с кислой реакцией их субстра-
тов. В сосновых лесах северной тайги, не испыты-
вающих прямого влияния загрязнения диокси-
дом серы и тяжелыми металлами, обнаружены
сопоставимые с полученными в настоящем ис-
следовании значения кислотности корки сосны
(pH 3.42) и концентраций тяжелых металлов Ni,
Cu, Cd и Pb [40]. В среднетаежных лесах террито-
рии Карелии кислотность корки стволов сосны
[41] также близка к значениям, установленным в
настоящем исследовании.

На древесине можжевельника отмечается иной
видовой состав лишайников, по сравнению с
коркой [19]. Отмерший древесный субстрат ха-
рактеризуется высокой водоудерживающей спо-
собностью [42], что, по-видимому, создает благо-
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приятные условия для развития эпифитных ли-
шайников на засохших ветвях можжевельника
альварных лесов Эстонии [39, 43]. Известно, что
обилие эпифитных лишайников часто возрастает
на ослабленных деревьях и на сухой древесине [44].
При интенсивном росте талломов эпифитные ли-
шайники в ряде случаев могут осваивать хвою ви-
дов форофитов в качестве субстрата [45].

Элементный состав корки стволов и ветвей
можно рассматривать как показатель условий ро-
ста эпифитных лишайников. Сосна обыкновен-
ная, можжевельник обыкновенный, ель европей-
ская относятся к группе видов с корой, довольно
обедненной по химическому составу, в отличие
от лиственных пород [18]. Корка стволов хвойных
отличается от древесины более высоким содержа-
нием минеральных элементов и тяжелых метал-
лов [40, 47, 48]. В результате проведенного анали-
за выявлены сходные концентрации изученных
элементов в корке сосны и можжевельника, за
исключением Ni, содержание которого в корке
можжевельника является в 3 раза более высоким,
чем в корке сосны (табл. 3). Сухие ветви можже-
вельника отличаются в 2.5–10 раз более низкими
концентрациями Fe, Mn и Zn и тяжелых металлов –
Cd, Pb, Cu и Ni, чем корка, что свидетельствует о
существенном различии этих субстратов.

По сравнению с другими фракциями фито-
массы древостоя, хвоя отличается более высоки-
ми концентрациями химических элементов [1,
47, 48]. Однако в корке стволов хвойных, как бо-

лее длительно существующем субстрате, по срав-
нению с хвоей, в большей степени накапливают-
ся Cu, Pb, Cd и Fe (табл. 3). Хвоя сосны и можже-
вельника отличается от корки стволов этих видов
достоверно меньшей кислотностью, в 10–15 раз
более высоким содержанием Mn. Содержание Zn
в корке и хвое можжевельника одинаково, а в
хвое сосны является примерно в 2 раза более вы-
соким, чем в корке ствола. В хвое обоих видов фо-
рофитов отмечаются крайне низкие концентра-
ции Cd (0.05–0.06 мг/кг), составляющие всего
10–19% от концентраций Cd в лишайнике
H. physodes, растущем на этих форофитах. В хвое
можжевельника концентрации Pb значимо выше,
чем в хвое сосны (табл. 3). Концентрации осталь-
ных элементов в хвое двух видов достоверно не
различаются.

Элементный состав корки стволов сосны –
субстрата, на котором произрастают эпифитные
лишайники, в сосняке кустарничково-зелено-
мошном соответствует уровню, наблюдаемому в
незагрязненных фитоценозах. Средние концен-
трации металлов в корке сосны в основном не
превышают значений в корке на фоновых терри-
ториях заповедников Республики Карелия [25] и
соседней Финляндии (Ni – 0.65, Cu – 2.72, Pb –
3.94, Cd – 0.23 мг/кг) [40]. Следует отметить, что
толщина анализируемого слоя корки ствола сос-
ны может различаться в разных работах. Кора со-
стоит из отличающихся по химическому составу
частей, и содержание элементов в коре ствола ча-

Таблица 3. Кислотность и содержание микроэлементов (m ± sd, мг/кг сух. в-ва) в субстратах эпифитных лишай-
ников и хвое сосны обыкновенной и можжевельника обыкновенного в исследованном сосняке кустарничково-
зеленомошном
Table 3. Acidity and concentration of trace elements (m ± sd, mg/kg d.m.) in substrates of epiphytic lichens and needles
of Scots pine and juniper in the investigated dwarf shrub–green moss Scots pine forest

Примечание. 1Разными буквами отмечены значения содержания элементов на разных субстратах, достоверно различающи-
еся при P < 0.05 (критерий Манна–Уитни).
Note. 1Different letters indicate the values of the elements content on different substrates that differ significantly at P < 0.05 (Mann–
Whitney test).

Показатели

Parameters

Типы субстратов, на высоте 1.3 м

Types of substrates, at breast height

Хвоя форофитов

Phorophyte needles

корка стволов сосны

(D = 26.1 см)

pine outer bark

(D = 26.1 cm)

корка стволов 

можжевельника

(D = 2.9 см)

juniper outer bark

(D = 2.9 cm)

древесина сухих 

ветвей и стволов 

можжевельника

wood of juniper dry 

branches and trunks

хвоя сосны

(1–2-летняя)

scots pine needles,

(1–2 years old)

хвоя можжевельника

(1–2-летняя)

juniper needles

(1–2 years old)

pH 3.33 ± 0.031 a 4.10 ± 0.09b 4.07 ± 0.04b 4.67 ± 0.53c 4.66 ± 0.21c

Ni 0.44 ± 0.10a 1.20 ± 0.12b 0.36 ± 0.08a 0.71 ± 0.10b 2.59 ± 1.8b

Cu 2.54 ± 0.12a 3.17 ± 0.48a 1.27 ± 0.40b 1.86 ± 0.05b 1.74 ± 0.01b

Fe 89.8 ± 14a 104 ± 19a 10.3 ± 3.8b 22.3 ± 9.3bc 28.7 ± 0.15c

Mn 111 ± 15a 145 ± 12a 76.8 ± 1.7b 1240 ± 267c 2170 ± 520c

Pb 2.96 ± 0.78a 3.36 ± 0.24a 1.31 ± 0.59b 0.35 ± 0.05c 0.74 ± 0.04b

Cd 0.39 ± 0.05a 0.20 ± 0.07a 0.04 ± 0.01b 0.05 ± 0.01b 0.06 ± 0.02b

Zn 17.2 ± 3.8a 18.3 ± 0.66a 3.30 ± 0.24b 37.3 ± 4.3c 15.3 ± 0.69a
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сто трудно сопоставлять из-за отсутствия данных
о вкладе в него массовых долей корки (ритидома)
и флоэмы [46].

Лишайники, растущие на сосне, в большин-
стве случаев имеют более высокое (в 1.7–2.7 раза)
или равное с субстратом содержание в талломах
Fe, Mn и Zn, за исключением содержания Fe в
талломах B. fuscescens и Mn в P. glauca (сооотноше-
ние < 1). Соотношение содержания Ni и Cu в эпи-
фитных лишайниках и корке ствола сосны варьи-
рует в основном от 1 до 1.7, а соотношение Pb и Cd
у всех изученных видов меньше 1 (рис. 2).

В талломах изученных видов листоватых ли-
шайников, растущих на можжевельнике накоп-
ление Fe, Mn, а в H. physodes также Zn, является
более высоким, чем в корке стволов, что наглядно
выражено в соотношении концентраций – от 2.2
до 3.5 (рис. 2). В талломах H. physodes по сравне-
нию с коркой можжевельника, выявлены значи-
мо более высокие концентрации Fe (Z = –2.55,
p = 0.010), Mn (Z = –2.45, p = 0.014), Zn (Z = –2.45,
p = 0.014), а также тяжелых металлов – Ni (Z =
= ‒2.23, p = 0.025), Pb (Z = –2.02, p = 0.025) и Cd
(Z = –2.45, p = 0.014); различий в содержании Cu
не обнаружено.

Лишайники листоватой жизненной формы

(H. physodes, P. glauca) в сравнении с кустистым

лишайником B. fuscescens отличаются более высо-

ким соотношением содержания тяжелых метал-

лов Ni, Cu и Pb в талломах и корке стволов форо-

фитов (рис. 2). Наиболее выраженную способность

к биоаккумуляции тяжелых металлов среди изу-

ченных видов лишайников проявляет H. physodes.

Лишайники B. fuscescens и P. glauca как на сосне,

так и на можжевельнике отличаются более сла-

бым накоплением Ni, Сu, Cd и Pb по отношению

к субстрату, соотношение концентраций в боль-

шинстве случаев меньше 1. Эти виды в меньшей

степени подходят для оценки загрязнения.

Лишайники более интенсивно, чем хвоя, акку-

мулируют Pb. В частности, в талломах H. physodes
накопление этого элемента превосходит содер-

жание в хвое можжевельника и сосны в 6–6.5 раз

(табл. 1, 3), а в талломах кустистого лишайника

B. fuscescens – в 2–2.4 раза. Листоватый лишайник

H. physodes, по сравнению с хвоей форофитов, в

большей степени накапливает Cu, концентрации

Ni в его талломе сопоставимы с концентрацией в

хвое сосны и можжевельника.

Рис. 2. Соотношение средних концентраций химических элементов в эпифитных лишайниках и их субстратах (корка
стволов сосны и можжевельника).
По горизонтали: химические элементы; по вертикали: соотношение концентраций.
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca, на стволах сосны; 
4, 5, 6– те же виды на можжевельнике. В штриховке выделена жизненная форма.
Fig. 2. The ratio of the average concentrations of chemical elements in epiphytic lichens and their substrates (outer bark of pine
and juniper trunks).
X-axis: chemical elements; y-axis: the ratio of concentrations.
1 – Bryoria fuscescens, 2 – Hypogymnia physodes, 3 – Platismatia glauca, on pine trunks;
4, 5, 6 – the same species on juniper. Hatching indicates the life form.
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Значительные концентрации Mn в хвое сосны
(1240 мг/кг) и хвое можжевельника (2170 мг/кг)
согласуется с имеющимися в литературе оценка-
ми для фоновых территорий [1, 49]. Эти величи-
ны являются существенно более высокими, чем
величины содержания Mn в талломах изученных
видов лишайников (табл. 1, 3). Содержание Fe,
напротив, существенно (в 3–12 раз) выше в ли-
шайниках по сравнению с хвоей сосны и можже-
вельника. Содержание Zn в лишайниках сопоста-
вимо с содержанием в хвое.

Таким образом, в фоновых условиях лишай-
ники являются более эффективными индикато-
рами поступления в фитоценоз Cu, Pb, Cd и Fe с
атмосферными выпадениями по сравнению с
хвоей сосны и можжевельника, которая относи-
тельно слабо накапливают тяжелые металлы. При
аккумуляции металлов в лишайниках сложно
разделить поступление элементов в растворимой
форме и в виде пылевых частиц, особенно это ка-
сается Fe [7]. В лесных экосистемах атмосферное
поступление элементов – постоянный внешний
источник пополнения элементами минерального
питания, оказывающий влияние на биогеохими-
ческую миграцию веществ [2]. Эпифитные ли-
шайники позволяют выявить атмосферное по-
ступление в фитоценоз тяжелых металлов, слабо
вовлекаемых в биологический круговорот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, проведенные на юго-восточном
побережье Ладожского озера в бассейне р. Свирь
(Лодейнопольский р-н, Ленинградская обл.) в сред-
нетаежном кустарничково-зеленомошном сосно-
вом сообществе показали, что эпифитные ли-
шайники, растущие на стволах сосны и долгожи-
вущих экземплярах можжевельника, подходят
для оценки многолетнего уровня аэротехноген-
ного загрязнения. Содержание тяжелых металлов
в лишайниках на разных видах форофитов в пре-
делах изученного фитоценоза различно, что свя-
зано с особенностями их местообитаний. По
сравнению с условиями на стволах сосны, усло-
вия для роста эпифитных лишайников в кронах
можжевельника являются более благоприятны-
ми, благодаря формированию особого микрокли-
мата. Строение кроны можжевельника, угол при-

крепления ветвей способствуют накоплению
дождевых и снеговых осадков и повышению
концентраций металлов, поступающих с атмо-
сферными выпадениями, в эпифитных лишайни-
ках. В талломах всех исследованных видов ли-
шайников, растущих на можжевельнике, наблю-
дается достоверно более высокое содержание Ni
(в 1.7–3 раза). Кроме того, на можжевельнике в
талломах H. physodes накапливается больше Pb
(примерно в 2 раза) и Cd, а в талломах B. fuscescens
и P. glauca в 1.7–2 раза больше Fe по сравнению с
лишайниками, растущими на стволах сосны.

В лишайниках, растущих на можжевельнике,
по величине концентраций металлы образуют
следующий ряд: Mn > Fe > Zn > Cu ≥ Pb > Ni > Cd.
Концентрации Pb > Cu в талломах H. physodes и
P. glauca. Для видов, растущих на сосне, в боль-
шинстве случаев характерен аналогичный ряд:
Mn ≥ Fe > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. Исключение со-
ставляет P. glauca: у этого вида на сосне концен-
трация Fe выше концентрации Mn. Концентра-
ции металлов в разных видах эпифитных лишай-
ников на сосне в исследованном сообществе не
превышают значений, установленных в ненару-
шенных сообществах в соседнем регионе – запо-
веднике “Кивач” на юге Карелии.

Для лишайника листоватой жизненной фор-
мы H. physodes характерно более высокое содер-
жание металлов Ni, Fe, Mn, Zn и Cd в талломах по
сравнению с субстратом – коркой стволов форо-
фитов. Это указывает на более высокую эффек-
тивность применения эпифитных лишайников
по сравнению с их субстратом при оценке загряз-
нения.

Результаты исследования можно использовать
при изучении тенденций изменений уровня за-
грязнения лесов в юго-восточном Приладожье.
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Abstract—The concentrations of Fe, Mn, Zn, Ni Cu, Pb, and Cd in the thalli of Hypogymnia physodes (L.)
Nyl., Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo et D. Hawksw. and Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. et C. F. Culb.
and common juniper (Juniperus communis L.) has been studied. In the thalli of the studied lichen species
growing on juniper in the undergrowth layer of a pine forest, as compared to the lichens on pine trunks, the
content of the biogenic Fe was 1.7–2.2 times higher, and the elevated levels of non-biogenic Ni (in all studied
species), Pb and Cd (in Hypogymnia physodes) were observed. The content of Fe, Ni, Pb and Cd is higher in
the thalli of foliose lichens (Hypogymnia physodes and Platismatia glauca) than in the fruticose lichen Bryoria
fuscescens. The revealed concentrations of heavy metals in lichens are close to the corresponding values es-
tablished for the middle taiga forests of Karelia not affected by pollution. A higher content of Fe, Mn, Zn, Ni,
Cu and Pb has been found in the thalli of foliose lichens, especially H. physodes, as compared to the substrate – the
bark of phorophyte trunks.

Keywords: epiphytic lichens, Hypogymnia physodes, Bryoria fuscescens, Platismatia glauca, trace element con-
centrations, middle taiga subzone, southeastern Ladoga region
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В статье представлены результаты исследования накопления химических элементов в корнях са-
пожниковии растопыренной (Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk), произрастающей в северных
степных районах Забайкальского края. Вид широко используется в китайской медицине для лечения
ревматизма и аллергического ринита, иммунной и нервной систем, респираторных заболеваний. Био-
логически активные соединения растения проявляют значительную противовоспалительную,
анальгезирующую, антиоксидантную, антипролиферативную, противоопухолевую и иммуннорегу-
ляторную активность. Содержание химических элементов в корнях S. divaricata в порядке убывания
составляет следующий ряд: K > Ca > Mg > Fe > P > Na > Ti > Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr > Rb >
> Ni > V > Mo > Ce > Zr > La > Pb > Li > As > Co > Cd > Bi > Be > Sb > Se > Hg > Tl. Накопление Ti,
Cr, La, Ce, Li, Fe, Ba, As, Sr, Bi, Mo, Zr, Ni, V превышает среднее содержание этих элементов в на-
земных растениях. Концентрация As в корнях S. divaricata превышает предельно допустимое содер-
жание в лекарственном сырье и лекарственных растительных препаратах в 1.8 раза. Концентрация
ряда химических элементов в корнях сапожниковии коррелирует с их содержанием в почве.

Ключевые слова: Saposhnikovia divaricata, химические элементы, Забайкальский край
DOI: 10.31857/S0033994622040082

На территории Забайкальского края произрас-
тает множество лекарственных растений, кото-
рые используются для профилактики и лечения
ряда заболеваний. Одним из таких растений явля-
ется сапожниковия растопыренная (Saposhnikovia
divaricata (Turcz.) Schischk.) – представитель се-
мейства Зонтичные (Umbelliferae), или Сельде-
рейные (Apiaceae).

Вид произрастает на территории Монголии, в
северной и северо-восточной частях Китая и на
Корейском полуострове. Ареал сапожниковии
растопыренной в России находится в южной ча-
сти Восточной Сибири и юго-западной части
Дальнего Востока. Он охватывает такие регионы,
как Республика Бурятия, Амурская область, За-
байкальский, Хабаровский и Приморский края.

Сапожниковия встречается в луговых камени-
стых степях на склонах и шлейфах сопок, на тер-
расах, в зарослях степных кустарников, на опуш-
ках лесостепных лесов, иногда на залежах. По от-
ношению к увлажнению почвы, этот вид относят
к ксерофитам. Растение культивируется в Китае в
провинциях Аньхой, Шаньси и Ганьсу [1]. В Ки-
тае высушенные корни этого растения традици-

онно используют для лечения ревматизма и ал-
лергического ринита, иммунной и нервной систе-
мы, респираторных заболеваний. Действующие
вещества растения проявляют значительную про-
тивовоспалительную, анальгезирующую, антиок-
сидантную, антипролиферативную, противоопу-
холевую и иммуннорегуляторную активность [2–9].

В Бурятии в корнях сапожниковии выявили
наличие хромонов, кумаринов, эфирных масел,
флавоноидов, дубильных веществ, жирных кис-
лот, полиацетиленовых соединений, витамина Е,
полисахаридов. Показано, что сапожниковия
растопыренная является ценным источником
хромонов – цимифугина, гамаудола и их глико-
зидов. Основными действующими веществами
считаются хромоны (prim-О-глюкозилцимифу-
гин и 4'-O-β-D-глюкозил-5-O-метилвиссами-
нол), в связи с этим в фармакопее КНР стандар-
тизацию лекарственного растительного сырья из
корней сапожниковии ведут по содержанию
именно этих веществ (суммарное количество не
менее 0.24% [10, 11]. Установлено, что суммарное
содержание хромонов варьирует в зависимости от
места сбора и фазы вегетации растений [12].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ

EDN: OLCQTT
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Важными составляющими химического соста-
ва лекарственных растений, кроме биологически
активных веществ, являются микроэлементы. Как
избыток, так и недостаток жизненно необходи-
мых элементов влияет на состояние организма
человека и животных. Современная классифика-
ция микроэлементов по их значимости для жи-
вых организмов имеет следующий вид: 1) жиз-
ненно необходимые – Fe, Mn, I, Cu, Zn, Co, Cr,
Мo, Se; 2) условно необходимые – Li, B, Ni, V, Si,
F, Br, Ti; 3) токсичные – Be, Al, Cd, Pb, Hg, Ba, Tl,
Bi и др. [13].

Установлена тесная взаимосвязь между содер-
жанием в почве отдельных микроэлементов и
продуцированием растениями отдельных групп
биологически активных веществ. Например, рас-
тения, продуцирующие сердечные гликозиды,
избирательно поглощают Mn, Mo, Cr, а растения,
продуцирующие алкалоиды – Cu, Mn, Co и т.д.
[14–17].

В Забайкальском крае в настоящее время ве-
дется незаконная массовая заготовка растения
для продажи в Китай [18]. Существует реальная
опасность сокращения генетического разнообра-
зия популяций. Одним из способов сохранения
вида может быть его культивирование. При этом
важно оценить качество заготавливаемого сырья,
его элементный состав и концентрацию токсич-
ных элементов в растении в различных условиях
местообитания и в культуре.

Цель исследований – выяснить особенности
накопления химических элементов в корнях са-
пожниковии растопыренной (S. divaricata (Turcz.)
Schischkin) в северных лесостепных районах За-
байкальского края.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Пробные площади располагались на пологих

склонах различной экспозиции, занятых степны-
ми разнотравно-злаковыми сообществами и ста-
рыми залежами в бассейнах рек Ингода и Шилка
(рис. 1).

Почвы территории исследований преимуще-
ственно суглинистые со слабокислой реакцией
солевой вытяжки. Степень обеспеченности поч-
вы общим азотом и подвижным фосфором низ-
кая. Напротив, обеспеченность почвы подвиж-
ным калием высокая и очень высокая (табл. 1).

Исследования проводили в августе 2020 г. на
5-ти пробных площадях (ПП) в Чернышевском,
Нерчинском и Шилкинском административных
районах Забайкальского края. В местах проведе-
ния исследований отбирали образцы почвы и
подземных органов сапожниковии растопырен-
ной для химического анализа. Было отобрано не
менее пяти образцов на каждой пробной площа-
ди, которые затем смешивали в среднюю пробу.
Химический анализ почвы проведен в ФГБУ го-
сударственной станции агрохимической службы

Рис. 1. Расположение пробных площадей в районе исследований. 
Fig. 1. Location of the sample plots in the research area.
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“Костромская” принятыми в агротехнической
службе методами. Концентрации элементов в
растительных образцах определены в Институте
тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина
(ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-9898 Методика выполнения
измерений содержания металлов в твердых объ-
ектах методом ИСП-МС). Всего в корнях сапож-
никовии исследовано содержание 32 химических
элементов: K, Ca, Mg, Fe, P, Na, Ti, Ba, Sr, Zn, Mn,
B, Cu, Cr, Rb, Ni, V, Mo, Ce, Zr, La, Pb, Li, As, Co,
Cd, Bi, Be, Sb, Se, Hg, Tl.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Среднее содержание элементов в корнях са-
пожниковии может быть представлено в виде сле-
дующего ряда: K > Ca > Mg > Fe > P > Na > Ti >
> Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr > Rb > Ni > V >
> Mo > Ce > Zr > La > Pb > Li > As > Co > Cd > Bi >
> Be > Sb > Se > Hg > Tl (табл. 2).

Жизненно необходимые элементы

Макроэлементы

Содержание макроэлементов в корнях сапож-
никовии по убыванию образует следующий ряд:
K > Ca > Mg > Fe > P > Na.

Калий

Генеральное среднее содержания K в почве –
1.25%, на территории нашей страны – 1.36%. Ка-
лий относится к относительно подвижным эле-
ментам значительного биологического накопле-
ния. Это один из наиболее важных, необходимых
элементов в организме растений [20]. Калий от-
личается высокой биофильностью (0.012). По ве-
личине кларка в живом веществе (0.3%), калий
входит в триаду наиболее важных элементов (N,
P, K). Кларк K в наземных растениях 140 г/т сухо-
го вещества. Максимальное содержание K в золе
растений семейства зонтичных очень высокое –
28.4%.

Степень обеспеченности подвижным K почв в
местах произрастания сапожниковии высокая и
очень высокая (95–356 мг/кг) (табл. 1). Среднее
накопление элемента в корнях сапожниковии со-
ставляет 11900 ± 1500 мг/кг или 0.9–1.7% (табл. 2).
Эта величина близка к кларку в наземных расте-
ниях. Коэффициент вариации – 28%. Наибольшей
концентрацией K отличается ценопопопуляция
на ПП 9. Калий отнесен к элементам энергичного
поглощения [21], средний коэффициент биоло-
гического поглощения K сапожниковией – 62.3
(26.1–109.7), наиболее высоким он является на
ПП 17.

Таблица 1. Характеристика мест произрастания растений S. divaricate
Table 1. Characteristics of the growth locations of S. divaricata

Параметры
Parameters

Номер пробной площади Sample plot number

1 9 13 17 18

Географические координаты
Geographic coordinates

N 52.440°
E 117.038°

N 52.261°
E 116.327°

N 51.789°
E 115.766°

N 51.732°
E 114.716°

N 51.688°
E 114.630°

Экспозиция, крутизна склона
Slope exposure, degree

Южный, пологий
Southern, gentle

Западный, поло-
гий
West, gentle

Северный,
пологий
Northern, gentle

Юго-восточный, 
пологий
South-eastern,
gentle

Восточный,
пологий
Eastern, gentle

Растительное сообщество
Plant community

Степь разно-
травно-злаковая
Mixed herbs steppe

Степь разно-
травно-злаковая
Mixed herbs steppe

Степь разно-
травно-злаковая
Mixed herbs steppe

Степь злаково-
разнотравная
Mixed herbs steppe

Степь разнотрав-
ная
Grassland

Особенности гранулометрического 
состава почвы
Features of the granulometric composi-
tion of soil

Песчаная
Sandy

Суглинок средний
Medium loam

Суглинок средний
Medium loam

Суглинок средний
Medium loam

Суглинок средний
Medium loam

pH солевой вытяжки
pH of salt extract

6.4 ± 0.1 6.4 ± 0.1 6.0 ± 0.1 5.6 ± 0.1 6.4 ± 0.1

Содержание 
в почве, мг/кг
Soil content, mg/kg

Азот
Nitrogen

0.019 0.023 0.023 0.019 0.019

Фосфор
phosphorus

25.3 ± 8.9 48.7 ± 9.7 41.0 ± 5.6 57.1 ± 11.4 38.2 ± 7.6

Калий
Potassium

116.2 ± 17.4 195 ± 29.3 232.0 ± 30.5 95.4 ± 14.3 356.0 ± 53.4
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Кальций

Кларк Ca в почвах – 1.37%. Кальций является
главным элементом биосферы, в том числе живого
вещества, его биофильность составляет 0.2, биоген-
ность – 0.53. Кларк Ca в золе растений – 3% [20].

Среднее содержание Ca в корнях сапожнико-
вии составляет 4500 ± 100 мг/кг (табл. 2). Эта ве-
личина меньше кларка в наземных растениях в 4
раза (18000 мг/кг). Изменчивость концентрации

в ценопопуляциях низкая CV = 5%. Коэффици-
ент биологического поглощения Ca сапожнико-
вией равен 1.4.

Магний

Кларк Mg в почвах – 0.63%. Показатель био-
генности Mg имеет среднюю величину (0.28).
В растениях кларк Mg составляет 3200 мг/кг [20].

Таблица 2. Концентрация химических элементов в корнях S. divaricata, мг/кг (воздушно-сухое вещество)
Table 2. Concentration of chemical elements in the roots of S. divaricata, mg/kg (air dry matter)

Элементы
Elements

Номер пробной площади
Sample plot number

X ± m

К
ла

рк
 в

 н
аз

ем
ны

х
ра

ст
ен

ия
х,

 м
г/

кг
 [1

9]
C

la
rk

e 
in

 la
nd

 p
la

nt
s,

m
g/

kg
 [1

9]

О
тн

ош
ен

ие
 к

 к
ла

рк
у,

 %
R

el
at

io
ns

hi
p 

to
 c

la
rk

e,
 %

Min–max CV, %

1 9 13 17 18

K 9018 16650 13938 10463 9290 11900 ± 1500 14000 85 9000–17000 28
Ca 4526 4691 4269 4310 4744 4500 ± 100 18000 25 4300–4700 5
Mg 2165 1615 1355 1738 1418 1700 ± 100 3200 53 1400–2200 19
Fe 1595 1651 421 1204 752 1000 ± 200 140 786 400–1700 47
P 1381 583 599 1398 474 900 ± 200 2300 39 500–1400 52
Na 1318 1180 306 999 275 800 ± 200 1200 67 300–1300 60
Ti 141 146 34 104 51 90 ± 20 1.0 9500 30–150 54
Ba 98 95 56 62 106 80 ± 10 14 600 60–110 27
Sr 85 92 68 79 66 80 ± 5 26 300 70–90 14
Zn 43 45 52 37 46 45 ± 2 100 45 37–52 12
Mn 56 45 25 39 31 40 ± 6 630 6 25–56 31
B 20 19 20 20 18 19.4 ± 0.4 50 38 18.1–20.3 5
Cu 11 16 16 13 13 14 ± 1 14 100 12–16 14
Cr 32 18 3.38 9.33 6.49 14 ± 5 0.23 6087 3–32 82
Rb 11.8 16.3 6.9 11.2 4.4 10 ± 2 20 50 4–16 46
Ni 12.3 8.5 2.4 5.1 3.2 6 ± 2 3 200 2–12 65
V 3.53 3.81 0.9 2.71 1.69 2.5 ± 0.5 1.6 188 0.9–3.8 49
Mo 2.56 2.81 1.59 4.14 0.58 2.3 ± 0.6 0.9 222 0.6–4.0 57
Ce 3.26 3.41 0.69 2.97 1.2 2.3 ± 0.6 0.2 1000 0.7–3.4 55
Zr 1.97 2.59 0.33 1.63 1.61 1.6 ± 0.4 0.64 313 0.3–2.6 51
La 2.04 1.99 0.43 2.15 0.62 1.5 ± 0.4 0.085 2353 0.4–2.2 59
Pb 1.24 1.11 0.42 2.12 0.61 1.1 ± 0.3 2.7 37 0.4–2.1 60
Li 1.28 1.13 0.48 1.39 0.78 1.0 ± 0.2 0.1 1000 0.5–1.4 37
As 0.66 1.73 0.47 1.02 0.61 0.9 ± 0.2 0.2 450 0.5–1.7 57
Co 0.77 0.81 0.24 0.51 0.31 0.53 ± 0.12 0.5 100 0.24–0.81 49
Cd 0.04 0.19 0.1 0.16 0.09 0.12 ± 0.03 0.6 17 0.04–0.19 51
Bi 0.001 0.001 0.03 0.18 0.33 0.18 ± 0.06 0.06 333 0.00–0.33 133
Be 0.11 0.11 0.02 0.11 0.04 0.08 ± 0.02 0.1 80 0.02–0.11 57
Sb 0.06 0.06 0.05 0.07 0.03 0.05 ± 0.01 0.06 83 0.03–0.07 28
Se 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03 0.024 ± 0.005 0.2 12 0.01–0.04 48
Hg 0.01 0.005 0.01 0.01 0.01 0.009 ± 0.001 0.015 60 0.005–0.01 25
Tl 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 0.005 ± 0.002 0.01–0.1 50–2 0.001–0.01 107
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Средняя концентрация Mg в корнях сапожни-
ковии – 1700 ± 100 мг/кг (табл. 2). Эта величина
меньше кларка в наземных растениях в 2 раза.
Уровень изменчивости содержания этого элемента
в корнях исследованного вида средний (CV = 19%).

Железо
Железо имеет высокую почвопрофильность

(0.08–1), но его содержание не нормируется, хотя
избыток, как и недостаток, является неблагопри-
ятным для растений. Кларк Fe в почвах составля-
ет 3.8%, кларк в биосфере – 2.2%. Железо имеет
низкую фитофильность (0.005). Нормативов на
содержание в растениях нет. Кларк Fe в наземных
растениях составляет 140 мг/кг, его содержание
существенно зависит от климатических условий,
в первую очередь от количества осадков: оно об-
ратно пропорционально их количеству [22].

Концентрации Fe в травянистых растениях
Бурятии находились в пределах 59–1140 мг/кг
[23]. Валовое содержание Fe в почвах района ис-
следований равно 5000 мг/кг. Средняя концентра-
ция Fe в корнях сапожниковии – 1000 ± 200 мг/кг
при варьировании от 400 до 1700 мг/кг (табл. 2).
Эта величина больше кларка в наземных растени-
ях в 8 раз. Уровень изменчивости накопления
элемента в растениях высокий (CV = 47%).

Фосфор
Генеральное среднее содержание P в почвах

составляет 0.08%. Нормальным для интенсивного
земледелия считается содержание подвижного
P2O5 300 мг/кг почвы. Для территории СНГ средне-
взвешенное содержание составляет всего 78 мг/кг
[24]. Степень обеспеченности подвижным фос-
фором почв района исследований преимуще-
ственно низкая – 25–57 мг/кг (табл. 1). Фосфор –
главный биофильный и биогенный элемент. Его
средняя биогенность составляет 2.6. При недо-
статке P возникает фосфорное голодание расте-
ний – замедление роста, увядание листьев и сни-
жение плодоношения. Среднее содержание P в
наземных растениях – 0.12%. Соотношение Ca : P
в организме обычно близко к 2 : 1. Избыток P на-
рушает всасывание Mg и Fe [23].

Концентрация P в корнях сапожниковии на-
ходится в пределах 500–1400 мг/кг (табл. 2). Эта
величина меньше кларка в наземных растениях в
2.6 раза (2300 мг/кг). Изменчивость накопления
элемента очень высокая (CV = 52%). Средний ко-
эффициент биологического поглощения P равен
22.7 и варьирует на пробных площадях от 12 до 55.

Натрий
Натрий относится к подвижным катионам

биосферы значительного биологического накоп-

ления и повышенной биогенности (0.54). Сред-
нее генеральное содержание Na в почвах состав-
ляет 0.62%. Na – биологически незаменимый
элемент. В наземных растениях его среднее со-
держание равно 40 мг/кг [20].

Валовое содержание Na в почвах района ис-
следований находится в пределах 81–110 мг/кг.
В корнях сапожниковии среднее накопление Na
равно 800 ± 200 мг/кг при варьировании от 300 до
1300 мг/кг (табл. 2). Эта величина меньше кларка
в наземных растениях в 1.5 раза (1200 мг/кг). Ко-
эффициент вариации концентрации элемента в
зависимости от места произрастания является
очень высоким (CV = 60%).

Микроэлементы

В корнях растений сапожниковии растопы-
ренной исследовано накопление 8 жизненно не-
обходимых микроэлементов. Их концентрации
образуют по убыванию следующую последова-
тельность: Zn > Mn > B > Cu > Cr > Mo > Co > Se.

Цинк
Цинк в почвах широко распространен и легко

подвижен. ПДК для растворимых форм составляет
23 мг/кг. Генеральное среднее Zn для почв мира
по последним данным составляет 56 ± 5 г/т, по
А.П. Виноградову 50 г/т. В растениях Zn участву-
ет в окислительно-восстановительных процессах,
влияет на фотосинтез, регулирует синтез крахмала,
влияет на плодоношение и рост семян. Содержание
Zn в растениях при фоновом его количестве в почве
непостоянно – от 1.2 до 73 мг/кг сухой массы. Цинк
отличается средней биофильностью, показатель
фитонакопления высокий (в среднем 0.33) [22].

Концентрация Zn в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 5.2–62.0 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии концентрация Zn
составляет 45.0 ± 2.4 мг/кг при варьировании от
37 до 52 мг/кг на отдельных ПП (табл. 2). Эта ве-
личина меньше кларка в наземных растениях в
2.2 раза (100 мг/кг). Степень варьирования кон-
центрации элемента на изученных пробных пло-
щадях низкая (CV = 12%). Средний коэффици-
ент биологического поглощения Zn растением
равен 178.4.

Марганец
Генеральное среднее содержание Mn в почвах

оценивается в 850 мг/кг. Содержание Mn в раз-
ных видах растений изменяется в широких преде-
лах: от 30 до 500 мг/кг [22]. Концентрация Mn в
травянистых растениях Бурятии находилась в
пределах 11–420 мг/кг [23]. В корнях сапожнико-
вии средняя концентрация Mn составляет 40 ± 6 мг/кг
(25–56 мг/кг). Эта величина меньше кларка в на-
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земных растениях в 16 раз (табл. 2). Средний ко-
эффициент биологического поглощения элемен-
та сапожниковией равен 13.1. Варьирование кон-
центрации Mn в корнях сапожниковии по
разным ПП высокое – 31.3%.

Медь
В почвах медь является относительно мало-

подвижным элементом. Кларк в почве состав-
ляет 24 ± 3 мг/кг сухой массы. Содержание в поч-
ве 6–15 мг/кг считается недостаточным, 15–60 –
нормальным и более 60 мг/кг – избыточным.
Биофильность Cu средняя (4 × 10–2), как и био-
генность (0.43). Чаще всего в растениях Cu содер-
жится в концентрации около 20 мг/кг сухой мас-
сы [22], эта величина принимается за порог, выше
которого наступает избыток. Однако многие рас-
тения аккумулируют гораздо больше меди, осо-
бенно в корнях. Кларковые показатели среднего
содержания Cu по многим странам в растениях
1–33 мг/кг сухой массы. Кларк Cu для наземных
растений 14 мг/кг сухого вещества (табл. 2).

Концентрация Cu в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 1.4–23.1 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Cu составляет 14 ± 1 мг/кг (12–16 мг/кг). Эта
величина соответствует кларку наземных расте-
ний (табл. 2). Средний коэффициент биологиче-
ского поглощения элемента сапожниковией ра-
вен 69.5. Коэффициент вариации имеет среднюю
величину (CV = 14%).

Хром
По современным данным кларк Cr в почвах

70–90 г/т. Кларк Cr для наземных растений со-
ставляет 0.23 мг/кг сухого вещества. Биологиче-
ское значение Cr изучено недостаточно. Считает-
ся, что Cr стимулирует рост сельскохозяйствен-
ных растений, но его избыток вызывает у них
различные заболевания [22].

Концентрация Cr в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 0.74–19.2 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Cr составляет 14 ± 5 мг/кг (3–32 мг/кг). Эта
величина больше кларка наземных растений в
60 раз (табл. 2). Коэффициент вариации очень
высокий (CV = 82%). Средний коэффициент био-
логического поглощения элемента сапожникови-
ей равен 27.8.

Молибден
Кларк Mo для почв мира равен 2 мг/кг [19]. По

показателям поглощения растениями Mo отно-
сится к группе среднего накопления и сильного
захвата. Критический недостаток Mo в растениях
от 0.01 до 6 мг/кг сухой массы. Кларк молибдена

для наземных растений равен 0.9 г/т. Содержание
Mo в сельскохозяйственных культурах в пределах
0.01–0.29 мг/кг сухого вещества является недостаточ-
ной. Токсичность для злаковых культур > 16 мг/кг.
В норме концентрация элемента растениях долж-
на находиться в пределах 0.20–20.0 мг/кг [25].

Концентрация Mo в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 0.21–7.0 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Mo составляет 2.3 ± 0.6 мг/кг (0.6–4.0 мг/кг).
Эта величина больше кларка наземных растений
в 2.5 раза. Коэффициент вариации концентраций
очень высокий (CV = 57%).

Кобальт

Кларк Co в почвах 10 мг/кг [19]. Содержание
Co в почвах имеет важное значение и нормируется:
ПДК подвижной его формы составляет 5 мг/кг.
Недостаточным считается количество Co < 5 мг/кг.
Кобальт необходим для растений. Он определяет
метилирование и фиксацию азота, влияет на
рост, однако в высоких количествах (>30 г/т) вы-
зывает омертвение листьев, уродливость и бес-
плодность. Кларк Co в наземных растениях со-
ставляет 0.5 мг/кг сухого вещества. Среднее содер-
жание кобальта в сельскохозяйственных растениях
0.01–0.31 мг/кг живой массы [22].

Содержание Co в травянистых растениях Бу-
рятии, в дельте реки Селенги, варьировало от 0.02
до 0.53 мг/кг [26]. В корнях сапожниковии сред-
няя концентрация Co составляет 0.53 ± 0.12 мг/кг
(0.24–0.81 мг/кг). Эта величина близка к кларку в
наземных растениях (табл. 2). Коэффициент ва-
риации очень высокий (CV = 49%).

Селен

Кларк Se в почвах бывшего СССР 0.01 мг/кг,
для США – 0.4 ± 0.1. Иногда в почве содержание
Se увеличивается до 1–4 г/т и более. Низкие со-
держания (менее 0.5 мкг/л) также весьма нежела-
тельны.

Среднее содержание Se в травянистых расте-
ниях варьирует от 2 до 174 мкг/кг. Содержание Se
в пастбищных растениях обычно составляет в
среднем 0.2, редко 4–10 и выше г/т. Растения,
отобранные из селеноносной провинции Тувы,
содержали селен в количестве 0.5–12 г/т сухого
вещества. Устойчивые высокие концентрации
этого элемента, кроме астрагалов и других бобо-
вых (до 1000 мг/кг), установлены в бурачке лен-
ском (Alyssum lenense Adams) [27].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Se составляла 0.024 ± 0.005 мг/кг (0.01–0.04 мг/кг).
Эта величина близка к кларку в наземных расте-
ниях (табл. 2). Коэффициент вариации очень вы-
сокий (CV = 48%).
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Бор
Генеральное среднее содержание B в почвах

России 36 ± 5 г/т, по миру 33 ± 5 г/т. Кларк B в
растительности суши составляет 10 мг/кг, кларк B
в наземных растениях – 50 мг/кг (табл. 2). Расте-
ния значительно различаются по концентрации B
в зависимости от вида и характера почв. В целом
для двудольных растений его требуется больше,
чем для однодольных. Приняты следующие кри-
тические уровни содержания B в растениях: недо-
статок < 5–30, избыток > 50–200 мг/кг [24].

Содержание B в лекарственных растениях раз-
личных фитоценозов Забайкалья изменялось от
2.1 до 70.0 мг/кг [28]. В корнях сапожниковии сред-
няя концентрация B составляет 19.4 ± 0.4 мг/кг (18–
20 мг/кг). Эта величина меньше кларка наземных
растений в 2.6 раза (табл. 2). Коэффициент вари-
ации концентрации B низкий (CV = 5%).

Условно жизненно необходимые элементы

К условно необходимым микроэлементам от-
носятся те их них, необходимость которых для
жизнедеятельности организмов с достаточной
уверенностью еще не установлена, но, в то же
время, они оказывают существенное биологиче-
ское действие на различные процессы метаболиз-
ма. В исследованных растениях концентрации
этих элементов образуют ряд: Ti > Ni > V > Li.

Титан
Содержание Ti в почвах относительно высокое –

в среднем 0.35%, разброс значений в поверхност-
ном слое – от 0.1 до 9%. В почвенных растворах
его концентрация составляет 0.03 мг/л. Кларк Ti в
наземных растениях – 1 мг/кг. Кларк в биосфере
очень высокий – 0.26 [22].

Сведений о биохимическом значении Ti для
жизни растений очень мало. Содержание титана в
золе листьев степных растений Урала составило
от 242 до 935 г/т. Показатель биогенности Ti до-
вольно высокий – 0.06%. Содержание Ti в лекар-
ственных растениях различных фитоценозов Бу-
рятии изменялось в пределах 8.6–73 мг/кг [28].

В корнях сапожниковии накапливается 90 ± 20 мг/кг
элемента (от 30 до 150 мг/кг). Эта величина боль-
ше кларка наземных растений в 95 раз. Варьиро-
вание накопления Ti в зависимости от места про-
израстания значительное и составляет 53.8%
(табл. 2).

Никель
Среднее содержание Ni в почвах мира – 20 мг/кг

[29]. Кларк в наземных растениях – 3.0 мг/кг. На
рост растений Ni в обычных концентрациях ока-
зывает благотворное действие. Генеральное сред-

нее для трав составило 0.95 ± 0.20 при колебаниях
от 0.1 до 1.7 мг/кг сухой массы.

В травах Бурятии накопление Ni составляет
0.2–5.1 мг/кг [30]. Содержание Ni в лекарствен-
ных растениях фитоценозов Бурятии варьирова-
ло в пределах 0.14–8.85 мг/кг [28]. В корнях са-
пожниковии средняя концентрация Ni составля-
ет 6 ± 2 мг/кг (2–12 мг/кг). Эта величина больше
кларка наземных растений в 2 раза. Коэффици-
ент вариации очень высокий (CV = 65%).

Ванадий
Среднее содержание V в почвах мира – 100 мг/кг

[19]. Величина кларка в наземных растениях –
1.6 мг/кг. Биологическое значение ванадия изу-
чено слабо, некоторыми исследователями он от-
носится к жизненно важным элементам. Он
участвует в обмене веществ высших растений, в
фиксации азота, метаболизме железа. Поведение
V сходно с таковым молибдена, он участвует в
процессе фотосинтеза, незаменим для водорос-
лей и может заменять молибден. Токсичность V
для растений проявлялась при его концентрации
в почве около 140 мг/кг. У некоторых видов рас-
тений хлороз может наступить при содержании V
2 мг/кг сухой массы, у других при концентрациях
14–880 мг/кг ванадий не вызывал критических
изменений, но приводил к замедлению роста. Со-
держание V в пищевых и кормовых растениях ва-
рьирует в широких пределах – 7–2700 мкг/кг су-
хой массы [22].

В травянистых растениях Бурятии концентра-
ция V находилась в пределах 0.4–1.7 мг/кг [30].
В травах Прибайкалья накопление элемента со-
ставляло 1.2–3.7 мг/кг. Один и тот же вид расте-
ний в различных экологических условиях накап-
ливал разные количества элемента [31]. В корнях
сапожниковии средняя концентрация V состав-
ляет 3 ± 1 мг/кг (1–4 мг/кг). Эта величина больше
кларка наземных растений в 1.6 раза (табл. 2). Ко-
эффициент вариации очень высокий (CV = 49%).

Литий
Кларк Li в почвах составляет 30 мг/кг [19]. Ве-

личина кларка в наземных растениях – 0.1 мг/кг.
Токсичным для растений считается содержание
хлорида 1.2–4.0, сульфата – 0.2–0.5 г/л. Нормаль-
ной считается концентрация в листьях растений,
составляющая 3 мг/кг, избыточной – 5–50 мг/кг.
В растениях суши среднее содержание Li состав-
ляет 0.1 мг/кг. Растения поглощают литий в различ-
ной степени. Высокая концентрация элемента
(0.8 мг/кг) установлена для семейства Паслено-
вые. Больше всего Li в растениях, произрастаю-
щих на солончаках и других почвах повышенной
солености. В растительных пищевых продуктах
литий содержится в количестве 0.2–6.6 мг/кг [20].
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Содержание Li в лекарственных растениях Бу-
рятии изменялось в пределах 1.3–22.2 мг/кг сухо-
го вещества [28]. В корнях сапожниковии средняя
концентрация Li составляет 1.0 ± 0.2 мг/кг (0.5–
1.4 мг/кг). Эта величина больше кларка наземных
растений в 10 раз (табл. 2). Коэффициент вариа-
ции высокий (CV = 37%).

Токсичные микроэлементы

К токсичным микроэлементам относят те эле-
менты, биологическое значение которых досто-
верно не установлено, а повышенные концентра-
ции оказывают негативное действие. ПДК Pb в
растительном сырье не должно превышать 6.0,
Cd – 1.0, Hg – 0.1, As – 0.5 мг/кг (ОФС.1.5.3.0009.15).
В корнях сапожниковии растопыренной концен-
трации токсичных элементов образуют следую-
щий ряд: Ba > Sr > Pb > As > Cd > Bi > Be > Sb >
> Hg > Tl.

Барий
Кларк бария в почве по современным оценкам

составляет 554 ± 25 г/т. В почвах России содержание
Ba колеблется в широких пределах (84–560 мг/кг).
Элемент имеет очень высокий показатель био-
генности (1.5). Кларк в наземных растениях –
14 мг/кг. Сведений о токсичности Ba для расте-
ний нет, хотя он присутствует в них в значитель-
ных количествах. В тоже время для человека со-
единения Ba очень токсичны. В наземных расте-
ниях концентрация Ba равна 14 мг/кг сухого
вещества.

В лекарственных растениях Бурятии содержа-
ние Ba варьировало в пределах 18–174 мг/кг. Наи-
большее содержание Ba выявлено у подмаренни-
ка настоящего (174 мг/кг), тмина обыкновенного
(104 мг/кг), сабельника болотного (156 мг/кг),
панцерии шерстистой (110 мг/кг). Коэффициент
биологического поглощения Ba степной расти-
тельностью в среднем равен 0.65, луговой – 0.55,
культурной – 0.59 [20]. Между накоплением Ba в
растениях и его валовым содержанием в почвах
выявлена корреляционная связь [32].

В корнях сапожниковии содержится в среднем
80 ± 10 мг/кг этого элемента (60–110 мг/кг). Эта
величина больше кларка в наземных растениях в
6 раз (табл. 2). Изменчивость концентрации Ba по
пробным площадям высокая (CV = 27%).

Стронций
Стронций в почвах распространен широко,

его кларк составляет 3 × 10–2%, а содержание ко-
леблется от 18 до 3500 г/т. Нормой для почв счи-
тается содержание Sr 600 мг/кг, избыточным
>600–1000 мг/кг. Биогенность Sr высокая – 0.97,
для травянистых растений – 0.15. Кларк Sr для на-

земных растений равен 26 мг/кг (табл. 2). В расте-
ниях Sr обычно накапливается в корнях и стеб-
лях, но не в листьях, в прямой пропорции с каль-
цием. Содержание Sr в растениях варьирует в
широких пределах – от < 1 до 10000 мг/кг, обычно
10–1500 мг/кг. Более высокое содержание отме-
чается в бобовых (290–662 мг/кг). По другим дан-
ным более богаты Sr растения семейства зонтич-
ных (0.044%). В живых организмах Sr выступает
как аналог кальция [20].

Содержание Sr в лекарственных растениях Бу-
рятии изменялось в пределах 33–247 мг/кг (в
среднем 85 ± 7.7 мг/кг) при значительном коэф-
фициенте вариации – 58% [33]. В корнях сапож-
никовии средняя концентрация Sr составляла
80 ± 5 мг/кг (70–90 мг/кг). Эта величина больше
кларка наземных растений в 3 раза (табл. 2). Ко-
эффициент вариации средний (CV = 14%).

Свинец

Генеральное среднее содержание элемента в
почвах – 38 ± 5.6, при варьировании от 3 до 84 мг/кг
[29]. Для доступности Pb основное значение име-
ет pH почвенных растворов. В растениях Pb при-
сутствует постоянно, но содержание его обычно
невелико. Кларковое содержание Pb в наземных
растениях равно 2.7 мг/кг. Коэффициент биоген-
ности Pb довольно низкий – в среднем 0.18. Нор-
мальной является концентрация 5–10 мг/кг, из-
быточной (токсичной) – 30–300 мг/кг [27].

Растения поглощают Pb не только из почв, но
и из атмосферы (иногда до половины содержаще-
гося в них количества элемента). Естественное
содержание в незагрязненных и безрудных обла-
стях лежит в пределах 0.1–10.0 мг/кг [29]. Для съе-
добных растений среднее содержание Pb – около
0.5, для трав – около 2.0 мг/кг.

Содержание Pb в лекарственных растениях За-
байкалья варьировало от 0.46 до 2.19 мг/кг (в
среднем 0.88 ± 0.06 мг/кг, V = 46%), что меньше,
чем ПДК свинца в лекарственном растительном
сырье – 6.0 мг/кг (СанПиН 2.3.2.1078) [33].

В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Pb составляет 1.1 ± 0.3 мг/кг (0.4–2.1 мг/кг).
Эта величина меньше кларка в наземных расте-
ниях в 2.5 раза и не превышает предельно допу-
стимую концентрацию в лекарственном расти-
тельном сырье и лекарственных растительных
препаратах равную 6 мг/кг [34]. Коэффициент ва-
риации очень высокий (CV = 60%). Средний ко-
эффициент биологического поглощения Pb са-
пожниковией равен 1.1.

Мышьяк

В России норматив валового содержания (ОДК)
для As в различных группах почв от 2 до 10 мг/кг.
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Мышьяк относится в почвах к первому классу
опасности. Кларк As в почвах – 5 г/т [19], по дру-
гим данным – 8.7 г/т [29]. Загрязнение почв As
происходит при воздействии на почвы As-пести-
цидов, а также геотермальных и теплоэлектро-
станций, добычи и переработки углей, различных
металлов и т.д.

Биохимическая роль As не изучена. Предвари-
тельная оценка кларка As в растительности суши
10–5%. Он действует в растениях как ингибитор
обмена веществ, резко снижая урожайность, осо-
бенно при недостатке фосфора. Основными нако-
пителями As являются корни растений. Генераль-
ное среднее содержание элемента в наземных рас-
тениях 0.02 г/т. Содержания As в съедобных
частях кормовых растений составляют от 2 до
1500 г/т сухого вещества [27]. Предельно допусти-
мое содержания мышьяка в лекарственном рас-
тительном сырье и препаратах составляет
0.5 мг/кг [34].

В Забайкальском крае лекарственные расте-
ния, произрастающие на территории одного из
рудных районов, такие как Crataegus sanguinea Pal-
las, Betula pendula Roth, Pentaphylloides fruticosa (L.)
O. Schwarz и Artemisia gmelinii Weber ex Stechm на
фоновом участке накапливают As до 6 мг/кг, расте-
ния месторождения Шерловая Гора – до 138.5 мг/кг,
а растения техногенных массивов – до 22 мг/кг [35].

В районе исследования в корнях сапожниковии
средняя концентрация As составляла 0.9 ± 0.2 мг/кг
(0.5 до 1.7 мг/кг). Эта величина больше кларка на-
земных растений в 4.5 раза (табл. 2). Коэффици-
ент вариации очень высокий (CV = 57%). Сред-
ний коэффициент биологического поглощения
элемента сапожниковией равен 0.94. Максималь-
ное превышение ПДК достигало 3.5 раза. Такое
сырье считается непригодным для получения ле-
карственных препаратов. Этот факт необходимо
учитывать при сборе и организации культивиро-
вания растения.

Кадмий

Генеральное среднее содержания Cd в почве –
0.5 г/т [19]. Фоновые содержания обычно колеб-
лются от 0.01 до 0.5 мг/кг, а более высокие кон-
центрации, вероятно, имеют антропогенное
происхождение. Прогнозируется увеличение
концентраций Cd на 0.1 мг/кг каждые 20–30 лет.
Это связано с его техногенным поступлением.

Значение Cd для растений не установлено. Об-
наружена прямая зависимость между его содер-
жанием в растениях и в среде их обитания, что
свидетельствует о высоком биологическом по-
глощении. В растительности континентов содер-
жится в среднем 0.005 мг/кг (сухая фитомасса).
Кадмий попадает в растения как из почвы, так и
из воздуха [25].

Разные виды обнаруживают большие различия
в концентрации Cd из одной и той же почвы – от
0.06 до 5.2 мг/кг сухого вещества. Кларковые со-
держания Cd в сельскохозяйственных культурах
находятся в пределах от 0.009 до 0.4 мг/кг. Кларк
Cd для наземных растений равен 0.6 мг/кг сухого
вещества [19].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Cd составляет 0.12 ± 0.03 мг/кг (0.04–0.19 мг/кг).
Эта величина меньше кларка наземных растений
в 5 раз и не превышает предельно допустимую
концентрацию в лекарственном растительном
сырье и лекарственных растительных препаратах
равную 1 мг/кг [34]. Коэффициент вариации
очень высокий (CV = 51%). Средний коэффици-
ент биологического поглощения Cd сапожнико-
вией равен 2.4.

Висмут
В почвах среднее содержание Bi составляет

0.2 мг/кг. В съедобных частях наземных растений
содержится в среднем 0.06 мг/кг Bi. Максималь-
ное содержание Bi в золе коры деревьев Сибири
достигает 600 мг/кг, при фоновых значениях
1 мг/кг [27].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Bi составляла 0.18 ± 0.06 мг/кг (0.001–0.33 мг/кг). Эта
величина больше кларка наземных растений в 1.8
раза (табл. 2). Коэффициент вариации очень вы-
сокий (CV = 133%).

Бериллий
Кларк Be в почве – 1.7 ± 0.5 г/т. В России сред-

нее содержание в почвах находится в пределе от
1.0 до 4.0 мг/кг. Концентрация Be в почвенных
растворах составляет 0.4–1.0 мкг/л. Содержание
Be в растениях изменяется в широких пределах –
от 0.001 до 0.4 мг/кг сухой массы. Кларк Be для
наземных растений составляет 0.1 мг/кг сухой
массы. Среднее содержание элемента в золе назем-
ных растений 2 г/т. Бериллий токсичен для расте-
ний, при высоких концентрациях (2–16 мг/кг), он
тормозит прорастание семян, потребление Ca, Mg,
P корнями, разрушает протеины и энзимы [20].

Содержание Be в лекарственных растениях За-
байкалья изменялось от 0.044 до 0.37 мг/кг при
средней величине 0.08 ± 0.01 мг/кг и высоком ко-
эффициенте вариации – 74% [26]. В корнях са-
пожниковии средняя концентрация Be составля-
ла 0.08 ± 0.02 мг/кг (0.02–0.11 мг/кг). Эта величина
близка к кларку в наземных растениях. Коэффици-
ент вариации очень высокий (CV = 57%).

Сурьма
Кларк Sb в почве – 1.0 мг/кг (0.2–10.0 мг/кг).

Среднее содержание Sb в растениях составляет
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0.06 г/т сухого вещества. Сурьма не относится к
жизненно важным элементам, хотя и стимули-
рует некоторые биопроцессы. В корнях сапож-
никовии средняя концентрация Sb составляла
0.05 ± 0.01 мг/кг (0.03–0.07 мг/кг). Эта величина
близка кларку в наземных растениях (табл. 2). Ко-
эффициент вариации высокий (CV = 28%).

Ртуть
Кларк Hg в почвах – 0.12 ± 0.02 мг/кг. Макси-

мальные концентрации Hg в поверхностном
слое почв с учетом мировых данных достигают
400 мг/кг [35]. Растения поглощают Hg обычно
пропорционально содержанию в субстрате. Симп-
томы отравления растений Hg – задержка роста
всходов и развития корней, торможение фото-
синтеза, снижение урожайности. Кларк Hg в на-
земных растениях – 0.015 мг/кг. Коэффициент по-
глощения Hg растительностью суши составляет
7.58. Растения различаются по фоновому содер-
жанию Hg. В сельскохозяйственных растениях
концентрации составляют от 0.9 до 86 мкг/кг [25].

В травянистых растениях Бурятии средняя кон-
центрация Hg варьировала от 4.2 до 27.7 мкг/кг сухой
массы [36]. В корнях сапожниковии средняя кон-
центрация Hg составляла 0.009 ± 0.001 мг/кг
(0.01–0.005 мг/кг). Эта величина меньше кларка
наземных растений в 1.7 раза и не превышает
ПДК в лекарственном растительном сырье и пре-
паратах равную 0.1 мг/кг [34]. Коэффициент ва-
риации высокий (CV = 25%). Средний коэффи-
циент биологического поглощения элемента са-
пожниковией равен 0.18.

Таллий
Кларк Tl в почвах составляет 0.2 мг/кг, кларк

Tl в наземных растениях – 0.01–0.1 мг/кг сухого ве-
щества. В хвое сосны содержится от 2 до 100 мг/кг
элемента. Самые высокие концентрации Tl уста-
новлены в капусте – до 125 мг/кг [27].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Tl составляла 0.005 ± 0.002 мг/кг (0.001–0.01 мг/кг).
Эта величина близка к кларку в наземных расте-
ниях. Коэффициент вариации очень высокий
(CV = 107%).

Недостаточно изученные элементы

В корнях растений сапожниковии растопы-
ренной исследовано накопление 4 таких микро-
элементов. По содержанию они образуют следу-
ющий ряд: Rb > Ce > Zr > La.

Рубидий
В почвах и растениях Rb ведет себя подобно

калию. Вследствие этого высокие его концентра-

ции довольно токсичны для растений. Если неко-
торые растения испытывают дефицит К, то руби-
дий (как и натрий), может стимулировать их рост
[35]. Кларк Rb в почве – 0.015 г/т. Генеральное
среднее содержание Rb в наземных растениях –
20 мг/кг [18].

В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Rb составляет 10 ± 2 мг/кг (4–16 мг/кг). Эта
величина меньше кларка наземных растений в 2
раза (табл. 2). Коэффициент вариации очень вы-
сокий (CV = 46%).

Церий
Кларк Ce в почве – 56 мг/кг [19]. В наземных

растениях количество Ce варьирует в значитель-
ных пределах: в лишайниках от 0.25 до 16.0 мг/кг,
в овощных культурах от 0.002 до 0.05 мкг/кг.
Среднее содержание Ce в растениях 1.2 мг/кг [37].

В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Ce составляет 2.3 ± 0.6 мг/кг (0.7–3.4 мг/кг).
Эта величина больше кларка в наземных растени-
ях в 11 раз (табл. 2). Коэффициент вариации
очень высокий (CV = 55%).

Цирконий
Кларк Zr в почвах – 300 г/т [19]. Для растений

доступность Zr считается весьма ограниченной,
он имеет один из самых низких коэффициентов
биологического накопления. Кларк Zr в назем-
ных растениях составляет 0.64 мг/кг сухого ве-
щества. Средние содержания Zr в сельскохозяй-
ственных растениях находятся в пределах 0.02–
2.6 мг/кг сухой массы [30]. Известно о токсич-
ном действии Zr на растения, особенно на рост
корней.

Содержание Zr в лекарственных растениях За-
байкалья изменялось от 0.45 до 29.2 мг/кг при
среднем значении 295 ± 0.72 и аномально высо-
ком коэффициенте вариации (157%) [32]. В кор-
нях сапожниковии средняя концентрация Zr со-
ставляет 1.6 ± 0.4 мг/кг (0.3–2.6 мг/кг). Эта вели-
чина больше кларка наземных растений в 2.5
раза. Коэффициент вариации очень высокий
(CV = 51%).

Лантан
Лантан считается биологически легкоусвояе-

мым металлом. Генеральное среднее La в почве
34 ± 6.5 мг/кг сухой массы [36]. Содержание La в
растениях составляет от 3 до 15000 мг/кг сухой
массы. В целом концентрация элемента зависит
от концентрации в почве [37]. Биологическое
значение La изучено мало. Известно, что ланта-
ниды токсичны для метаболизма клеток, однако
данных об их тормозящем действии на развитие
растений немного [36].
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В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция La составляет 1.5 ± 0.4 мг/кг (0.4–2.2 мг/кг).
Эта величина больше кларка в наземных растени-
ях в 17.6 раза (табл. 2). Коэффициент вариации
очень высокий (CV = 59%).

Влияние химического состава почвы на накопление 
химических элементов в корнях S. divaricata

В Китае установлена положительная связь
концентраций Mg, Na и Cu в сапожниковии с со-
держанием этих элементов в почве, и отрицатель-
ная – между концентрацией Mn в растении и
почве. Концентрации восьми элементов в образ-
цах растений уменьшались в следующем порядке:
Ca > Mg > Na > K > Fe > Zn > Mn > Cu [1].

В наших исследованиях концентрация эле-
ментов в корнях растения располагались в не-
сколько иной последовательности: K > Ca > Mg >
> Fe > Na > Zn > Mn > Cu. В Китае средние кон-
центрации Ca, Na, Mg и K в растениях сапожни-
ковии были выше, чем в почвах. Согласно нашим
данным, напротив, меньше. Это подтверждает
значительное взаимовлияние концентраций хи-
мических элементов в почве и растении, а также
указывают на возможность регуляции содержа-
ния биологически активных веществ и элемент-
ного состава растений путем внесения в почву
минеральных удобрений.

В наших исследованиях установлено, что кон-
центрации в корнях сапожниковии жизненно
важных для человека элементов – Ca, Mg, P, K,
Cu, Zn, Mo, а также ряда токсичных элементов
(Ba, Pb, As, Hg, Cd, Be, Sb) значимо связаны с хи-
мическими свойствами почвы (табл. 3). В частно-
сти, с величиной pH почвы положительно корре-
лирует содержание Zn и Ba, отрицательно – со-
держание Pb. Количество в почве общего азота
положительно связано с накоплением в корнях
сапожниковии жизненного важного элемента K и
токсичного элемента As, но имеет отрицательную
корреляцию с накоплением Hg. При повышении
содержания в почвах Hg может снижаться погло-
щение важных элементов биогенов – Fe, Na, Mn.
Однако эти результаты получены на небольшой
выборке образцов растений, поэтому их нужно
рассматривать как предварительные и требующие
дальнейшего подтверждения.

ВЫВОДЫ

1. Проведенные исследования позволили вы-
явить элементный состав корней лекарственного
растения сапожниковии растопыренной Saposh-
nikovia divaricata (Turcz.) Schischk в одном из рай-
онов Забайкальского края (бассейны рек Ингода
и Шилка). Содержание химических элементов в
корнях растений исследованного вида имеет сле-

Таблица 3. Связь концентрации химических элементов в корнях S. divaricata с характеристиками почв (коэффи-
циент корреляции Пирсона – 0.9–1.0; p < 0.05)
Table 3. The relationship between the concentration of chemical elements in S. divaricata roots and soil characteristics (the
Pearson correlation coefficient is 0.9–1.0; p < 0.05)

Химические 
параметры почвы

Soil chemical 
parameters

Характер связи с содержанием химических элементов в корнях S. divaricata

The nature of the relationship with the content of chemical elements in the S. divaricata roots

рН солевой вытяжки
pH of the salt extract

+Ba +Zn –Pb

Общий азот
Total nitrogen

+K +As –Hg

Подвижный P
Mobile P

+Cd

Подвижный K
Mobile K

–B –Mo –La –Li –Be –Sb

Hg (массовая доля)
Hg (mass fraction)

–Fe –Na –Ti –Sr –Mn –Rb –Ni –V –Ce –Co +Bi

Обменный Ca
Exchangeable Ca

+Ca –P –B

S подвижная форма
S mobile form

–Mg +Cu
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дующую последовательность: K > Ca > Mg > Fe >
> P > Na > Ti > Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr >
> Rb > Ni > V > Mo > Ce > Zr > La > Pb > Li > As >
> Co > Cd > Bi > Be > Sb > Se > Hg > Tl.

2. Элементный состав корней сапожниковии
связан с химическим составом почв, на которых
растения произрастают. К элементам наиболее
энергичного поглощения (коэффициент погло-
щения > 10) относятся K, P, Mn, Zn, Cu, Cr; зна-
чительного накопления (1–10) – Cd, Ca, Pb; сред-
него поглощения (0.1–1.0) – As, Hg. Остальные
исследованные элементы отнесены к группе сла-
бого и очень слабого поглощения.

3. Накопление Ti, Cr, Ce, Li, Fe, Ba, As, Sr в
корнях сапожниковии растопыренной является

более высоким, а накопление Ca, Mg, P, Zn, Mn,
D, Cd, Pb – более низким, чем среднее содержа-
ние этих элементов в наземных растениях.

4. Установлена корреляционная связь содер-
жания ряда макро- (Ca, Mg, P, K, Na, Fe) и мик-
роэлементов (Co, Cu, Mn, Zn, Ba, Pb, As, Hg, Cd,
Be, Sb) в корнях сапожниковии растопыренной с
химическими свойствами почвы, но из-за огра-
ниченности данных результат можно рассматри-
вать только как предварительный.

5. Сравнительная оценка количества элемен-
тов в корнях исследованного вида с имеющимися
величинами ПДК показала, что концентрация As в
них превышает предельно допустимое содержание
в лекарственном сырье и препаратах в 1.8 раза.
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Abstract—The article presents the results of a study of the chemical elements accumulation in the roots of
Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk, growing in the northern steppe regions of the Trans-Baikal Ter-
ritory. S. divaricata is widely used in Chinese traditional medicine for the treatment of rheumatism and aller-
gic rhinitis, immune and nervous systems, respiratory diseases. Biologically active compounds of the plant
exhibit significant anti-inflammatory, analgesic, antioxidant, antiproliferative, antitumor and immunoregu-
latory activity. The content of chemical elements in the roots of S. divaricata in descending order is as follows:
K > Ca > Mg > Fe > P > Na > Ti > Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr > Rb > Ni > V > Mo > Ce > Zr > La >
> Pb > Li > As > Co > Cd > Bi > Be > Sb > Se > Hg > Tl. The accumulation of Ti, Cr, La, Ce, Li, Fe, Ba,
As, Sr, Bi, Mo, Zr, Ni, V exceeds the average content of these elements in terrestrial plants. The concentration
of As in the roots of S. divaricata exceeds the maximum permissible content for medicinal raw materials and
medicinal herbal preparations by 1.8 times. The concentration of some chemical elements in the roots of Sa-
phnikovia correlates with their content in the soil.

Keywords: Saposhnikovia divaricata, chemical elements, Trans-Baikal Territory
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Изложены результаты исследований (1998–2019 гг.) влияния аэротехногенных выбросов целлюлоз-
но-бумажного производства АО “Монди Сыктывкарский лесопромышленный комплекс” (“Монди
СЛПК”), функционирующего с 1969 г., на жизненное состояние древостоев и подроста в сосняках
лишайниковых, расположенных на разном расстоянии от источника эмиссии. В начале исследова-
ний сосновые древостои в районе аэротехногенного загрязнения были охарактеризованы как сла-
бо- и среднеповрежденные. С 1998 по 2019 гг. выявлено улучшение жизненного состояния древо-
стоев, растущих как в зоне воздействия выбросов целлюлозно-бумажного производства, так и на
фоновой территории. В 2005 г. сосняки лишайниковые, произрастающие в зоне воздействия выбро-
сов, характеризовались как слабоповрежденные, в период с 2010 по 2019 гг. – как здоровые. Индек-
сы поврежденности древостоев в импактной зоне в 2019 г. по сравнению с 1998 г. в среднем умень-
шились в 3.2 раза и имели значения в диапазоне от 0.37 до 0.50. В зоне влияния выбросов сосняки
лишайниковые характеризуются ослабленным лесовозобновительным процессом. Подрост пред-
ставлен преимущественно сосной обыкновенной, мелкий подрост отсутствует. В импактной зоне
подрост сосны характеризуется как ослабленный, в фоновых условиях – как здоровый.

Ключевые слова: мониторинг, аэротехногенное загрязнение, сосняки лишайниковые, дефолиация,
дехромация, виталитетная структура древостоев, индексы поврежденности, состояние возобновления
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Изучение динамики развития лесных сооб-
ществ в условиях воздействия атмосферных вы-
бросов и оценка реакции растений на изменение
уровня загрязнения является одной из важных
проблем экологии. В настоящее время этот ас-
пект исследований в России приобрел особую ак-
туальность в связи с существенным изменением
объема аэротехногенных выбросов загрязняю-
щих веществ [1–3]. Сосна обыкновенная (Pinus
sylvestris L.) занимает одну из ведущих позиций в
формировании лесных массивов на Европейском
Северо-Востоке России. Способность создавать
значительную биомассу в условиях, непригодных
для других видов древесных растений, является
свидетельством ее больших адаптивных способ-
ностей [4].

Большое значение при проведении мониторин-
га состояния лесов и индикации качества окружа-
ющей природной среды имеет распределение де-

ревьев по классам повреждения – экологическая
структура насаждения [1]. Согласно А.В. Яблокову
[5], экологическая структура популяции – это рас-
членение древостоя на пространственно обособ-
ленные группы деревьев, находящиеся в специфи-
ческих взаимосвязях с биотическими и абиотиче-
скими факторами среды. При антропогенном
загрязнении популяция распадается на группи-
ровки особей, находящихся в различном состоя-
нии жизнедеятельности [6].

В последнее время оценка состояния древо-
стоев основывается на концепции виталитетной
структуры, характеризующей соотношение в их
составе особей, имеющих разное жизненное со-
стояние (виталитет). Распределение особей по
категориям состояния получило название вита-
литетного спектра. Эта концепция реализована в
работе В.Т. Ярмишко с соавторами [7], посвя-
щенной сосновым лесам Кольского полуостро-
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ва. Использование этого подхода и соответству-
ющих методов анализа позволяет давать оценку
и проводить сравнение состояния древостоев на
определенной территории. Анализ виталитет-
ных спектров древесного яруса лесных фитоце-
нозов выявляет не только естественные процессы
их развития и самоподдержания, но и воздей-
ствие стрессовых факторов, в том числе аэротех-
ногеного загрязнения [3].

Важным показателем устойчивого развития
лесных фитоценозов является характер есте-
ственного лесовозобновления. Количество и жиз-
ненное состояние подроста под пологом древосто-
ев служит индикатором экологических и фитоце-
нотических условий. Известно, что подрост
хвойных древесных растений, развивающийся под
пологом спелого древостоя, представляет собой
часть естественного возобновительного фонда [8].
Подрост лесных насаждений характеризуется
большим разнообразием и может классифициро-
ваться по целому комплексу признаков (проис-
хождению, возрасту, высоте, жизнеспособности).
Состояние подроста характеризует способность
лесного сообщества к самовосстановлению и не-
прерывному развитию. Молодые деревца, нахо-
дящиеся в стадии интенсивного роста, остро ре-
агируют на изменение водного и питательного
режима, активно вовлекают в обмен веществ хи-
мические соединения, находящиеся в окружаю-
щей среде даже недолгое время.

АО “Монди Сыктывкарский лесопромышлен-
ный комплекс” (“Монди СЛПК”) является круп-
нейшим предприятием целлюлозно-бумажного
производства в Европейской части России.
СЛПК функционирует с 1969 г., среди его атмо-
сферных выбросов сероорганические соедине-
ния, оксиды серы, азота, углерода, щелочная
пыль. По данным публичных экологических отче-
тов предприятия, суммарное количество выбросов
в 1998 г. составило 31 тыс. т, в 2006 – 20 тыс. т, в
2010 – 17 тыс. т, в 2015 – 10 тыс. т, в 2020 – 7.8 тыс. т
[9]. Загрязнение среды этими выбросами оказывает
существенное влияние на лесные экосистемы [10].

Для определения состояния лесов широкое
распространение получил разработанный IUFRO
метод мониторинга лесов на региональном и ло-
кальном уровнях в процессе выполнения про-
граммы ICP-Forests [11, 12]. Мониторинг состо-
яния лесов успешно проводится и в странах Ев-
ропы [13–15].

Цель данной работы – оценить динамику со-
стояния деревьев и древостоев сосновых лесов
лишайниковой группы типов в условиях длитель-
ного аэротехногенного воздействия целлюлозно-
бумажного производства АО “Монди СЛПК” на
территории Республики Коми.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили в среднетаежных
сосняках лишайниковых (Pinetum cladinosum),
расположенных на разном расстоянии от источ-
ника эмиссии загрязняющих веществ АО “Монди
СЛПК”. Постоянные пробные площади (ППП)
были заложены в 1998–2000 годах. Сосняки на
фоновой территории (ППП 28, 29, 30) располо-
жены на расстоянии от 51 до 56 км от источника
выбросов. Сосняки импактной территории
(ППП 13, 14, 17) – на расстоянии от 7.3 до 11.2 км
(табл. 1). Для исследованных лишайниковых фи-
тоценозов, которые развиваются на боровых тер-
расах, на иллювиально-железистых подзолах, ха-
рактерны разновозрастные древостои послеру-
бочного и послепожарного происхождения.
Древостои чистые по составу, сформированы
сосной обыкновенной, имеют невысокую про-
дуктивность. Краткая характеристика древостоев
приведена в табл. 1. Подлесок отсутствует. Кур-
тинно расположенный по площади подрост раз-
личной густоты состоит в основном из сосны
обыкновенной.

Слабо развитый травяно-кустарничковый ярус
представлен брусникой (Vaccinium vitis-idaea L.), то-
локнянкой обыкновенной (Arctostaphylos uva-ursi (L.)
Spreng.), вереском обыкновенным (Calluna vulgaris (L.)
Hill.) и осокой верещатниковой (Carex ericetorum
Pall.). В мохово-лишайниковом покрове содоми-
нируют лишайники Cladonia rangiferina (L.) Web.,
C. stellaris (Opiz) Brodo. и C. sylvatica (L.) Hoffm.,
пятнами втречаются мхи Pleurozium schreberi
(Brid.) Mitt., Polytrichum juniperinum Hedw. и
P. commune Hedw.

Выбор экспериментальных участков, располо-
женных в зоне воздействия выбросов АО “Монди
СЛПК” и в фоновом районе для проведения ис-
следований, предусматривал их сопоставимость
по основным лесоводственно-таксационным ха-
рактеристикам и лесорастительным условиям.
Характеристика древостоев проведена согласно
методам лесной таксации [16, 17]. Обработку ма-
териалов выполнили по [18]. Жизненное состоя-
ние деревьев сосны в древостоях определено со-
гласно “Руководству…” [11, 12]. Каждое дерево в
древостое характеризовалось совокупностью
признаков, каждый из которых служит для оцен-
ки поврежденности. Наиболее информативны
показатели состояния ассимиляционного аппа-
рата. С помощью бинокля (“БПЦ 2 12 × 45М”,
Россия) с расстояния, равного высоте дерева, у
всех живых деревьев на ППП оценивали в баллах:
степень дехромации, т.е. изменения цвета хвои,
который является важным признаком и первым
из визуальных индикаторов состояния дерева.
Информативным признаком, характеризующим
состояние дерева, является также степень дефо-
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лиации – изреживания – по сравнению с абсо-
лютно здоровым деревом.

По степени дехромации хвои и дефолиации
деревья распределяли на четыре класса, исполь-
зуя следующую шкалу: 0 – <10%, 1 – 11–25%, 2 –
26–60%, 3 – 61–99%, 4 – 100%. Кроме этого, учи-
тывали долю сухих ветвей 1-го порядка в кроне по
шкале: 0 < 10%, 1 – 11–25%, 2 – 26–50%, 3 – 51–
99%. Состояние вершины, как наиболее важной
части кроны дерева, оценивали отдельно по сле-
дующей шкале: 0 – живая, 1 – поврежденная, 2 –
усыхающая и 3 – сухая. С учетом степени дефоли-
ации, дехромации, наличия сухих сучьев в кроне
и состояния вершины каждому дереву в исследу-
емых сосняках присваивался определенный
класс повреждения:

0 класс – здоровое дерево, не имеет внешних
признаков повреждения кроны и ствола, любые
повреждения хвои <10% по отношению ко всей
массе ассимиляционного аппарата, что не сказы-
вается на состоянии дерева;

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

II класс – средне поврежденное дерево (26–
60% повреждений);

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

IV класс – отмершее дерево (100% поврежде-
ний).

Отмершие деревья обычно делятся на под-
классы IVа (свежий сухостой) и IVб (старый сухо-
стой: нет хвои, постепенно отпадают ветви и ко-
ра). Согласно В.А. Алексееву [19], старый сухо-
стой практически не влияет на поврежденность
древостоя в целом, но при расчете необоснованно
снижает индекс его жизненного состояния, по-
этому мы при анализе жизненного состояния
учитывали только свежий сухостой.

Для оценки жизненного состояния древостоев
рассчитывали индекс их поврежденности по фор-
муле средневзвешенного класса повреждения со-
ставляющих древостой деревьев, предложенной
А.С. Алексеевым [1]. Индекс поврежденности яв-
ляется интегральным показателем состояния, на
основании которого можно сравнивать разные по
составу древостои. Для получения более точных
результатов за основу расчета брали не число де-
ревьев разных классов повреждения, а их стволо-
вой запас древесины [19]:

где: I – индекс поврежденности древостоя, бал-
лы; i – баллы (от 0 до 4) классов повреждения де-
ревьев; wi – стволовый запас древесины деревьев

=

 
=  
 


4

0
,I

I

I iw W

i-го класса повреждения, м3/га; W – общий запас
древостоя, м3/га.

С учетом величины индекса поврежденности
древостои классифицировали по А.С. Алексееву
[1] на следующие категории: здоровый древостой
(I = 0–0.5), ослабленный древостой (I = 0.6–1.5),
сильно ослабленный древостой (I = 1.6–2.5), отми-
рающий древостой (I = 2.6–3.5) и сухостой (I = > 3.6).

На ППП в 1998 и 2019 гг. проводили учет под-
роста сосны обыкновенной. К подросту относит-
ся поколение древесных растений с возрастом от
2 лет и старше, а в условиях севера – старше 10 лет
(ГОСТ 18486-87). В лесоводственной практике
принято относить к подросту древесные растения
высотой более 0.25 м и диаметром менее 6 см [20].
Учитывали общее количество растений подроста,
их распределение по высоте и жизненное состоя-
ние. Классификацию состояния подроста прово-
дили по категориям “благонадежный”, “неблаго-
надежный” и “сухой” [18].

Индекс жизненного состояния подроста опре-
деляли по формуле, предложенной В.А. Алексее-
вым [19]:

где С – индекс жизненного состояния подроста в
момент наблюдения; n1, n2, n3 – число здоровых
(благонадежных), ослабленных (неблагонадеж-
ных) и усыхающих особей подроста на 1 га соот-
ветственно; N – общее количество подроста, вклю-
чая сухостой. При величине индекса, равной 100–
80% подрост считали здоровым, при 79–50% –
ослабленным, при 49–20% – сильно ослаблен-
ным и при 19% и ниже – разрушенным.

Статистическую обработку данных проводили,
используя пакет программ Microsoft Excel 2010
(лицензия Института биологии Коми НЦ УрО
РАН). Указаны средние арифметические значе-
ния и их стандартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
За прошедшие 19 лет изменений в составе ис-

следуемых древостоев не произошло. Запас дре-
весины в сосняках лишайниковых увеличился
как в зоне загрязнения, так и на фоновых участ-
ках (табл. 1).

Параметры состояния деревьев фонового района
Дехромация. В сосняках лишайниковых на фо-

новой территории доминируют (от 66 до 84%)
здоровые деревья (рис. 1). Более высокие значе-
ния доли участия здоровых деревьев отмечены в
начале исследования – в 1998 и 2000 гг. В интер-
вале от 1998 до 2010 гг. число здоровых деревьев
постепенно уменьшалось (1998 г. – 87 ± 7.8%,
2005 г. – 73 ± 6.5%, 2010 – 66 ± 5.9) и в дальней-

( )= + +1 2 3100 70 30 ,C n n n N
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шем существенно не изменялось, составляя в
2015 и 2019 гг. соответственно 68 и 71%. За иссле-
дованный период возросла доля деревьев со сла-
бой (11–25%) и средней (26–60%) степенью де-
хромации. Во все годы наблюдений отсутствова-
ли деревья 4 класса дехромации.

Дефолиация. Доля деревьев 0 класса дефолиа-
ции на фоновой территории в 1998 г. была равна
36 ± 3.2%, к 2019 г. она увеличилось в 2.4 раза
(85 ± 7.7%) (рис. 1). За этот период снизилась до-
ля деревьев 1 класса дефолиации (с 25 ± 3.2% в
1998 г. до 15 ± 1.4% в 2019 г.). На начало исследо-

вания деревья со средней (2 класс) степенью де-
фолиации составляли 39 ± 3.5%, в 2019 г. они отсут-
ствовали. Деревья с сильной степенью (3 класс) де-
фолиации в исследуемых сосняках не были
отмечены за весь период наблюдения.

Состояние вершин. Зафиксировано некоторое
ухудшение состояния вершин деревьев в фоно-
вом районе (рис. 1): доля деревьев сосны с непо-
врежденной вершиной достоверно не изменилась
(92 ± 7.4–89 ± 8.8%). Участие деревьев с повре-
жденной вершиной сократилось по сравнению с

Рис. 1. Показатели состояния деревьев сосны обыкновенной в сосняках лишайниковых фонового района.
Степень дехромации и дефолиации кроны, доля сухих ветвей: 0 – менее 10%, 1 – от 11 до 25%, 2 – от 26 до 60%, 3 – от
61 до 99%, 4 – 100%.
По горизонтали – год наблюдений, лет; по вертикали – доля деревьев, %.
Fig. 1. The tree state indicators of Scots pine in lichen pine forests of the background area.
The degree of dechromization and defoliation of the crown, the proportion of dry branches: 0 – less than 10%, 1 – from 11 to
25%, 2 – from 26 to 60%, 3 – from 61 to 99%, 4 – 100%.
X-axis – the year of observations, years; y-axis – the proportion of trees, %.
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1998 г., однако достоверно увеличилась доля дере-
вьев с усохшей вершиной: от 1 ± 0.09 до 8 ± 0.7%.

Объем сухих сучьев. В 1998 г. в фоновом районе
большинство деревьев отличалось наличием су-
хих сучьев (рис. 1). В 2005–2019 гг., напротив, ос-
новная часть деревьев не имела сухих сучьев. Уча-
стие деревьев без сухих сучьев с 1998 по 2019 гг.
увеличилось примерно в 6 раз (1998 г. – 15 ± 2.4%,
2019 г. – 89 ± 7.9%). Доля деревьев, имеющих в
объеме кроны от 11 до 25% сухих сучьев, за этот пе-
риод уменьшилась в 6.5 раза и составила 10 ± 0.9%.
Значительно уменьшилась (с 19 ± 1.7 до 1 ± 0.07%)
доля деревьев с долей сухих сучьев от 26 до 60%.

Параметры состояния деревьев зоны
импактных участков

Дехромация. По показателю дехромации за
весь период наблюдений состояние деревьев сос-
ны обыкновенной в импактной зоне практически
оставалось на одном уровне. Участие деревьев с
повреждением < 10% варьировало в пределах 52–
69% (рис. 2). За период наблюдений несколько
увеличилась доля деревьев со слабой степенью дехро-
мации крон (1998 г. – 31 ± 2.3%, 2019 г. – 43 ± 3.9%), но
в 6 раз уменьшилась доля деревьев со средней сте-
пенью дехромации (1998 г. – 12 ± 1.5%, 2019 г. –
2 ± 0.3%).

Дефолиация. В период 2010–2019 гг. по сравне-
нию с 1998 г. в исследуемых сосняках лишайни-
ковых доля деревьев сосны без потерь хвои увели-
чилось в 3.8 раза и составила 77 ± 6.9% (рис. 2).
Участие деревьев со слабой (1 класс), средней
(2 класс) и сильной (3 класс) дефолиацией кроны
сократилось. Доля деревьев со слабой степенью
дефолиации кроны за рассматриваемый период
уменьшилось в 1.5 раза и составила 22 ± 1.9%. Ес-
ли в 1998 году доля деревьев со средней степенью
дефолиации кроны составляла 42 ± 3.8%, то в 2015
и 2019 гг. деревья с такой степенью повреждения
отсутствовали. В древостоях значительно (до
1 ± 0.07%,) уменьшилась доля участия деревьев с
сильно выраженной потерей хвои. Эти измене-
ния показывают, что по степени дефолиации
крон деревьев состояние древостоев улучшилось.

Состояние вершин. Повреждения верхушек де-
ревьев могут быть вызваны воздействием высо-
ких концентраций загрязняющих веществ в воз-
духе в результате разовых выбросов. Средняя доля
деревьев со здоровой вершиной в 2019 г. по срав-
нению с 1998 г. (95 ± 6.7%) достоверно уменьши-
лась и составила 84 ± 7.6% (рис. 2). К 2019 г. зна-
чительно (до 12 ± 1.1%) выросла доля деревьев с
усыхающими и сухими вершинами.

Объем сухих сучьев. Наиболее значительные
изменения состояния деревьев сосны в сосняках
лишайниковых по этому показателю произошли
в период с 1998 по 2005 гг., в дальнейшем измене-

ния были незначительны. Средняя доля деревьев
без сухих сучьев в 2019 г. по сравнению с 1998 г.
увеличилась в 5.8 раза и достигла 87 ± 7.8% от об-
щего количества (рис. 2). Участие деревьев, име-
ющих от 11 до 25% сухих сучьев, за этот период
уменьшилось в 4 раза и составило 12 ± 1.1%. Зна-
чительно – до 1 ± 0.09% сократилась доля дере-
вьев, имеющих в кроне от 26 до 50% сухих сучьев.
Деревья, имеющие в кроне высокую долю (от 61
до 99%) сухих сучьев, отсутствовали.

Схожесть закономерностей, характеризующих
изменение состояния древостоев в сосняках ли-
шайниковых на импактных и фоновых террито-
риях, может свидетельствовать о существенном
влиянии на их состояние не только антропоген-
ных, но и природных факторов, в частности
влажности почв. В сосняках лишайниковых рас-
сматриваемого региона запасы влаги могут ва-
рьировать от труднодоступных до оптимальных.
Положительное влияние на влажность иллюви-
ально-железистых почв сосняков лишайниковых
оказывает мощность и глубина залегания цемен-
тированных прослоек. Эти прослойки выполня-
ют роль водоупора. Они снижают интенсивность
просачивания атмосферных осадков вглубь, спо-
собствуют более длительной задержке атмосфер-
ных осадков в верхних горизонтах почвенного
профиля, улучшая тем самым снабжение корней
растений влагой [21, 22].

Виталитетная структура

За период наблюдений с 1998 по 2019 гг. вита-
литетный спектр фоновых сосновых древостоев
(51–66 км от источника загрязнения) существен-
но изменился в сторону улучшения (рис. 3a). До-
ля участия здоровых деревьев достоверно увели-
чилась (с 56 ± 5.0 до 76 ± 6.8%), доля деревьев
I класса повреждения уменьшилась в 1.5 раза,
II класса повреждения – в 2 раза, свежий сухо-
стой (класс IVа) отсутствует.

В зоне влияния целлюлозно-бумажного про-
изводства в период с 1998 по 2019 гг. жизненное
состояние древостоев сосны в целом также улуч-
шилось (рис. 3b), однако следует отметить более
высокую вариабельность виталитетной структу-
ры сосновых древостоев по сравнению с фоновы-
ми сосняками. В период 1998–2010 гг. регистри-
руется достоверное увеличение доли участия здо-
ровых деревьев (с 32 ± 5.0 до 78 ± 5.0%). В 2015 г.
жизненное состояние древостоев ухудшилось по
сравнению с 2010 г., а в дальнейшем снова наблю-
далось улучшение их состояния. В 2019 г. доля
здоровых деревьев увеличилась до 71 ± 6.4%, при
этом уменьшились доли деревьев разной степени
поврежденности, что указывает на улучшение в
целом состояния древостоев.
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Индексы поврежденности

На фоновых участках индекс поврежденности
древостоев сосны в 1998 г. варьировал от 0.59 до
0.77 (табл. 2), что характеризовало их как ослаб-
ленные. К 2005 г. ослабленным остался фитоце-
ноз на ППП 28 из-за слома и усыхания вершин в
результате повреждения их ветром. Сосняки на
ППП 29 и 30 вошли в категорию “здоровые”.
С 2010 до 2019 г. все древостои сосняков лишай-
никовых фоновой территории по индексу повре-
жденности характеризуются как здоровые.

Среднее значение индекса поврежденности

древостоев импактной зоны в 2019 г. уменьши-

лось по сравнению с 1998 г. в 3.2 раза при диапа-

зоне варьирования от 0.39 до 0.47 (табл. 2). Анализ

динамики индексов поврежденности древостоев

на этой территории за период с 1998 по 2019 гг.

свидетельствует об улучшении жизненного со-

стояния сосняков, произрастающих в зоне воз-

действия выбросов целлюлозно-бумажного про-

изводства АО “Монди СЛПК”. Если в 1998 г. ис-

следуемые сосновые древостои были оценены

Рис. 2. Показатели состояния деревьев сосны обыкновенной в сосняках лишайниковых загрязненного района.
Степень дехромации и дефолиации кроны, доля сухих ветвей: 0 – менее 10%, 1 – от 11 до 25%, 2 – от 26 до 60%, 3 – от
61 до 99%, 4 – 100%.
По горизонтали – год наблюдений; по вертикали – доля деревьев, %.
Fig. 2. The tree state indicators of Scotch pine in lichen pine forests of the contaminated area.
The degree of crown discoloration and defoliation, the proportion of dry branches: 0 – less than 10%, 1 – 11–25%, 2 – 26–60%,
3 – 61–99%, 4 – 100%.
X-axis – the years of observations; y-axis – the proportion of trees, %.
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как средне- и сильноповрежденные, в 2005 – как
слабоповрежденные, то в 2010, 2015 и 2019 гг. –
как здоровые.

Таким образом, в 2019 г. все исследованные
сосновые древостои как фонового района, так и
зоны воздействия аэротехногенных выбросов
следует отнести к здоровым.

Значительное улучшение состояния древосто-
ев в сосняках лишайниковых в импактной зоне в

период с 1998 по 2019 гг. произошло, в основном,

за счет снижения степени дефолиации и дехрома-

ции крон деревьев. Однако значения этих пара-

метров остаются в этом районе на более высоком

уровне, чем в фоновом: в 2019 г. на фоновых тер-

риториях доля деревьев без дехромации хвои со-

ставила 71 ± 6.4%, на загрязненных была досто-

верно ниже – 55 ± 4.9%. Доля деревьев без потери

хвои в фоне выросла до 85 ± 7.7%, в импактной

зоне – до 77 ± 6.9%.

Рис. 3. Динамика виталитетной структуры древостоев сосняков лишайниковых в фоновом (a) и загрязненном (b)
районах.
Категории состояния: 0 – <10%, I – от 11 до 25%, II – от 26 до 60%, III – от 61 до 99%, IV – 100% повреждений.
По горизонтали – год наблюдений; по вертикали – доля деревьев, %.
Fig. 3. Dynamics of the stands vitality structure in lichen Scots pine forests in the background (a) and polluted (b) areas.
Vitality categories: 0 – <10%, I – 11–25%, II – 26–60%, III – 61–99%, IV – 100% damage.
X-axis – year of observations; y-axis – proportion of trees, %.
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Таблица 2. Динамика индексов поврежденности сосновых древостоев, рассчитанных по запасу древесины, в фо-
новом районе и в условиях загрязнения среды выбросами “Монди СЛПК”
Table 2. The damage indices of Scots pine tree stands in the reference area and under pollution from Mondi SLPK, calcu-
lated on the sanding crop basis

Примечание: * – здесь и в табл. 4 в скобках указано расстояние от “Монди СЛПК”.
Note: * – here and in the table 4 in brackets is the distance from Mondi SLPK.

Год наблюдений

Year of observations

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

Sample plot (Site) number and distance from Mondi SLPK, km

Site 13

(7.3 km)*

Site 14

(11.0 km)

Site 17

(11.2 km)

Site 28

(56.0 km)

Site 29

(51.0 km)

Site 30

(52.0 km)

1998 1.99 1.13 1.2 0.59 0.77 0.64

2005 0.85 0.70 0.68 0.66 0.42 0.49

2010 0.47 0.39 0.28 0.29 0.36 0.22

2015 0.37 0.50 0.40 0.30 0.50 0.40

2019 0.40 0.47 0.39 0.33 0.47 0.38
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На начальный период исследования (1998 г.)
суммарное количество выбросов АО “Монди
СЛПК” составило 31 тыс. т, поэтому одним из ос-
новных факторов, оказывающим влияние на разви-
тие древостоев в этот период, предположительно
было аэротехногенное загрязнение. По данным
публичных экологических отчетов предприятия
[9], количество выбросов уже к 2005 г. уменьши-
лось до 24 тыс. т и далее продолжало уменьшаться.
За последние годы значительно (в 12 раз) умень-
шились выбросы сероводорода и в 2 раза меркап-
танов, отмечено сокращение эмиссии СО и спе-
цифических веществ.

Этими изменениями можно объяснить наблю-
даемый характер динамики виталитетной струк-
туры сосновых древостоев в период с 1998 по
2019 гг. Об улучшении их состояния свидетель-
ствует увеличение доли здоровых деревьев и со-
кращение доли слабо- и сильноповрежденных
как на загрязненной, так и на фоновой террито-
риях. Динамика жизненного состояния древо-
стоев на загрязненной и фоновой территориях
имеет одинаковую направленность, поскольку
все исследуемые фитоценозы находятся на од-
ной стадии развития, произрастают в близких по
типу условиях местообитания. Несмотря на то,
что поврежденность сосняков лишайниковых на
импактной территории к началу исследований бы-
ла довольно высокой, имеющийся потенциал
естественной устойчивости позволил им восста-

новиться при уменьшении уровня аэротехноген-
ной нагрузки.

Состояние подроста

Под пологом исследуемых сосняков лишайни-
ковых подрост состоит, в основном, из сосны
обыкновенной, единично встречаются ель си-
бирская и береза. В ближнем к источнику эмис-
сии загрязняющих веществ сосняке мшисто-ли-
шайниковом (ППП 13) подрост практически отсут-
ствует. На территории импактной зоны небольшое

количество подроста (454–758 экз га–1), обнаруже-
но в сосняках лишайниковых на ППП 14 и ППП
17 (табл. 3). В 1998 г. в сосняке на ППП 17, древо-
стой которого отличается более высокой густотой
(табл. 1) численность подроста была более низ-
кой, чем на ППП 14, а в 2019 г. по этому показате-
лю ППП 14 и 17 не различались. На фоновой терри-
тории подрост сосны представлен в целом более зна-
чительным числом особей – от 580 до 2046 экз./га.
Однако следует отметить, что при близкой густо-
те древостоев на ППП 30 в фоновой зоне и на
ППП 14 в импактной зоне численность подроста

является является сопоставимой (580–1134 экз га–1

и 454–758 экз га–1 соответственно). На ППП 28 и
29, отличающихся в 1.5–2 раза более низкой гу-
стотой древостоя, численность подроста превы-
шает указанные величины в 2–4 раза (табл. 3).

Таблица 3. Распределение подроста сосны обыкновенной по категориям состояния в исследованных сосновых
фитоценозах, экз./га
Table 3. Status categories of Scots pine undergrowth in Scots pine phytocoenoses, ind./ha

Примечание: прочерк означает отсутствие данных.
Note: dash means no data.

Номер ППП (расстояние 

от “Монди СЛПК”, км)

Sample plot number (distance 

from Mondi SLPK, km)

Год наблюдений

Year of observation

Всего

Total

Жизненное состояние

Life condition

благонадежный

reliable

неблагонадежный

unreliable

сухой

dry

Сосновые леса в зоне действия выбросов АО “Монди СЛПК"

Pine forests in the zone affected by Mondi SLPK emissions

14 (11.0)
1998

2019

758

454

629 (83%)

254 (56%)

43 (6%)

54 (12%)

86 (11%)

146 (32%)

17 (11.2)
1998

2019

477

508

33 (7%)

283 (56%)

233 (49%)

75 (15%)

211 (44%)

150 (29%)

Сосновые леса фонового района

Pine forests in the reference area

29 (51)
1998

2019

–

1082

–

1000 (92%)

–

75 (7%)

–

7 (1%)

30 (52)
1998

2019

1134

580

400 (35%)

480 (83%)

527 (47%)

87 (15%)

207 (18%)

13 (2%)

28 (56)
1998

2019

3030

2046

1200 (39.5%)

1650 (81%)

1140 (37.5%)

125 (6%)

690 (23%)

271 (13%)



426

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 4  2022

РОБАКИДЗЕ, БОБКОВА

Одним из показателей состояния возобновле-
ния является высотная структура подроста. Под-
рост обычно подразделяют по высоте на три кате-
гории крупности: мелкий – до 0.5 м, средний – от
0.6 до 1.5 м и крупный – более 1.5 м [23]. В сосня-
ках лишайниковых как в пределах импактной зо-
ны, так и на фоновой территории представлен
преимущественно крупный подрост сосны и под-
рост средней высоты (рис. 4). В условиях загряз-
нения зоны в 2019 г. отмечалось отсутствие мел-
кого подроста сосны. В сосняках лишайниковых
фонового района на ППП 28 и 29 мелкий подрост

представлен в количестве от 264 до 438 экз. га–1,
однако преобладает крупный подрост. Следует
также отметить, что в фоновом сосняке с более
высокой полнотой древостоя (ППП 30) под поло-
гом значительно преобладает подрост крупной
категории, а численность новых поколений явля-
ется очень низкой.

Оценка состояния подроста сосны (табл. 3)
показала, что в 2019 г. в фоновом районе на всех
пробных площадях преобладал (от 80 до 90%)
“благонадежный” подрост, по сравнению с 1998 г.
на ППП 28 и 30 его доля увеличилось примерно в
2 раза. Участие “неблагонадежного” подроста к
2019 г. сократилось в 3–6 раз (с 37–47 до 6–15%).
Доля сухого подроста на фоновой территории в
2019 г. по сравнению 1998 г. сократилась с 18–23
до 2–13%.

В сосновом фитоценозе на ППП 14, подвер-
женном влиянию аэротехногенного загрязнения,
большую часть возобновления (83%) в 1998 г. так-
же составлял “благонадежный” подрост. К 2019 г.
его доля уменьшилась до 56%, при этом возросло
участие “неблагонадежного” (с 6 до 12%) и сухого
(с 11 до 32%) подроста. В сосняке импактной зо-
ны на ППП 17 доля “благонадежного” подроста с
1998 по 2019 гг., напротив, многократно увеличи-
лась (с 7 до 56%), а доля “неблагонадежного” сни-
зилась примерно в 3 раза (с 49 до 15%). В сосняках
зоны загрязнения довольно много сухого подро-
ста. Его доля за период исследования на ППП 14
увеличилась в 3 раза (с 11 до 32%), а на ППП 17 не-
сколько снизилась (с 44 до 29%). В целом в 2019 г.
в сосняках лишайниковых в условиях загрязне-

ния доля участия “благонадежного” подроста"
(56%) была существенно ниже, чем в фоновом
районе (80–90%).

В 1998 г. по величине индекса жизненного со-
стояния подрост сосны на ППП 14 и 17, располо-
женных в зоне аэротехногенного воздействия,
мог быть охарактеризован соответственно как
здоровый и сильно ослабленный, в 2019 г. – как
ослабленный (табл. 4). В сосняках на фоновой
территории в 1998 г. индекс жизненного подроста
сосны составил от 59 до 63% (ослабленный), а в
2019 г. – от 84 до 96%, что характеризует его как
здоровый.

Естественное возобновление леса является ди-
намичным процессом, а его успешность опреде-
ляется типом леса, структурой насаждения и био-
логическими особенностями древесных пород.
Результаты исследования возобновления сосны в
сосняках лишайниковых загрязненной террито-
рии показали, что на данный момент лесовозоб-
новление недостаточное, подрост по состоянию
характеризуется как ослабленный, при этом мел-
кий подрост полностью отсутствует. Это может
быть вызвано не только действием загрязнения,
но и конкуренцией с древостоем за ресурсы ми-
нерального питания [21]. В то же время подрост
сосны в сосняках фонового района по индексу
жизненного состояния характеризуется как здо-
ровый.

Лесовозобновительный процесс в лесных фи-
тоценозах во многом определяется количеством и
качеством семян, поступивших в почву [24]. Из-
вестно, что в условиях аэротехногенного загряз-
нения наблюдаются нарушения в репродуктив-
ной деятельности растений [25–27]. Показано
также, что в лесных сообществах корневая конку-
ренция со стороны древостоя является одним из
факторов, определяющих развитие подроста, и
имеет особое значение в том случае, когда какой-
нибудь фактор находится в минимуме. В сосня-
ках лишайниковых исследуемого региона к этим
факторам относится бедность почвы элементами
питания и также недостаток влаги в отдельные
периоды наблюдений [21, 22]. Ослабление и ги-
бель соснового подроста под пологом материн-

Таблица 4. Индекс жизненного состояния (%) подроста сосны обыкновенной в сосняках фонового района и в
условиях загрязнения выбросами “Монди СЛПК”
Table 4. The vital state index of Scots pine undergrowth in the pine forests of the reference area and under pollution from
Mondi SLPK

Примечание: прочерк означает отсутствие данных.
Note: Dash means no data.

Год наблюдений

Year of observation

Site 14

(11 km)

Site 17

(11.2 km)

Site 29

(51 km)

Site 30

(52 km)

Site 28

(56 km)

1998 86 31 – 59 63

2019 62 63 96 90 84
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Рис. 4. Распределение подроста сосны обыкновенной по высоте в сосновых древостоях загрязненной (ППП 14, 17) и
фоновой (ППП 28, 29, 30) территорий (данные 2019 г.). 
По горизонтали – высота, м; по вертикали – количество подроста, экз./га.
Fig. 4. Height distribution of Scots pine undergrowth in pine stands of the polluted (Site 14, 17) and background (Site 28, 29, 30)
territories (2019 data).
X-axis – height, m; y-axis – number of undergrowth, ind./ha.
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ского древостоя сосняков лишайниковых в им-
пактной зоне, видимо, определяется, с одной сто-
роны, корневой конкуренцией между древостоем
и подростом за питательные элементы и влагу, с
другой – аэротехногенным загрязнением выбро-
сами целлюлозно-бумажного производства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведены итоги 20-летнего (1998–2019 гг.)
мониторинга состояния древостоев сосняков ли-
шайниковых в условиях аэротехногенного за-
грязнения выбросами целлюлозно-бумажного
производства АО “Монди Сыктывкарский лесо-
промышленный комплекс” (Республика Коми),
функционирующего с 1969 г. В начале исследова-
ний по совокупности показателей жизненного
состояния древостоя и подроста сосновые древо-
стои в районе аэротехногенного загрязнения бы-
ли охарактеризованы как слабо- и среднеповре-
жденные. За период исследований в связи со сни-
жением объема аэротехногенных выбросов
выявлено улучшение жизненного состояния дре-
востоев в пределах импактной зоны. В 2005 г. дре-
востои сосняков лишайниковых, произрастаю-
щих на загрязненных участках, характеризова-
лись как слабоповрежденные, в период с 2010 по
2019 гг. – как здоровые.

Для сосняков лишайниковых импактной зоны
характерно нарушение лесовозобновительного
процесса. Если по общей численности подроста
при одинаковой густоте древостоя существенных
различий между сосняками импактной и фоно-
вой зон нет, то по высотной структуре выявлены
заметные различия. В составе соснового подроста
на территории импактной зоны отсутствуют ма-
лоразмерные особи высотой менее 0.5 м, которые
представляют наиболее молодые поколения. По
индексу жизненного состояния подрост сосны в
условиях зоны загрязнения характеризуется как
“ослабленный”, на фоновой территории – как
“здоровый”.
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Monitoring the State of Scots Pine in Lichen Pine Forests Affected by Emissions
from Mondi Syktyvkar Timber Industry Complex (Komi Republic)

Е. А. Robakidzea, *, К. S. Bobkovaa

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

Abstract—The paper reviews the results of the 1998–2019 studies on the effect of the aerotechnogenic pollu-
tion from the pulp and paper production of the JSC Mondi Syktyvkar Timber Industry Complex (Mondi
SLPK) operating since 1969, on the vital state of trees, tree stands and undergrowth in lichen pine forests lo-
cated at different distances from the source of emission. Within the observation period, we did not find any
changes in composition of pine stands both in the affected zone and background areas. At the beginning of
our studies, pine phytocenoses in the area affected by air pollution were characterized as slightly and moder-
ately damaged by the majority of vital state parameters. From 1998 to 2019, the vital state of stands growing
both in the pulp and paper mill-impacted zone and in the background area improved. In 2005, lichen pine
forests growing in the polluted zone were characterized as slightly damaged, and in 2010–2019 – as healthy.
In 2019, as compared to 1998, the damage indices of stands in the impacted zone decreased by 3.2 times and
ranged from 0.37 to 0.50. In the emission zone, forest regeneration in lichen pine forests is weak. The under-
growth is mostly formed by pine trees of different height, but small trees are absent. In the impacted areas,
the density of undergrowth decreased, as compared to the background territory. According to the vital state
index, the undergrowth in the affected zone is rated as weakened, and in the background area – as healthy.

Keywords: monitoring, aerial anthropogenic pollution, lichen pine forests, stand vital state, defoliation, dis-
coloration, damage index, undergrowth
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Несмотря на существование достаточного количества протоколов для получения соматических за-
родышей Pinus sylvestris L., данные о влиянии предварительной стерилизации растительных экс-
плантов на инициацию соматического эмбриогенеза практически отсутствуют. В ходе исследова-
ния были подобраны оптимальные сроки сбора незрелых шишек и выбран безопасный и эффектив-
ный протокол предварительной стерилизации незрелых семян. Согласно полученным данным,
“временное окно”, при котором стадия развития зиготического зародыша подходит для введения
растительного материала в культуру in vitro на Петрозаводской лесосеменной плантации I порядка
(Карелия) в 2020 г. приходилось на конец третьей декады июня–второй декады июля (при сумме эф-
фективных температур 406.8–655.5 градусо-дней соответственно (при базовой температуре 5 °C)). То-
гда как в 2021 г. период, подходящий для взятия образцов, был короче (третья декада июня–первая
декада июля (400.7–664.7 градусо-дней)). Наряду с этим представлены результаты по изучению
влияния различных типов стерилизующих агентов (70% этанол, перманганат калия, гипохлорит
натрия (коммерческий отбеливатель “Белизна”), перекись водорода), их концентраций и време-
ни воздействия на всхожесть зрелых семян P. sylvestris. Установлено отрицательное влияние рас-
твора 70% этанола на данный показатель. Всхожесть зрелых семян после такой обработки не пре-
вышала 20%. У обработанных раствором этанола незрелых семян после двух месяцев в культуре
in vitro не наблюдались признаки развития или гибели. В то время как растворы коммерческого от-
беливателя “Белизна” и перекиси водорода в различных концентрациях (до 20%) не влияли на всхо-
жесть семян (всхожесть семян 40 и 49% соответственно, контроль 49%). Также был апробирован ме-
тод стерилизации зеленых шишек, без дальнейшей обработки семян, и введение в культуру in vitro
мегагаметофитов P. sylvestris. Такой вариант обработки оказался эффективным, контаминации за
время культивирования мегагаметафитов зафиксировано не было.

Ключевые слова: соматический эмбриогенез, стерилизация растительного материала, Pinus sylvestris,
культура in vitro, Карелия
DOI: 10.31857/S0033994622040057

Сосна обыкновенная Pinus sylvestris L. – один
из самых распространенных и хозяйственно цен-
ных видов хвойных растений в мире, ее древесина
широко востребована, особенно в странах Север-
ной Европы [1]. Попытки использовать методы
классической селекции для получения сосны
обыкновенной с заданной для нужд лесоперера-
батывающей промышленности древесиной пока
не дают желаемого результата. Данный вид с тру-
дом поддается вегетативному размножению ме-
тодом черенкования, в связи с чем методы био-
технологии являются наиболее перспективными
для его массового размножения [2, 3].

Соматический эмбриогенез – перспективный
биотехнологический метод массового тиражиро-
вания растений. Свое применение соматический
эмбриогенез нашел как для размножения куль-

турных растений [4–7], так и для размножения
редких и исчезающих видов [8–10]. Особенно ак-
туально использование данного метода для мед-
леннорастущих древесных растений, а также в
программах лесной селекции [3, 11]. Преимуще-
ством соматического эмбриогенеза является то,
что большое число генетически идентичных со-
матических зародышей в культуре in vitro может
быть получено в течение всего года.

К настоящему моменту разработаны достаточ-
но подробные протоколы для получения сомати-
ческих зародышей сосны обыкновенной [12–16].
Однако, по сравнению с другими представителя-
ми рода Pinus, сосна обыкновенная остается труд-
ным видом для размножения путем соматическо-
го эмбриогенеза, в связи с чем оптимизация про-
токолов получения соматических зародышей для

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

EDN: CHUAKV
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нее до сих пор актуальна [3]. Ряд сложностей су-
ществует на стадии инициации: короткий проме-
жуток времени, в течение которого экспланты
вводятся в культуру in vitro, низкая частота ини-
циации эмбриогенного каллуса, подбор геноти-
пов, обладающих компетентностью к соматиче-
скому эмбриогенезу [15, 17, 18]. Некоторые авторы
отмечают, что поражение растений бактериаль-
ной и грибной инфекцией, которая часто встре-
чается во всех тканях и органах хвойных, также
сильно усложняет культивирование [19] и может
выступать в роли факторов, лимитирующих рост
и жизнедеятельность клеточных культур [20].
В связи с этим, важным этапом является подбор
оптимального протокола предварительной стери-
лизации растительных эксплантов.

В литературе имеются сведения об использова-
нии различных стерилизующих агентов для обра-
ботки растительного материала представителей
семейства Pinaceae: этиловый спирт, гипохлорит
натрия (кальция), диацид, перманганат калия,
йод, а также растворы различных коммерческих
моющих средств [14–16, 21–25]. Однако информа-
ция об их последующем влиянии на инициацию
соматического эмбриогенеза встречается редко.

Целью нашего исследования стало определе-
ние оптимальных сроков сбора шишек Pinus syl-
vestris в условиях южной Карелии и подбор усло-
вий стерилизации растительного материала для
введения в культуру in vitro.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследования служили незрелые
семена шестнадцати клонов плюсовых деревьев
P. sylvestris, располагающихся в среднетаежной
подзоне Карелии на Петрозаводской лесосемен-
ной плантации I порядка (ЛСП I) (61.92° с.ш.;
34.41° в.д.). Шишки собирали на разных стадиях
формирования зиготического зародыша с конца
июня по начало августа 2020 и 2021 гг. Стадию
развития зиготического зародыша определяли с
помощью стереомикроскопа (Leica, Германия).

Поскольку период сбора незрелых семян для
введения в культуру весьма ограничен, часть ис-
следований (определение влияния стерилизую-
щих агентов на всхожесть семян и контамина-
цию) проводили на зрелых семенах P. sylvestris,
сбор которых производился в 2017 г. с деревьев,
произрастающих в естественных фитоценозах
(Олонецкий р-н Республики Карелия). Данные
семена были предоставлены отделом “Карель-
ская лесосеменная станция” филиала ФБУ Рос-
лесозащита ЦЗЛ Ленинградской обл.

Стерилизация незрелых семян

В рамках исследования было апробировано
три способа предварительной обработки расти-
тельного материала.

В 2020 г. для предварительной обработки не-
зрелых семян был использован протокол, подо-
бранный на основе исследований Третьяковой с
соавт. [2, 22, 24, 26], и применяющийся при обра-
ботке семян Pinus pumila, Pinus sibirica, Larix sp.
Зеленые шишки вскрывали с помощью скальпеля
и доставали незрелые семена. Семена заворачи-
вали в марлевые мешочки и помещали в 15%
мыльный раствор на 10 мин, после чего промы-
вали под проточной водой в течение 3 мин. Мар-
левые мешочки с семенами переносили в 0.3%
раствор перманганата калия на 10 мин и далее
промывали дистиллированной водой в трехкрат-
ной повторности. Затем в условиях стерильного
бокса микробиологической безопасности семе-
на обрабатывали 70% этанолом (10 мин), трех-
кратно промывали стерильной дистиллированной
водой и обрабатывали 15% раствором перекиси во-
дорода (5 мин), с последующей трехкратной про-
мывкой.

В 2021 г. незрелые семена извлекали из ши-
шек, заворачивали в марлевые мешочки и обра-
батывали в мыльном растворе в течение 10 мин,
затем, после промывания под проточной водой,
в стерильных условиях семена помещали в рас-
твор “Белизны” на 10 мин. Далее семена промы-
вали в трех порциях стерильной дистиллирован-
ной воды, после чего обрабатывали 20% раство-
ром перекиси водорода в течение 10 мин с
последующей трехкратной промывкой стериль-
ным дистиллятом.

Также в 2021 г. была апробирована методика
по стерилизации зеленых шишек P. sylvestris.
Шишки, собранные в июне, 1.5 мес. хранили при
низких положительных температурах (4 °C) в хо-
лодильнике. Для обработки шишек были опробо-
ваны два протокола по стерилизации, описанные
Lelu с коллегами [27] и Abrahamsson с соавт. [16].
Согласно первому, шишки помещали в 95% рас-
твор этанола с добавлением капли Твин 20 и вы-
держивали в течение 20 мин, после чего промывали
в стерильной дистиллированной воде. По второму
протоколу зеленые шишки 1–2 мин обрабатывали
70% этанолом, затем перемещали в разбавленный
коммерческий отбеливатель (содержащий 0.5% ги-
похлорит натрия), дополненный парой капель
Твин 20 на 20 мин. После поверхностной стерили-
зации согласно описанным протоколам, шишки
вскрывали и извлекали незрелые семена в стериль-
ных условиях. Семена ничем не обрабатывали.
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Введение мегагаметофитов в культуру in vitro
Из незрелых семян извлекали мегагаметофи-

ты, содержащие зиготические зародыши, кото-
рые помещали на поверхность питательной сре-
ды DCR с модификацией [28], содержащей 9 μM
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2.4 D) и 4.4 μM
6-бензиламинопурина (6-БАП) [16]. В качестве
загустителя использовали Gelrite 3.5 г/литр пита-
тельной среды. Также среда содержала антибиотик
широкого спектра Цефотоксим. Экспланты на пи-
тательных средах помещали в термостат и культи-
вировали в темноте при температуре 22 ± 1 °C. Ре-
гистрацию заражения проводили каждые три дня.

Стерилизация зрелых семян
В исследовании использовали наиболее часто

встречающиеся в литературе и более доступные
стерилизующие растворы, которые применяются
при соматическом эмбриогенезе хвойных [2, 22,
24, 29–33 и др.].

Зрелые семена P. sylvestris выдерживали в 15%
мыльном растворе в течение 10 мин и промывали
под проточной водой, затем в условиях бокса
микробиологической безопасности семена обра-
батывали в соответствии с методиками, представ-
ленными в таблице 1, с трехкратной промывкой в
стерильной дистиллированной воде между ис-
пользованием различных агентов.

Влияние различных концентраций и времени
воздействия перекиси водорода изучали отдельно
от других стерилизующих агентов, так как в лите-
ратуре описан широкий диапазон концентраций,

используемых при обработке растительного ма-
териала [30, 31, 33]. Зрелые семена в стерильных
условиях обрабатывали раствором перекиси водо-
рода в концентрациях 5, 7, 10, 15, 20% и экспози-
ции для каждой концентрации – 5, 6, 7, 8, 10 мин,
затем промывали три раза в стерильной дистил-
лированной воде.

Оценка всхожести и энергии прорастания 
обработанных семян

Обработанные семена в условиях ламинар-
бокса помещали по 30 штук в чашки Петри на
двухслойную фильтровальную бумагу, смочен-
ную стерильной дистиллированной водой. Се-
мена проращивали на свету при комнатной тем-
пературе. Энергию прорастания определяли на
7 сут, всхожесть на 15 сут в соответствии с
ГОСТ 13056.6-97 [34]. Повторность опыта трех-
кратная. Контаминацию оценивали на 7 сут ис-
следования.

Математическая обработка данных
Статистическая обработка полученных экспе-

риментальных данных осуществлялась в про-
грамме PAST. Сравнение выборок проводилось с
использованием непараметрического критерия
Манна–Уитни. Различия считали достоверными
при уровне значимости p ≤ 0.05.

Работа выполнена на оборудовании ЦКП “Ка-
рельский научный центр” и при поддержке НОЦ
“Российская Арктика: новые материалы, техно-
логии и методы исследования”.

Таблица 1. Варианты и продолжительность стерилизующей обработки зрелых семян
Table 1. Types and duration of sterilization treatments applied to mature seeds

Примечание: продолжительность обработки стерилизующим компонентом указана в минутах.
Note: The duration of the sterilization treatment is indicated in minutes.

№ Мыло
Soap

KMnO4
10%

“Белизна”
commercial bleach 

“Belizna”

C2H5OH
70%

Н2О2
15%

Н2О2
20%

HCl 
0.1Н%

1

10

– 10 5 5 – –
2 – 10 5 – – –
3 – – 5 5 – –
4 – 5 – – – –
5 – – 5 – – –
6 – – – 5 – –
7 10 – 10 5 – –
8 – 10 – – 7 10
9 – 10 – – 10 –
10 – 10 – 5 – –

Контроль
Control

– – – – – – –
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Определение оптимальной даты сбора шишек

для введения мегегаметофитов в культуру
in vitro в 2020–2021 г.

У видов рода Pinus в качестве эксплантов
обычно используют мегагаметофиты с незрелы-
ми зиготическими зародышами до стадии диффе-
ренцировки семядолей [16]. Согласно данным
литературы, инициация каллусообразования в
культуре in vitro у P. sylvestris отмечается при сборе
шишек в период, соответствующий сумме эффек-
тивных температур 402–650 градусо-дней (при
базовой температуре 5 °C) [15, 35, 36]. В результа-
те проведенных исследований установлено, что
на ЛСП I в 2020 г. оптимальный период для сбора
незрелых шишек составлял 24 дня (с 27.06 по
20.07), тогда как в 2021 г. “временное окно” со-
кратилось до 17 дней (с 20.06 по 06.07). В табл. 2
представлены значения сумм среднесуточных
температур на начало каждой декады, начало и
конец оптимального периода согласно данным
литературы [15, 35, 36], а также стадия развития
зиготического зародыша [37]. Подобное “времен-
ное окно” необходимо отслеживать ежегодно.

Введение мегегаметофитов в культуру
in vitro в 2020 г.

В 2020 г. для определения стадий развития зи-
готических зародышей на ЛСП I с июня по начало
августа были собраны зеленые шишки. Формиро-
вание зиготического зародыша – постепенный

многоэтапный процесс, в результате которого на
одном конце гипокотиля формируются семядо-
ли, на другом зародышевый корешок [18].

Стадии развития зиготических зародышей по-
дробно описаны в литературе для Pinus taeda [37,
38]. Авторы отмечают, что наиболее подходящими
для введения в культуру in vitro являются 2–4 ста-
дии развития зиготических зародышей (рис. 1).
Согласно данным других исследователей, зиготи-
ческие зародыши до дифференцировки семядолей
являются оптимальными для инициации сомати-
ческого эмбриогенеза [16]. Начиная со стадии 6
(рис. 1), у зародыша формируются семядоли, кото-
рые развиваются в семядольные листья. Stasolla и
Yeung [39] отмечают, что у представителей рода
Pinus крайне тяжело происходит перестройка
программы развития, и более ранние стадии име-
ют больше шансов на дедифференцировку, а за-
тем и на образование пролиферирующих проэм-
бриогенных масс [40, 41], и, следовательно, на по-
лучение соматических зародышей.

В рамках проведенного исследования мы на-
блюдали развитие мегагаметофитов (рис. 2): от
прозрачного и мягкого, до белого плотного эндо-
сперма. В развитии зиготического зародыша были
отмечены следующие изменения: зародыш ста-
новился белым и непрозрачным, находился на ха-
лазальном конце коррозийной полости (стадия 3,
рис. 1), затем его вершина принимала куполооб-
разную форму (стадия 4, рис. 1). На следующей
стадии отчетливо был виден примордиум апи-
кальной меристемы (стадия 5, рис. 1) [37, 38].

Таблица 2. Сумма эффективных температур (градусо-дней) в летний сезон 2020 и 2021 гг. на ЛСП I
Table 2. The effective temperatures sum (number of degree days) in summers of 2020 and 2021 at Petrozavodsk seed orchard

Примечание: полужирным шрифтом выделены оптимальные суммы эффективных температур для сбора зеленых шишек.
Стадия развития зиготического зародыша указана согласно данным Pullman и Webb (рис. 1) [37].
Note: In boldface – the optimum accumulation of effective temperatures for collecting green cones. The zygotic embryo development
stages are denoted according to Pullman and Webb (Fig. 1) [37].

2020 год
2020

2021 год
2021

дата
date

сумма градусо-дней
sum of degree-days

стадия развития 
зиготического зародыша
stage of the zygotic embryo 

development

дата
date

сумма градусо-дней
sum of degree-days

стадия развития 
зиготического зародыша
stage of the zygotic embryo 

development

01.06 109.4 1 01.06 162 1–2
11.06 225.3 2 11.06 276.1 2–3
21.06 340.8 3 20.06 400.7

3–4
27.06 406.8 3–4 21.06 422.6
01.07 444.1 4–5 01.07 593.0 5
11.07 555.8 5 06.07 664.7 5–6
20.07 655.5 5–6 11.07 761.3 7–8
21.07 669.4 6–7 21.07 926.7

9
01.08 787.6 8–9 01.08 1057.7
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В более поздний период (конец июля–начало ав-
густа) регистрировали 6–8 стадии развития зиго-
тического зародыша. На данных стадиях у заро-
дыша были отчетливо видны развивающиеся се-
мядоли (рис. 1).

В летний сезон 2020 г. после двух месяцев
культивирования инициация соматического эм-
бриогенеза не регистрировалась. Заражение так-
же отсутствовало, никаких признаков развития
и/или гибели мегагаметофитов мы не наблюдали.
Вероятно, причиной полученного результата ста-
ло негативное влияние стерилизующих раство-
ров, используемых в исходном протоколе предва-
рительной стерилизации. Для проверки этой гипо-
тезы было изучено влияние разных способов
стерилизации на всхожесть зрелых семян P. sylvestris.

Способы стерилизации зрелых семян

Подбор условий стерилизации является важ-
нейшим этапом в процессе культивирования рас-
тительных тканей. Исследователям необходимо
не допустить контаминации в культуре in vitro и
при этом сохранить жизнеспособность эксплан-
тов. В литературе [14, 16, 27, 30, 33, 42] встречается
множество протоколов предварительной стери-
лизации растительного материала для рода Pinus.
Все протоколы условно можно разделить на три
типа: обработка только шишек, обработка ши-
шек, а затем семян, обработка семян, а также ме-
гагаметафитов.

В зарубежных источниках описаны протоколы
поверхностной стерилизации зеленых шишек без

Рис. 1. Последовательность стадий развития зиготического зародыша у Pinus taeda [38].
Цифрами 1–9.8 обозначены стадии развития зародыша.
Fig. 1. Sequence of the zygotic embryo development in Pinus taeda [38]. The numbers 1–9.8 indicate the stages of zygotic embryo
development.

1 2 3 4 5 6 7 8 9.1 9.2 9.8

Рис. 2. Мегагаметафиты и находящиеся в них зародыши Pinus sylvestris введенные в культуру in vitro. а – мегагаметафит
и зиготический зародыш на 4 стадии развития; b – на 5 стадии развития; c – на 9 стадии развития. Масштабная линей-
ка: а – 0.5 мм; b–c – 1 мм.
Fig. 2. Pinus sylvestris megagametophytes and embryos introduced into in vitro culture. a – megagametaphyte and zygotic embryo
at the 4th stage of development; b – at the 5th stage of development; c – at the 9th stage of development. Scale bar: a – 0.5 mm;
b–c – 1 mm.

а b c
0.500 mm 1 mm 1 mm
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дальнейшей обработки незрелых семян. Шишки
обеззараживают 70–96% этанолом [14, 16, 27, 42],
0.5–1% гипохлоритом натрия [16, 35]. Lelu-Walter
с соавт. [14] сообщают о том, что при поверхност-
ной стерилизации шишек, без какой-либо обра-
ботки семян, уровень контаминации составляет
менее 0.1%.

Еще одним вариантом стерилизации расти-
тельного материала является обеззараживание
как шишек, так и семян. В этом случае для обра-
ботки шишек также используют 70% этанол [30,
32, 33] и коммерческие моющие средства [32]. Се-
мена стерилизуют раствором перекиси водорода,
к которому иногда добавляют несколько капель
Твин 20 [30, 32, 33]. Время обработки семян пере-
кисью водорода также отличается и варьирует от
8 [30] до 15 мин [32, 33, 43].

Третий тип протоколов стерилизации чаще
встречается в отечественной литературе. Так, на-
пример, Третьякова и Шуваев [24] обрабатывали
семена Pinus pumila 0.3% перманганатом калия,
затем извлекали мегагаметофиты из семян и сте-
рилизовали 3% спиртовым раствором йода, с по-
следующим трехкратным промыванием в стериль-
ной дистиллированной воде, после чего на пита-
тельную среду помещали зиготические зародыши.

В наших исследованиях предварительная
оценка влияния на всхожесть семян различных
концентраций перекиси водорода (5, 7, 10, 15,
20%), а также длительности обработки по време-
ни (5, 6, 7, 8, 10 мин) показала, что ни один вари-
ант статистически значимо не отличается от кон-
троля (семена, не обработанные стерилизующи-
ми растворами). Хотя, в литературе представлены
данные по использованию слабых растворов пе-
рекиси водорода в качестве предпосевной обра-
ботки семян с целью повышения всхожести и
продуктивности растительного материала [44].
Орынбаев и Джалилов [45] установили, что обра-
ботка семян капусты 2–4% растворами перекиси
водорода не влияет на всхожесть семян (опытные
образцы достоверно не отличаются от контроля),
но способствует уменьшению развития сосуди-
стого бактериоза. Pitel и Wang [46] описывают по-
ложительное влияние предпосевной обработки
семян Pinus monticola перекисью водорода. Авто-
ры отмечают положительный эффект воздей-
ствия 35% раствора перекиси водорода, после об-
работки которой всхожесть семян возросла (35.4%)
в отличие от контроля (10.7%).

В рамках исследования было установлено, что
из 10 апробированных вариантов предваритель-
ной стерилизации (табл. 1) на всхожесть зрелых
семян P. sylvestris в сравнении с контролем не ока-
зала воздействие обработка согласно протоколам
№ 4, 6, 9 и 10 (рис. 3.1, 4), что свидетельствует о
безопасности для эксплантов растворов перекиси
водорода и “Белизны”, как по отдельности, так и

при сочетании данных агентов. Полученные на-
ми данные соответствуют сведениям, представ-
ленным в литературе [46–49]. Для многолетнего
травянистого растения рода Agastache описано от-
сутствие достоверных отличий между всхожестью
семян обработанных 5% гипохлоритом натрия и
нестерильным семенным материалом – кон-
трольными растениями [48]. Плаксиенко с соавт.
[49] отмечают улучшение показателей энергии
прорастания и всхожести семян пшеницы после
обработки растворами гипохлорита натрия раз-
личных концентраций. Wenny и Dumroese [47] со-
общают о позитивном влиянии обработки семян
раствором, состоящим из двух частей коммерче-
ского отбеливателя (гипохлорит натрия) и трех
частей воды, на примере сосны обыкновенной.
Авторы обращают внимание на то, что такая об-
работка снижает поражение грибной инфекцией
и повышает всхожесть семян.

Стоит отметить, что на 15 сут после предвари-
тельной обработки контаминация наблюдалась
во всех чашках Петри кроме тех, которые стери-
лизовали в соответствии с протоколами № 2 и 3
(рис. 3.2), что может свидетельствовать о высокой
стерилизующей способности 70% этанола, в от-
личие от остальных исследуемых растворов. При
этом всхожесть семян, обработанных раствором
спирта, не превышала 2 и 20% соответственно
(рис. 3.1). Это может свидетельствовать об отри-
цательном влиянии этанола на всхожесть зрелых
семян сосны обыкновенной.

В некоторых опытных образцах контаминация
была зарегистрирована на 7 сут после начала экс-
перимента (рис. 3). Часто встречалась грибная
инфекция, которая развивалась, несмотря на об-
работку семян стерилизующими растворами
(рис. 5). В литературе описывается проблема по-
ражения семян и проростков различными пред-
ставителями царства Грибы [19, 20, 47]. Авторы
сообщают, что бактериальная и грибная инфек-
ции часто встречаются во всех тканях и органах
хвойных [19], что затрудняет культивирование в
асептических условиях [20].

Введение мегагаметафитов в культуру
in vitro в 2021 г.

В рамках данного исследования в культуру
in vitro в 2021 г. было введено 674 экспланта с заро-
дышами на 3–6 стадиях развития. Незрелые семе-
на стерилизовали в соответствии с протоколом
№ 9 (табл. 1). Заражение бактериальной и гриб-
ной инфекцией было зарегистрировано в среднем
в 21.7 ± 4.8% исследуемого растительного матери-
ала. Необходимо отметить, что экспланты со-
бранные с 12 клонов плюсовых деревьев P. sylvestris
на ЛСП I не подвергались контаминации в усло-
виях in vitro. Тогда как все незрелые семена, со-
бранные с 2 деревьев, были инфицированы, не-
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смотря на предварительную стерилизацию экс-
плантов. При этом заражение проявлялось на
8–12 сут эксперимента, после того как мегагаме-
тофит набухал и ткани, окружающие зародыш,
начинали разрушаться. В литературе встречается
информация об эндофитных микроорганизмах,
находящихся внутри различных тканей сосны
[50–52]. Lilija с соавт. были выделены эндофиты
из шишек и зрелых семян сосны обыкновенной
[49]. Исследования проводились на растительном
материале после поверхностной стерилизации
гипохлоритом натрия в течение 5 мин. Среди вы-
деленных микроорганизмов были представители
как грибов, так и бактерий [50].

В результате культивирования мегагаметофи-
тов P. sylvestris в течение 9 недель культуру клеток
получить не удалось. Важно отметить, что из неко-
торых зародышей, введенных в культуру in vitro,
развивались растения. Доля эксплантов, из кото-
рых формировались растения варьировала в зави-
симости от генотипа от 0 до 33% и в среднем со-
ставляла 9.4 ± 10%.

Одной из причин отсутствия образования кал-
луса у части эксплантов может являться то, что
некоторые зародыши находились на более позд-
ней стадии развития (стадии 6–9, рис. 1). Так, Lelu с
коллегами [27] описали развитие зиготического
зародыша на питательной среде инициации с
дальнейшим формированием растения. Авторы

сообщают, что образование растений происходи-
ло у зародышей на предсемядольной стадии раз-
вития – поздней, по мнению исследователей, для
дедифференцировки и инициации каллусообра-
зования. Другой причиной может являться то, что
часть деревьев, с которых были собранны шиш-
ки, обладали низким репродуктивным потенциа-
лом и не способны образовывать эмбриогенный
каллус. Так, Niskanen с коллегами [53] показали,
что на успех инициации влиял генотип как мате-
ринского, так и отцовского растения. Haggman с
соавт. [36] описывают, что на успех индукции со-
матического эмбриогенеза влияние оказывали
генотип интактного растения и среда инициации.
Также авторы предполагают, что дата сбора экс-
плантов в рамках оптимального периода не влия-
ет на инициацию соматического эмбриогенеза.

Мы предполагаем, что отсутствие формиро-
вания каллуса из незрелых зародышей может
быть связано с неподходящим составом пита-
тельной среды. Исследование с использованием
в качестве эксплантов зрелых семян P. sylvestris,
собранных с Петрозаводской ЛСП и естествен-
ного сосняка на севере Карелии, показало, что
на питательной среде (DCR), содержащей повы-
шенные концентрации фитогормонов, образо-
вывался каллус [54].

Часть собранных зеленых шишек после 1.5 мес.
нахождения в холодильнике была обработана сте-

Рис. 3. Лабораторная всхожесть семян Pinus sylvestris (1) (белые столбики – опытные варианты; серый столбик – кон-
троль) и доля образцов, подвергшихся контаминации (2) (белый столбик – 7 сут; серый столбик – 15 сут) при разной
стерилизующей обработке.
Статистически значимые различия между контролем и анализируемыми вариантами предварительной обработки
обозначены: * – р < 0.05; ** – р < 0.01. (Цифрами 1–10 обозначен номер протокола обработки табл. 1, буквой “К” обо-
значен контроль).
По горизонтали: 1) “Белизна”, 70% этанол, 15% перекись водорода; 2) “Белизна”, 70% этанол; 3) 70% этанол, 15% пе-
рекись водорода; 4) “Белизна”; 5) 70% этанол; 6) 15% перекись водорода; 7) 10% KMnO4 , 70% этанол, 15% перекись
водорода; 8) “Белизна”, 20% перекись водорода, 0.1% HCl; 9) “Белизна”, 20% перекись водорода; 10) “Белизна”, 15%
перекись водорода.
Fig. 3. Laboratory seed germination (1) (white bars – experimental treatments; gray bar – control) and the proportion of con-
taminated samples (2) (white bar – 7 days; gray bar – 15 days) under different sterilization treatment.
Statistically significant differences between the control and the experimental treatments are indicated: * – p < 0.05; ** – p < 0.01.
(Numbers 1–10 indicate the treatments according to Table 1, the letter ‘K’ denotes control). 
X-axis: sterilizing agents – 1) commercial bleach “Belizna”, 70% ethanol, 15% hydrogen peroxide; 2) commercial bleach “Beliz-
na”, 70% ethanol; 3) 70% ethanol, 15% hydrogen peroxide; 4) commercial bleach “Belizna”; 5) 70% ethanol; 6) 15% hydrogen
peroxide; 7) 10% KMnO4, 70% ethanol, 15% hydrogen peroxide; 8) commercial bleach “Belizna”, 20% hydrogen peroxide, 0.1%
HCl; 9) commercial bleach “Belizna”, 20% hydrogen peroxide; 10) commercial bleach “Belizna”, 15% hydrogen peroxide.
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рилизующими растворами (95% раствор этанола
с добавлением капли Твин 20; 70% этанолом, раз-
бавленный коммерческий отбеливатель, содер-
жащий 0.5% гипохлорит натрия, дополненный
парой капель Твин 20). Из шишек в стерильных
условиях были извлечены мегагаметофиты, кото-
рые помещались на питательную среду без пред-
варительной обработки семян. В результате после

30 сут культивирования контаминация не наблю-
далась.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Период сбора незрелых шишек отличается в

различных регионах и определяется по сумме
среднесуточных температур. В Карелии на ЛСП I

Рис. 4. Лабораторная всхожесть семян Pinus sylvestris при различных вариантах предварительной стерилизации (циф-
рами обозначены номера обработок в соответствии с табл. 1).
Fig. 4. Laboratory germination of Pinus sylvestris seeds under various sterilization treatments (numbers indicate the treatments
according to Table 1, “K” denotes control).
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в 2020 г. оптимальным периодом для сбора расти-
тельного материала был конец третьей декады
июня–вторая декада июля (сумма эффективных
температур при базовой температуре +5 °C –
406.8–669 грудусо-дней). В 2021 г. ввиду аномаль-
но жаркого лета “временное окно” для сбора зеле-
ных шишек сократилось – третья декада июня–
первая декада июля (400.7–664.7 градусо-дней).
Зародыши, собранные в этот период, находились
на оптимальных (с 3 по 6) стадиях развития для
инициации соматического эмбриогенеза. Тем не
менее, такой мониторинг сумм температур и мно-
гократный сбор растительного материала необхо-
димо проводить ежегодно.

Стоит отметить, что короткий период сбора
растительного материала значительно сокращает
объемы проводимых работ. В связи с этим, для
минимизирования подобных ограничений реко-
мендуем собирать зеленые шишки в более раннее
время (до 3 стадии развития зиготического заро-
дыша) и хранить их при низких положительных
температурах (4 °C). При подобном хранении в
холодильнике развитие зародышей продолжает-
ся, но медленнее, что предоставляет исследовате-
лям больше времени для работы с растительным
материалом.

В результате проведенного исследования уста-
новлено влияние различных стерилизующих
агентов на всхожесть зрелых семян P. sylvestris.
Ингибирующее действие на прорастание семян
оказал раствор 70% этанола. Наиболее удачным
вариантом предварительной обработки, по наше-
му мнению, является использование коммерче-
ского отбеливателя “Белизна” и 15–20% переки-
си водорода. Наряду с выбранным протоколом
предварительной стерилизации при введении в
культуру in vitro мегагаметофитов из незрелых се-
мян P. sylvestris был апробирован вариант стери-
лизации зеленых шишек и извлечением незрелых
семян в стерильных условиях ламинар-бокса.

Данный способ стерилизации оказался эффек-
тивным, поскольку не оказывал влияния на жиз-
неспособность эксплантов и предотвращал ин-
фицирование мегагаметофитов в культуре in vitro.
Однако необходимо учитывать то факт, что зеле-
ные шишки и поверхность незрелых семян могут
быть заражены бактериальной или грибной ин-
фекцией и сочетание различных способов обра-
ботки (стерилизация как зеленых шишек, так и
семян) может способствовать снижению конта-
минации в культуре in vitro. Но наличие эндофит-
ных организмов в интактных растениях затрудня-
ет использование их органов и тканей для иници-
ации соматического эмбриогенеза, тем самым
усложняя поиск деревьев-доноров.

Необходимым этапом при запуске работ с
культурой in vitro является подбор оптимальных
условий культивирования. Следует обратить вни-
мание на то, что рекомендованные протоколы
для получения соматических зародышей, могут
быть не эффективными для объектов из разных
географических районов.
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Рис. 5. Образцы проросших семян Pinus sylvestris без заражения (a) и с заражением (b).
Fig. 5. Uncontaminated (a) and contaminated (b) samples of germinated Pinus sylvestris seeds.
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Optimization of Pinus sylvestris (Pinaceae) Explants Sterilization Protocol
and Cultivation Conditions

M. A. Ershovaa, *, R. V. Ignatenkoa, E. V. Novichonoka, O. V. Chirvaa, N. A. Galibinaa

aDepartment of Multidisciplinary Scientific Research of Karelian Research Centre, Petrozavodsk, Russia
*e-mail: maria_ershova_karnc@mail.ru

Abstract—Despite the existence of a sufficient number of protocols for obtaining somatic embryos of Pinus
sylvestris L., there are almost no data on the effect of plant explants pre-treatment on the somatic embryo-
genesis initiation. During the study, the optimal timing for collecting green cones and the safe and effective
protocol for immature seeds pre-treatment. According to the data obtained, in 2020, the end of the third de-
cade of June-second decade of July turned out to be a suitable time interval in Karelia (by the accumulation
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of effective temperatures of 406.8–669 degree-days, respectively (base +5 °С). Whereas in 2021 this period
was shorter (the third decade of June–the first decade of July (400.7–664.7 degree-days)). Much attention
was paid to the study of the various types of sterilizing agents’ effect (70% ethanol, potassium permanganate,
sodium hypochlorite (commercial bleach “Belizna”), hydrogen peroxide), their concentrations and exposure
time on the Pinus sylvestris seeds germination. The negative effect of 70% ethanol solution on this indicator
was established. The mature seeds germination rate did not exceed 20% after treatment. The megagameto-
phytes treated with this sterilizing solution did not show signs of development or death after two months of
cultivation. At the same time solutions of commercial bleach “Belizna” and hydrogen peroxide in various
concentrations (up to 20%) did not affect seeds germination (seed germination rate was 37–49% respectively,
control – 49%). The methods of green cones sterilization without further seed treatment, and the introduc-
tion of Pinus sylvestris megagametophytes into culture in vitro were also tested. This treatment option proved
to be effective; no contamination was recorded during the megagametaphytes cultivation.

Keywords: somatic embryogenesis, surface sterilization of plant material, Pinus sylvestris, Karelia
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