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В ФНЦ агроэкологии РАН состоится научно-практическая конференция с международным 
участием «Охрана и комплексное использование водных ресурсов»

ФНЦ агроэкологии РАН – уникальный в России научный центр с почти столетней историей. Цель 
создания Центра – получение новых знаний по рациональному использованию сельскохозяйственных 
угодий, по процессам деградации земель и их предотвращению с использованием научно 
обоснованных видов и объемов комплексных мелиораций на основе аэрокосмических методов 
исследований и ГИС-технологий для повышения плодородия почв, устойчивости производства 
сельскохозяйственной продукции и развития сельских территорий в условиях глобальных и 
региональных изменений климата, проявления экстремальных природных аномалий.

На базе Федерального научного центра в 2023 году состоится научно-практическая конференция 
с международным участием «Охрана и комплексное использование водных ресурсов». Мероприятие 
объединит на одной площадке ученых со всей России, представителей проектных организаций, 
органов власти, которые работают в области водохозяйственного комплекса.

В рамках конференции также состоится молодежный форум «Взгляд молодых ученых на проблему 
охраны и комплексного использования водных ресурсов», в работе которого примут участие 80 
молодых ученых с разных уголков России.

Напомним, ранее на базе ФНЦ агроэкологии РАН 22 июля была организована и успешно проведена 
научно-практическая конференция «Агролесомелиорация и опустынивание», приуроченная к 
90-летию Федерального научного центра агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного 
лесоразведения Российской академии наук. 

Ученые России и СНГ могут получить медали имени А.В. Альбенского 
за выдающиеся научные работы

В целях максимальной активизации деятельности ученых ФНЦ агроэкологии РАН, а также 
популяризации и распространения их научных достижений, повышения имиджа Федерального 

научного центра в ноябре 2022 года был подписан приказ и положение о конкурсе имени 
выдающегося советского учёного, специалиста по агролесомелиорации, лесоведению и 

лесоводству Анатолия Васильевича Альбенского за научные достижения в области 
агролесомелиорации, защитного лесоразведения и агроэкологии.

Конкурс проводится ежегодно. Результаты будут озвучивать в День Российской науки – 8 февраля.  
Чтобы принять участие в интеллектуальном состязании, необходимо предоставить материалы в 
ФНЦ агроэкологии РАН не позднее чем за 1 месяц до присуждения наград.

Для поощрения победителей конкурса учреждены медали:
– большая золотая медаль имени А.В. Альбенского за научные достижения в области 

агролесомелиорации, защитного лесоразведения и агроэкологии с денежным поощрением в размере 
100 тысяч рублей.

– для поддержки, развития и распространения научных достижений молодых ученых в области 
агролесомелиорации, защитного лесоразведения и агроэкологии учреждена малая золотая медаль 
имени А.В. Альбенского с денежным поощрением в размере 50 тысяч рублей.

Медали присуждаются ученым Российской Федерации и Содружества независимых государств 
за выдающиеся научные работы, имеющие крупное теоретическое и практическое значение.

Участникам конкурса необходимо предоставить в установленные сроки следующие материалы:
•   Мотивированное представление, включающее научную характеристику работы, определение 
ее значимости для развития агролесомелиоративной науки и практики;
•   Опубликованную научную работу (серию работ), материалы научного открытия или 
изобретения в трех экземплярах;
•   Сведения об авторе: перечень основных научных работ, изобретений, место работы, занимаемая 
должность, домашний адрес;
•   Сведения о том, что предоставляемая на конкурс работа ранее не была удостоена 
Государственных премий, премий Правительства России и стран СНГ, а также именных премий 
Российской академии наук.
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Пространственное распределение соровых понижений на юге 
европейской России по данным дистанционного зондирования

Асель Нурлановна Берденгалиева, м.н.с., berdengalieva-an@vfanc.ru, ORCID: 0000-0002-5252-7133, 
Валерия Витальевна Дорошенко, м.н.с., ORCID: 0000-0003-3253-1132 – 

лаборатория геоинформационного моделирования и картографирования агролесоландшафтов – 
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр 

агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» 
(ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info.vfanc.ru, 400062, Университетский проспект, 97, Волгоград, Россия

В настоящей статье представлены результаты картографирования соровых понижений и солончаков 
на юге России. Ранее предпринимались исследования отдельных полигонов, но подробное картографирова-
ние не проводилось.  В связи с тем, что соры и солончаки при картографировании опустынивания могут 
ошибочно определяться как занятые открытыми песками участки, необходимо их отдельное картогра-
фирование для исключения подобных ошибок; также векторная маска соров и солончаков может быть 
сразу вычтена из результатов картографирования пожаров в связи с отсутствием горючего материала. 
Картографирование проводилось на основе результатов визуального дешифрирования материалов косми-
ческой съемки (Sentinel-2, SRTM3) на территории Астраханской области, Ставропольского края, Республик 
Дагестан и Калмыкия (Терско-Кумская низменность, Кумо-Манычская впадина, Сарпинская низменность). 
На территории исследования располагаются Сарпинские и Манычские озера, Западные подстепные ильме-
ни. В результате картографирования выделено 19 438 векторных объектов общей площадью 240 тыс. га. 
Более 70% объектов вытянуты в субширотном направлении. Наибольшая выявленная высота составила 
6 м относительно окружающей поверхности, наибольшая глубина составила -9 м, около 30% объектов не 
выражены в рельефе. По результатам картографирования составлена схема пространственного распре-
деления соровых понижений и солончаков на юге европейской России. 

Ключевые слова: солончаки, соровые понижения, ГИС-технологии, геоинформационный анализ, дистан-
ционное зондирование, юг России.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФНЦ агроэкологии РАН НИР № 122020100406-6 
«Теоретические основы и математико-картографические модели функционирования агролесомелиора-
тивных систем в защите почв от дефляции» и № 122020100405-9 «Картографическое моделирование со-
стояния, функционирования и динамики процессов опустыненных территорий с применением информаци-
онных технологий».

Поступила в редакцию: 10.10.2022                                                                             Принята к печати: 05.12.2022

Солончаки и соры при дешифрировании ма-
териалов космической съемки могут оши-

бочно распознаваться как открытые пески, что 
затрудняет оценку динамики процессов опусты-
нивания. В области исследования как опустынива-
ние, так и соры, и солончаки имеют значительное 
распространение [5, 6, 15]. Исследование являлось 
продолжением работы по картографированию 
солончаков и соровых понижений, ранее уже про-
веденной на территории Астраханской области и 
Калмыкии [1]; поскольку процессы опустынива-
ния распространены также в Ставропольском крае 
и Дагестане, то и здесь актуальна задача отделе-
ния соров от опустыненных земель. Целью разра-
ботки электронных карт соров и солончаков яв-
ляется повышение точности картографирования 
открытых песков и дефлированных территорий, 
т.к. соры при автоматизированных методах обра-
ботки спутниковых изображений часто относятся 
к этим категориям. 

Солончак корковый – тип почвы, также лишен-
ной растительного покрова и засоленной (1% 
водорастворимых солей) в поверхностном гори-
зонте. Сор (соровое понижение) – замкнутое по-

нижение, которое является бессточным и может 
временно заполняться водой. Дно таких пониже-
ний полностью лишено растительного покрова и 
обычно покрыто солевой коркой [8, 14]. 

После песчаных бурь соровые понижения могут 
быть полностью или частично заняты песком, кро-
ме того, соры и солончаки сами являются источ-
никами выноса пыли ветром [9, 10, 12]. Соровые 
понижения являются естественным препятствием 
для распространения ландшафтных пожаров [11]. 
Результаты исследования могут быть применены 
для уточнения пространственного распределения 
открытых песков и динамики процессов опусты-
нивания. 

Подобные исследования ранее проводились 
для солонцовых комплексов с точки зрения гео-
ботаники [4]. Показанная в таких исследованиях 
методика для геоинформационного картографи-
рования соров и солончаков как геоморфологи-
ческих структур непригодна. Картографирование 
соровых понижений и солончаков с использовани-
ем не только мультиспектральных спутниковых 
данных, но и цифровой модели рельефа ранее не 
предпринималось.
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Целью исследования являлось определение 
пространственного положения и картографиро-
вание соров и солончаков на юге европейской ча-
сти России.

Материалы и методы. Зона исследования ох-
ватывала территорию Терско-Кумской низмен-
ности, Кумо-Манычской впадины и Сарпинской 
низменности. Административно область исследо-
вания включала в себя северную часть Республи-
ки Дагестан, северо-восточную часть Ставрополь-
ского края, юго-западную часть Астраханской 
области и Республику Калмыкия. Данная терри-
тория является относительно плоской, здесь рас-
полагается ряд соленых озер, в том числе, озера 
из группы Манычских (Ставропольский край, Ре-
спублика Калмыкия) и Сарпинских озер (Респу-
блика Калмыкия), а также Западные подстепные 
ильмени в Астраханской области [2, 16, 18]. Такие 
водоемы в большинстве случаев имеют неболь-
шую глубину (до 2 м) и плоское дно, покрываемое 
коркой соли при высыхании воды, в связи с чем 
они могут дешифрироваться как соровые пони-
жения [1]. Территория исследования, несмотря на 
довольно большую площадь, имеет однородные 
физико-географические и климатические условия 
– среднемноголетнее годовое количество осадков 
составляет 300-500 мм [7]. Также в данной обла-
сти располагается множество искусственных во-
доемов, которые образовались поблизости от ир-

ригационных каналов.
Для проведения картографирования подобра-

ны материалы дистанционного зондирования 
спутником Sentinel-2 с пространственным разре-
шением 10 м [17]. Дешифрирование проводилось 
визуальным методом по композитному изображе-
нию в комбинации спектральных каналов «есте-
ственные цвета» (сочетание диапазонов спектра, 
соответствующих красному, зеленому и синему 
цветам), уточнение границ соров и отслеживание 
их наполненности водой проводилось по компо-
зитным изображениям с использованием инфра-
красного диапазона спектра (рис. 1). Использова-
ние инфракрасного диапазона также позволяет 
с большей точностью дифференцировать соры 
и открытые пески, т.к. в комбинации «естествен-
ные цвета» они могут быть визуально схожи [3]. 
Соровые понижения и солончаки отличаются бо-
лее ярким холодным белым цветом, тогда как пе-
ски отображаются в светлых оттенках желтого. 
При картографировании учитывались не только 
прямые дешифровочные признаки (цвет), но и 
косвенные – конфигурация и четкость границ, 
периодическая заполняемость водой. Косвенные 
дешифровочные признаки не учитываются до-
ступными средствами автоматического дешиф-
рирования, поэтому визуальное дешифрирование 
дает наиболее точные результаты.

Рисунок 1. Фрагмент космического снимка Sentinel-2 от 26.04.2022: в комбинации каналов «естественные цвета» 
(слева); с добавлением инфракрасного канала (справа) (46.36500 с.ш., 46.00278°в.д.)

Для выявления ориентации каждого векторно-
го объекта в пространстве использовано соотно-
шение широт и долгот крайних точек. Показатель 
глубины, рассчитанный с помощью растровых дан-
ных цифровой модели рельефа SRTM с высотным 
разрешением 1 м и пространственным разреше-
нием 1 секунда [17], представляет собой значение 
высотных отметок большинства пикселей в поли-
гоне и рассчитывается с применением зональной 
статистики. Для уточнения относительных высот 
было проведено сравнение рассчитанной глубины 
внутри полигона со средними высотами окружаю-
щей местности в радиусе 200 м от границ полигона 

(с использованием буфера границ полигонов).
Обработка материалов космической съемки, ге-

оинформационный анализ, формирование вектор-
ных и итоговых схем проводились в программной 
среде «QGIS». Статистическая обработка получен-
ных данных проводилась в «MS Excel».

Результаты и обсуждение. В результате де-
шифрирования материалов дистанционного зон-
дирования Земли и последующего картографиро-
вания выделено 19 438 объектов, отнесенных к 
сорам и солончакам (табл. 1). Общая площадь всех 
объектов составляет 240 524,5 га. Средняя пло-
щадь объекта составляет 12,3 га.
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Таблица 1 – Распределение соровых понижений и солончаков по регионам РФ

Регион РФ Количество объектов Площадь, га Средняя площадь, га

Астраханская область 1 213 13 818 11,3

Республика Дагестан 7 765 23 290,4 2,9

Республика Калмыкия 4 788 155 899 32,5

Ставропольский край 5 672 47 517,1 8,4

Наиболее крупные соровые понижения и солон-
чаки располагаются на территории Республики 
Калмыкия и, как правило, являются полностью 
пересохшими солеными озерами из группы Сар-
пинских озер или Манычских озер. Большое коли-
чество мелких объектов расположено на террито-
рии Республики Дагестан и Ставропольского края. 
Большая часть выявленных соровых понижений и 
солончаков на территории Астраханской области 
располагается среди Западных подстепных ильме-
ней. Ранее проведенное картографирование водо-
емов ильменно-бугрового района позволило отде-
лить существующие ильмени от пересохших [13].

Большую часть площади соров и солончаков 
(61,3%) составляют 180 объектов с площадью бо-
лее 200 га. В количественном отношении преобла-
дают объекты площадью менее 10 га (17 410 шт.), 

составляющие 89,6% от общего количества. 
Для всех объектов была определена простран-

ственная ориентация как соотношение расстоя-
ния между крайними точками координат широты 
и долготы. Около 14% соров и солончаков имеют 
субмеридиональную ориентацию, более 73% объ-
ектов имеют форму, вытянутую в субширотном 
направлении, что соотносится с основной ориен-
тацией Манычских и Сарпинских озер, Западных 
подстепных ильменей. 12% объектов не имеют 
выраженной ориентации в пространстве.

По результатам дешифрирования составлена 
схема пространственного расположения соровых 
понижений и солончаков на территории Астрахан-
ской области, Ставропольского края, Республик 
Дагестан и Калмыкия (рис. 2).

Рисунок 2. Схема расположения соровых понижений и солончаков на юге России по состоянию на 2022 год
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С использованием данных цифровой модели ре-
льефа было проанализировано распределение по-
лученных в результате картографирования объек-
тов по глубинам (табл. 2). Около 5,7 тыс. объектов 
не выражены в рельефе, более 2,7 тыс. объектов 

обладают высотой поверхности большей, чем вы-
сота окружающей местности. Наибольшая высота 
составляет 6 м относительно высоты окружающей 
местности. Пять объектов общей площадью 1 403 
га имеют наибольшую глубину (8 м и более).



Таблица 2 – Распределение солончаков и соровых понижений по высоте

Глубина Количество Площадь, тыс. га Средняя площадь, га

<0 2765 6 695,1 2,4

0 5771 45 959,6 7,9

1 5945 79 745,4 13,4

2 3236 48 685,5 15,0

3 1198 28 974,3 24,2

4 389 18 394,1 47,3

5 103 8 873,6 86,2

6 19 839,6 44,2

7 7 953,8 136,3

8 3 1 286,1 428,7

>8 2 117,4 58,7

Соровое понижение – геоморфологический 
объект, полноценные исследования по картогра-
фированию которого ранее не проводились. В ка-
честве примера схожих исследований могут быть 
приведены исследования М.В. Конюшковой [4], 
посвященные картографированию солонцовых 
комплексов, но есть ряд существенных отличий: 
исследование проводилось на ряде отдельных 
тестовых полигонов, а не на всей территории Се-
веро-Западного Прикаспия, как в нашем исследо-
вании; определение солонцов проводилось не на 
основе спектральных характеристик, а на основе 
данных о растительности и почвах (выявление за-
солонцевания по геоботаническому описанию).

Спектральные характеристики солончаков и 
соров могут совпадать с характеристиками очагов 
опустынивания и открытых песков, поэтому тща-

тельное визуальное картографирование на основе 
не только прямых, но и косвенных признаков по-
зволяет дифференцировать эти типы объектов и 
исключить взаимные ошибки при оценке их пло-
щадей автоматическим способом [12]. Также полу-
ченная в результате картографирования вектор-
ная маска соровых понижений и солончаков может 
быть вычтена при картографировании пожаров, 
т.к. отсутствие горючего материала исключает 
возможность распространения огня. Практически 
все соровые понижения после обильных дождей 
или весеннего таяния снега могут быть заполнены 
водой (рис. 3), что затрудняет их дифференциацию 
от соленых озер, особенно среди Манычских озер и 
Западных подстепных ильменей [13, 14]. Поэтому 
должны использоваться спутниковые изображения 
в период конца лета или начала осени.
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Выводы. Общая площадь соровых понижений 
и солончаков на исследованной территории (Ре-
спублика Калмыкия, северо-восток Ставрополь-
ского края, север Республики Дагестан, юго-запад 
Астраханской области) составляет 240,5 тыс. га. В 
основном это белые объекты холодных оттенков 
площадью до 10 га, которые имеют вытянутую в 
субширотном направлении форму и могут периоди-
чески заполняться водой после обильных осадков. 

В результате исследования была получена век-
торная маска объектов, на ее основе составлена 
схема расположения соров и солончаков в преде-
лах Северо-Западного Прикаспия.

Использованная методика картографирования 
показала высокую точность дифференциации со-
ровых понижений и солончаков от песков. Резуль-
таты проведенного картографирования позволя-
ют точно оценивать площади соровых понижений 

Рисунок 3. Калмыкия. Черноземельский район. Июнь 2021 года



и солончаков, а также могут быть использованы 
при проведении работ по оценке динамики про-
цессов опустынивания или при картографирова-
нии ландшафтных пожаров.
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Spatial Distribution of Sor Depressions in the South of European 
Russia According to Remote Sensing Data

Asel N. Berdengalieva, Junior Researcher, berdengalieva-an@vfanc.ru, ORCID: 0000-0002-5252-7133,
Valeria V. Doroshenko, Junior Researcher, ORCID: 0000-0003-3253-1132 –

 Laboratory of Geoinformation Modeling and Mapping of Agroforestry Landscapes – 
Federal State Budget Scientific Institution «Federal Scientific Center of Agroecology, Complex Melioration and 

Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences» (FSC of Agroecology RAS), 
e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Universitetskiy Prospekt, 97, Volgograd, Russia

Abstract. This article presents the results of 
mapping of sor depressions and solonchaks in the south 
of Russia. Previously, studies of individual polygons 
were undertaken, but no detailed mapping was carried 
out. Due to the fact that sors and solonchaks may be 
mistakenly defined as areas occupied by open sands 
when mapping desertification, their separate mapping 
is necessary to exclude such errors; also, the vector 
mask of sors and solonchaks can be immediately 

deducted from the results of mapping fires due to the 
lack of combustible material. Mapping was carried 
out on the basis of the space survey materials visual 
interpretation results (Sentinel-2, SRTM3) on the 
territory of the Astrakhan Region, Stavropol Territory, 
the Republics of Dagestan and Kalmykia (Terek-Kuma 
lowland, Kuma-Manych depression, Sarpinskaya 
lowland). The Sarpinskiye and Manych lakes, the 
Western sub-steppe Ilmeni are located on the territory 
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of the study. As a result of mapping, 19,438 vector 
objects with a total area of 240 thousand hectares were 
identified. More than 70% of the objects are elongated 
in the sublatitudinal direction. The greatest revealed 
height was 6 m relative to the surrounding surface, the 
greatest depth was -9 m, about 30% of objects are not 
expressed in relief. Based on the results of mapping, a 
scheme of the spatial distribution of sors depressions 
and solonchaks in the south of European Russia has 
been compiled.

Keywords: solonchaks, GIS technologies, sor 
depressions, geoinformation analysis, remote sensing, 
south of Russia
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Пространственный анализ инфраструктуры орошаемых полей 
Волго-Ахтубинской поймы на территории Волгоградской области

Александр Анатольевич Васильченко , м.н.с., e-mail: vasilchenko-a@vfanc.ru, ORCID: 0000-0001-9591-6895– 
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр 

агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» 
(ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, пр. Университетский, 97, г. Волгоград, Россия

Многолетний нарушенный гидрологический режим Волго-Ахтубинской поймы, а также климатические 
особенности привели к деградации пойменных ландшафтов и сельского хозяйства соответственно. Улуч-
шение экологической ситуации в пойме в совокупности с приоритетными Государственными программа-
ми развития сельского хозяйства возобновляет актуальность в орошаемом земледелии в пределах Волго-
Ахтубинской поймы. Целью данной работы является картографирование сельскохозяйственных угодий, 
водотоков и транспортных путей в пределах Волго-Ахтубинской поймы, а также геоинформационный 
анализ близости орошаемых сельхозугодий к объектам гидросети (по прямой) и крупным населенным пун-
ктам путем (через созданные слои с дорогами разных типов). Результатами исследования являются раз-
работанные геоинформационные тематические слои с водными объектами (меженные данные) – 26030 га, 
орошаемыми полями – 12600 га, дорогами всех типов – 3733 км. Анализ расстояния до ближайшего водото-
ка показал хорошую обеспеченность водными ресурсами для земледелия: более 70% полей находятся на рас-
стоянии до 500 метров. На основе геоинформационных инструментов сетевого анализа были выявлены 
расстояния от сельскохозяйственных полей до крупных населенных пунктов: Краснослободска, Средней Ах-
тубы, Ленинска. Около 60% полей находятся на расстоянии до 15 км по дорогам до крупных населенных пун-
ктов. На основе полученных данных произведена сегментация и моделирование «зон обслуживания» круп-
ных населенных пунктов в пределах поймы. Практическая значимость полученных результатов состоит 
в использовании картографических материалов для актуализации и инвентаризации границ сельскохозяй-
ственных угодий, а также в обосновании возобновления на них сельскохозяйственной деятельности. 

Ключевые слова: Волго-Ахтубинская пойма, геоинформационное картографирования, сетевой анализ, 
дистанционное зондирование, орошаемое земледелие, инфраструктура.
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Волго-Ахтубинская пойма поистине уникаль-
ный природный объект, находящийся на 

юге России в пределах трех субъектов Российской 
Федерации: Волгоградской области, Астрахан-
ской области и Республики Калмыкия. Тенденции 
современного природопользования на террито-
рии поймы и коренных прибрежных территори-
ях Волги и Ахтубы не являются рациональными. 
Множество исследований подтверждают факт 
нерационального природопользования, а к одной 
из важнейших причин относят зарегулированный 
гидрологический режим [7, 8, 18, 19]. Благодаря 
этому наблюдаются серьезные трансформации в 
пойменных и близлежащих агроландшафтах [3, 
18]. Современная политика государства направле-
на на улучшение ситуации в агропромышленном 
комплексе. Национальные приоритетные проек-
ты, в том числе «Экология», успешно реализуются 
в пойменных ландшафтах юга России. Улучшение 
гидрологической ситуации в Волго-Ахтубинской 
пойме, в том числе расчистка ериков, протоков, 
позволит в определенной степени нивелировать 
негативные последствия зарегулирования сброса 

воды с Волжской ГЭС и стабилизировать увлажне-
ние поймы [2, 10]. Комплекс таких мер открывает 
множество новых возможностей в ведении сель-
скохозяйственной деятельности в пойме и корен-
ных берегах Волги и Ахтубы. До строительства 
Волжской ГЭС и начала регулирования стока тер-
ритория современной Волго-Ахтубинской поймы с 
ее прилегающими территориями насчитывала 470 
тыс. га сельскохозяйственных угодий, большинст-
во из которых, в силу климатических, почвенных и 
иных особенностей, были орошаемыми и находи-
лись в состоянии постоянной трансформации [14, 
15]. Ныне большинство из них находятся в забро-
шенном состоянии. К современным ведущим про-
ектам в области возобновления сельского хозяй-
ства можно отнести Государственную программу 
«Эффективное вовлечение в оборот земель сель-
скохозяйственного назначения и развития мелио-
ративного комплекса» [4]. Одним из этапов данной 
программы является инвентаризация сельскохо-
зяйственных угодий. В силу размера территории 
нашей страны, здесь перспективными являются 
геоинформационные системы (ГИС), в том числе 
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геоинформационное картографирование на ос-
нове данных дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ). С помощью ГИС и данных ДЗЗ можно не 
только обновлять границы сельскохозяйственных 
угодий, но и производить аналитические опера-
ции, позволяющие составить комплексную оценку 
землепользованию [6, 17].  Привлекательность во-
влекаемых в оборот сельскохозяйственных угодий 
зависит от множества факторов: истории пользо-
вания участком, его плодородия (состояние почвы, 
наличия засоления), а также его инфраструктуры. 
Современные динамичные изменения логистиче-
ских операций, стоимости сельскохозяйственной 
техники и топлива предопределяют несомненную 
важность инфраструктурных особенностей вовле-
каемых участков. В пределах Волго-Ахтубинской 
поймы к инфраструктурным особенностям сель-
хозугодий можно отнести расстояние до ближай-
шего водозабора (водотока), а также расстояние 
до точек сбыта. Стоит отметить также, что ин-
фраструктурный анализ важен и с точки зрения 
перспектив развития туризма [12] и организации 
противопожарной профилактики в условиях роста 
горимости пойменных ландшафтов [16]. 

Современное геоинформационное картогра-
фирование обеспечивает довольно высокую точ-
ность выделения сельскохозяйственных угодий 
как в автоматическом, так и в полуавтоматиче-
ском и ручном режимах [9, 13]. На территории 
Волгоградской области с помощью данных ДЗЗ 
также успешно производится картографирование 
сельскохозяйственных угодий в виде пашни, оро-
шаемых массивов, богарных полей [1, 5]. Однако в 
процессе выделения орошаемых массивов могут 
возникать трудности. Одной из самых главных 
проблем в идентификации орошаемых полей мож-
но считать их относительно небольшие размеры и 
трудности в разделении границ внутри массивов. 
На территории Волго-Ахтубинской поймы, а так-
же на коренных берегах Волги и Ахтубы широко 
распространены орошаемые массивы с полями, 
минимальные размеры которых начинаются с 20 
на 50 метров.  В связи с этим большинство автома-
тических и полуавтоматических алгоритмов здесь 
не подходят.

Целью данной работы является картографиро-
вание сельскохозяйственных угодий, водотоков и 
транспортных путей в пределах Волго-Ахтубин-
ской поймы на территории Волгоградской обла-
сти, а также геоинформационный анализ близости 
обрабатываемых и не обрабатываемых сельхозуго-
дий к водотокам и крупным населенным пунктам.

Материалы и методы. В качестве основы для 
картографирования орошаемых полей Волго-Ах-
тубинской поймы использовались данные сверх-
высокого разрешения программы Google Earth Pro 
с корректировкой по данным высокого простран-
ственного разрешения Sentinel-2 (10 м) на 2022 
год. Набор данных ДЗЗ составляют 5 безоблачных 
мозаик тайлов T38UNU и T38UMU. Ввиду того, что 
данные Google Earth Pro представляют собой моза-

ику разновременных снимков, именно коррекция 
по данным высокого разрешения представляет со-
бой наиболее рациональный способ картографи-
рования. Выделение водных объектов по межен-
ным данным и дорог всех типом производилось по 
аналогичной методике. 

Аналитические операции производились в бес-
платно распространяемой геоинформационной 
системе QGIS. Анализ ближайшего соседства про-
изводился на основе слоев в векторном формате. 

Одним из инструментов для расчета ближай-
шего соседства является алгоритм «v.distance» 
модуля GRASS GIS. Данный алгоритм автоматиче-
ски рассчитывает кратчайшее расстояние между 
векторными слоями с любыми типами геометрии 
(точки, линии, полигоны). При этом в атрибуты 
исходного слоя записываются данные о ближай-
шем объекте (его id), расстоянии до ближайшего 
объекта (геометрического примитива), координа-
ты точки соприкосновения. Также модуль может 
генерировать линии ближайшего соседства. Одна-
ко в работе данной функции существует несколько 
проблем, влияющих на ее работу. Начиная с версии 
3 QGIS не поддерживает и не обновляет скрипты 
модуля GRASS GIS. Поэтому кодировки актуальных 
геоинформационных слоев могут генерировать-
ся с ошибками или не обрабатываться вовсе ал-
горитмами GRASS GIS. В таком случае генерация 
линий производится на основе расчета координат 
ближайших точек (с переменой исходного и овер-
лейного слоя) и генерации линий на основе двух 
наборов координат. 

Анализ расстояний по имеющимся наборам ли-
нейных объектов производился на основе подгру-
жаемого модуля для расширенного сетевого ана-
лиза в QGIS – QNEAT3. Расчет кратчайшего пути от 
центроидов орошаемых полей до предполагаемых 
«точек сбыта» производился на основе инструмен-
та «OD Matrix from Layer as Table». Данный инстру-
мент записывает в новую генерируемую таблицу 
данные о координатах начала и конца кратчайшего 
пути от объекта, а также расстояние. Построение та-
кой таблицы является созданием матрицы «источ-
ник-назначение». После создания матрицы данные 
необходимо сгруппировать, а именно выбрать ми-
нимальное расстояние до точки притяжения для 
каждого объекта. Данная операция производится 
на основе настраиваемых выборок. Построение по-
лигонов Вороного (полигоны, создающиеся вокруг 
точечных объектов, границы которых являются 
половинным расстоянием до ближайшей соседней 
точки) и объединение их по атрибуту ближайшей 
точки притяжения позволяет создавать так назы-
ваемые «зоны обслуживания». 

Результаты и обсуждение. С помощью геоин-
формационного картографирования данных ДЗЗ 
сверхвысокого и высокого пространственного раз-
решения на территории Волго-Ахтубинской пой-
мы в пределах Волгоградской области было выде-
лено 6800 полигонов водных меженных объектов 
общей площадью 260,3 км2; 3294 орошаемых поля 
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общей площадью 12600 га; 11850 линейных объ-
ектов дорог общей протяженностью 3803 км. На 
основе прямых и косвенных дешифровочных при-
знаков было выявлено 2563 неиспользуемых поля 

общей площадью 9490 га, 721 обрабатываемое 
поле общей площадью 3110 га, 90 км асфальтиро-
ванных дорог и 3733 км грунтовых дорог (рис.1).

Рисунок 1. Результаты картографирования на территории исследования: 
I – муниципальные границы, II – неиспользуемые поля, III – обрабатываемые поля, IV – водные объекты, 

V – дороги с твердым покрытием, VI – грунтовые дороги

На основе слоя с меженными данными по вод-
ным объектам вычислены кратчайшие расстояния 
до ближайших к полям водотоков. Подавляющее 
большинство орошаемых полей (97,6%) находятся 
в пределах 1000 метров до ближайшего водотока 
(рис.2б). Около 73% полей находятся на расстоянии 

500 метров от водотока. Пространственное распо-
ложение орошаемых массивов поймы позволяет в 
кратчайшие сроки наладить постройку систем по-
лива и водозабора. На основе полученных данных 
о расстояниях и координатах точек возможно по-
строение визуализирующих линий (рис.2а).

Рисунок 2а. Создание линий до ближайших водотоков 
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Рисунок 2б.  Гистограмма распределения расстояний от орошаемых полей до водотоков

Анализ орошаемых полей на принадлежность 
«точкам интереса» производится на основе вы-
числения расстояний от центроида полей до ка-
ждой из трех предполагаемых зон концентрации 
по линиям заранее картографируемых дорог 

всех типов. 
За зоны концентрации (точки интереса) в дан-

ном исследовании были выбраны три крупных 
населенных пункта в пределах поймы: Красносло-
бодск, Средняя Ахтуба, Ленинск. 

Рисунок 3б. Гистограмма распределения расстояний от полей до населенных пунктов в пределах «зон обслужива-
ния» крупных населенных пунктов 

Рисунок 3а. Гистограмма распределения расстояний по дорогам от полей до крупных населенных пунктов
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Данные населенные пункты не только использу-
ются как точки сбыта, но и являются концентратора-
ми рабочей силы для сельского хозяйства поймы. На 
основе моделирования матрицы «источник-назна-
чение» было выявлено, что орошаемые поля Волго-
Ахтубинской поймы на территории Волгоградской 
области находятся на расстоянии по дорогам от 2 до 
38,5 км от исследуемых населенных пунктов. 

Около 33% полей поймы находятся на мини-
мальном расстоянии от «точек интереса» в преде-
лах от 10 до 15 км. 

На расстоянии до 10 км находятся 25% полей. 
Анализ принадлежности орошаемых полей к «точ-

кам интереса» показал, что наиболее крупной с 
точки зрения количества полей является зона 
Средней Ахтубы (47,5% полей). В этой же зоне 
наблюдается относительно близкое их располо-
жение (рис. 3). Наиболее удаленное расположение 
орошаемых полей относительно «точки интереса» 
выявлено в Ленинском районе.

На основе моделирования и расчета матрицы 
«источник-назначение», построения полигонов Во-
роного их классификации по ближайшим «точкам 
интереса» были построены зоны обслуживания 
для орошаемых полей Волго-Ахтубинской поймы 
на территории Волгоградской области (рис. 4). 

Рисунок 4 – Карта «зон обслуживания» орошаемых полей крупными населенными пунктами: I – неиспользуемые 
поля, II – обрабатываемые поля, III – водные объекты (меженные данные), IV – границы полигонов Вороного, 

V – границы «зон обслуживания»

Площадь зоны обслуживания Краснослободска 
составила 329,9 км2, Средней Ахтубы – 469,04 км2, 
Ленинска – 665,9 км2. Дальнейшая работа может 
быть направлена на моделирование доступности 
сельскохозяйственных угодий во время полово-
дья, т.к. некоторые грунтовые дороги могут ока-
заться залитыми водой [11].

Заключение. В результате проведенного ис-
следования были разработаны тематические 
картографические слои с сельскохозяйствен-
ными полями, водными объектами (меженные 
данные), дорогами всех типов на территории 
Волго-Ахтубинской поймы в пределах Волгог-
радской области. Использование полученных 
картографических материалов в совокупности 
с использованием перспективных геоинформа-
ционных инструментов сетевого анализа позво-
лили выявить особенности пространственного 
размещения орошаемых полей поймы в разрезе 
близости к источнику воды для орошения и круп-
ному населенному пункту. Данные о расстояни-
ях до ближайшего водотока свидетельствуют о 

том, что более 70% полей, как обрабатываемых, 
так и заброшенных, находятся в пределах 500 ме-
тров от источника. Эти данные свидетельствуют 
о хорошей привлекательности данных участков 
с точки зрения возобновления хозяйственной 
деятельности. Анализ расстояний по дорогам от 
сельскохозяйственных полей до «точек интере-
са» в виде крупных населенных пунктов Красно-
слободск, Средняя Ахтуба, Ленинск свидетельст-
вует о рискованной перспективе возобновления 
сельскохозяйственной деятельности в некото-
рых районах поймы. Более 40% полей находятся 
на расстоянии более 15 км по дорогам от круп-
ных населенных пунктов. Ввиду климатических 
и гидрологических особенностей поймы в период 
размещения сельскохозяйственных культур до-
браться по грунтовым дорогам до этих полей пра-
ктически невозможно.
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Abstract. The long-term disturbed hydrological 
regime of the Volga-Akhtuba floodplain, as well 
as climatic features, led to the degradation of 
floodplain landscapes and agriculture, respectively. 
The improvement of the ecological situation in 
the floodplain in conjunction with priority State 
programs for the development of agriculture resumes 
relevance in irrigated agriculture within the Volga-
Akhtuba floodplain. The purpose of this work is to 
map agricultural lands, watercourses and transport 
routes within the Volga-Akhtuba floodplain, as well 
as geoinformation analysis of the irrigated farmland 
proximity to the objects of the hydro grid (in a straight 
line) and large settlements (through the created layers 
with roads of different types). The results of the study 

are the developed geoinformation thematic layers 
with water bodies (inter–boundary data) – 26030 ha, 
irrigated fields – 12600 ha, roads of all types - 3733 
km. Analysis of the distance to the nearest watercourse 
showed good availability of water resources for 
agriculture: more than 70% of fields are located at a 
distance of up to 500 meters. On the geoinformation 
network analysis tools basis, distances from 
agricultural fields to large settlements were identified: 
Krasnoslobodsk, Srednyaya Akhtuba, Leninsk. About 
60% of the fields are located at a distance of up to 
15 km from roads to large settlements. Based on the 
data obtained, segmentation and modeling of "service 
areas" of large settlements within the floodplain were 
performed. The practical significance of the results 
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obtained consists in the use of cartographic materials 
for updating and inventory of the boundaries of 
agricultural land, as well as in justifying the resumption 
of agricultural activity on them. 
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analysis, geoinformation mapping, remote sensing, 
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В связи с экологизацией сельскохозяйственного производства требования к безопасности гербицидов 
для человека, животных и окружающей среды возросли. Поиск гербицидов, оказывающих менее вредное воз-
действие на выращиваемые культуры, ведется как среди новых классов химических соединений, так и среди 
растений. В литературе встречается мало работ по разработке и применению гербицидов раститель-
ного происхождения, поэтому данная тематика является актуальной. В представленной работе пред-
лагается новый гербицид, полученный в результате исследований воздействия экстрактов из 24 видов 
растительного сырья как отдельно, так и в комплексах на изменение биомассы сорных растений. Разра-
ботанный препарат содержит комплекс экстрактов трав: ромашка аптечная, расторопша пятнистая, 
пижма обыкновенная, горчица сизая (семя). С помощью классических методов сбора растений, получения 
растительных экстрактов, оценки сырой биомассы сорной травы разработана рецептура, проведены ла-
бораторные и натурные испытания гербицида. Препарат показал эффективное подавление роста сорной 
растительности на пустырях и заброшенных садовых участках в пригороде г. Барнаула. Гербицид рекомен-
дован для обработки почвы между рядами растений и дорожек два-три раза за аграрный сезон.

Ключевые слова: безопасные гербициды, экстракты трав, растительное сырье.
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Использование гербицидов в растениеводст-
ве является одной из составляющих совре-

менного эффективного технологического процес-
са. За последние десятилетия, по-видимому, как 
из-за низкой культуры производства, так и эконо-
мических факторов [3] происходят нежелательные 
для выращивания сельскохозяйственных культур 
изменения. Например, в Челябинской области 
компоненты картофельных агрофитоценозов из-
менились в сторону сорных растений: количество 
многолетних сорняков на единице площади с 1995 
до 2021 гг. возросло в 4,2 раза, а их фитомасса – в 
8,6 раза [2].

Поиск и изучение соединений с гербицидной 
активностью не прекращается среди различных 
классов химических соединений. Синтезируют 
гербициды на основе сульфонилмочевины [15], со-
держащие феноксигруппу [13], производных ура-
цила [12]. Разнообразие препаратов для борьбы с 
сорными растениями обеспечивает значительные 
конкурентные преимущества у сельскохозяйствен-
ных растений в борьбе за свет, воду, минеральные 
и органические вещества. Высокую эффективность 
показали препараты на основе метсульфурон-ме-
тила, их применение способствовало повышению 
урожайности ярового ячменя от 19,9 до 36,7 % по 
сравнению с контролем [1]. Применение гербицида 
обеспечивает снижение засоренности посадок кар-

тофеля примерно вдвое по сравнению с контролем 
и, как следствие, повышение урожайности [10]. Так-
же хорошие результаты при возделывании карто-
феля в Псковской области показали препараты на 
основе метрибузин, биологическая эффективность 
составила от 72,2 до 93,0 % [11]. А при обработке 
капусты препарат на основе пендиметалина про-
демонстрировал биологическую эффективность 
82,2-90,0% [9]. Действующие вещества С-метолах-
лор и прометрин при защите сои различных сортов 
от сорных растений семейства мятликовых пока-
зали эффективность 98% и дали прибавку урожая 
0,75 т/га [8]. Авторы [5] отмечают существенное 
повышение урожайности сои на 0,19-1,07 т/га при 
обработке посевов смесью гербицидов. 

Очевидно, использование гербицидов способст-
вует повышению урожайности культур, а значит, 
доступности продукции для населения.

В последние десятилетия развивается тенденция 
отказа от гербицидов в связи с активным формиро-
ванием культуры сохранения окружающей среды в 
агробизнесе [4], поскольку гербициды относятся к 
сильнейшим биологически активным веществам, 
которые имеют разный период распада. Остатки 
некоторых из них могут воздействовать на повтор-
ные посевы, поскольку сохраняются в почве в тече-
ние нескольких лет («последействие гербицидов»). 

В настоящее время внимание уделяется изуче-
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нию и применению гербицидов биологического 
происхождения. Например, вторичные соединения 
лекарственных растений могут являться потен-
циальной основой для создания биогербицидов 
[7,14]. Одним из примеров безопасных гербицидов 
может служить соединение, ингибирующее фото-
синтез в листьях сорных растений за счёт подавле-
ния процесса фотосинтеза [6].  

 Цель данной работы – разработка безопасного 
и эффективного гербицида на основе раститель-
ного сырья. 

Материалы и методы. Для разработки препа-
рата нами использованы растительное сырье и 
экстракты, полученные из него (табл.1). Часть ра-
стений собрана на пустырях в пригороде г. Барна-
ула, часть закуплена у производителей фитопре-
паратов. Все растения предварительно высушены, 
измельчены. Навеску растительного сырья поме-
щали в колбу на 250 мл, добавляли дистиллиро-
ванной воды до объема 200 мл и автоклавирова-

ли при 1,1 атм. в течение 5 мин. Пробы остужали, 
фильтровали. Полученным экстрактом обрабаты-
вали почву перед посевом семян газонной травы в 
лабораторных условиях. Расход составлял 100 мл 
препарата на участок размером 20×10 см. Через 10 
дней траву выпалывали и взвешивали всю расти-
тельную биомассу. Эксперимент воспроизводили 
трижды. Почву в контрольной пробе поливали во-
допроводной водой. 

Испытания препарата проводили в пригороде 
г. Барнаула на 10 участках размером 100×100 см. 
Участки предварительно полностью освобождали 
от растительности и затем обрабатывали 200 мл 
препарата. Оценка биомассы проводилась через 4 
и 11 недель. Контрольный участок препаратом не 
обрабатывался. 

Результаты и их обсуждение. Результаты воз-
действия экстрактов растений на рост газонной 
травы, полученные в результате лабораторного 
эксперимента, представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Биомасса травы после обработки почвы растительными экстрактами в 2022 г. (n =3)

Растительное сырье Латинское название Сырая биомасса (г)

1. Одуванчик лекарственный Taraxacum officinale 20 ± 3

2. Укроп пахучий Anethum graveolens 29 ± 8

3. Фаце́лия пижмоли́стная Phacélia tanacetifólia 18 ± 6

4. Чистотел большой Chelidonium majus 24 ± 1

5. Мятлик луговой Poa pratensis 28 ± 4

6. Щирица хвостатая Amaranthus caudatus 18 ± 4

7. Пырей ползучий Elytrigia repens 3,0 ± 0,2

8. Вьюнок полевой Convōlvulus arvēnsis 18 ± 3

9. Молочай лозный Euphórbia virgáta 7 ± 1

10. Недотрога мелкоцветная Impatiens parviflora 1,0 ± 0,4

11. Горчица сизая (семя) Brássica júncea 1,0 ± 0,6

12. Дазифора кустарниковая Dasiphora fruticosa 10 ± 2

13. Клевер луговой Trifolium praténse 2,0 ± 0,4

14. Спорыш птичий Polýgonum aviculáre 9 ± 0

15. Пустырник пятилопастный Leonurus quinquelobatus 4 ± 1

16. Люцерна посевная Medicago sativa 20 ± 6

17. Крапива двудомная Urtíca dióica 16 ± 3

18. Зизифора Бунге Ziziphora bungeana 17 ± 3

19. Цитрусовые (волокна) С. Citrinae 1 ± 0

20. Расторопша пятнистая Silybum marianum 2 ± 2

21. Ромашка аптечная Matricaria chamomilla 1,0 ± 0,2

22. Виноград (косточки) Р.Vítis 1 ± 0

23. Эхинация пурпурная Echinácea purpúrea 1,0 ± 0,8

24. Пижма обыкновенная Tanacétum vulgáre 1,0 ± 0,4

25. Контроль 11 ± 1
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Из таблицы 1 видно, что рост газонной травы 
подавляли следующие растения: пырей ползу-
чий, молочай лозный, недотрога мелкоцветная, 
горчица сизая (семя), клевер луговой, пустырник 
пятилопастный, цитрусовые (волокна), расто-
ропша пятнистая, ромашка аптечная, виноград 
(косточки), эхинация пурпурная, пижма обык-
новенная. Наоборот, стимулирующее действие 
на рост газонной травы отмечено при обработ-
ке почвы одуванчиком лекарственным, укропом 
пахучим, фацелией пижмолистной, чистотелом 

большим, мятликом луговым, щирицей хвоста-
той, люцерной посевной, крапивой двудомной, 
зизифорой Бунге.

Далее из некоторых растительных экстрактов, 
показавших свою эффективность, составлены ком-
плексы, к части из которых добавлена уксусная 
кислота, выступающая в качестве консерванта, что 
способствует продлению сроков хранения препа-
рата. Количество биомассы растений после обра-
ботки комплексами растительных экстрактов в 
лабораторных условиях представлено в таблице 2. 

Таблица 2 – Биомасса растений после обработки комплексами растительных экстрактов в 2022 г. (n =3)

Комплекс растительного сырья Кислота органическая Сырая биомасса (г)

Пижма обыкновенная, горчица сизая (семя) - 4 ± 1

Эхинация  пурпурная, пижма  обыкновенная - 8 ± 1

Цитрусовые (волокна), виноград (косточки) - 2 ± 0

Ромашка аптечная, расторопша пятнистая - 2,0 ± 0,6

Пижма обыкновенная, горчица сизая (семя) + 10 ± 1

Эхинация пурпурная, пижма обыкновенная + 12 ± 2

Цитрусовые (волокна), виноград (косточки) + 7 ± 2

Ромашка аптечная, расторопша пятнистая + 4±1

Горчица сизая (семя), пижма обыкновенная, 
эхинация пурпурная, ромашка аптечная, 
расторопша пятнистая, цитрусовые (волокна), 
виноград (косточки)

- 10 ± 0

Контроль 13±2

Значительное подавление роста газонной травы 
наблюдали при воздействии следующих комплек-
сов: пижма обыкновенная, горчица сизая (семя); 
цитрусовые (волокна), виноград (косточки); ро-
машка аптечная, расторопша пятнистая. Комплекс 
из цитрусовых (волокна) и виноград (косточки) 
приобрел гелеобразную структуру, что создавало 
неудобства в процессе обработки почвы. В итого-
вый состав разрабатываемого препарата включены 

растительные экстракты, показавшие наибольшую 
эффективность: ромашка аптечная, расторопша 
пятнистая, пижма обыкновенная, горчица сизая 
(семя), кислота органическая (консервант).

Натурные испытания препарата проводили с 23 
июля по 7 октября 2022 года. В таблице 3 представ-
лены результаты изменения сырой биомассы сор-
ных растений на 10 участках размером 100×100 см 
после обработки препаратом через 4 и 11 недель.

Таблица 3 – Биомасса сорных растений через 4 и 11 недель после обработки препаратом в 2022 г.

№ участка
Сырая биомасса (г) после 

обработки (через 4 недели, 
после обработки)

Средняя 
биомасса, г

Сырая биомасса (г) после обработки 
(через 11 недель, после обработки)

Средняя 
биомасса, г

1 60

55 ± 13

120

114 ± 40

2 50 100

3 50 140

4 80 140

5 60 120

6 80 90

7 30 110

8 50 90

9 40 180

контроль 210 316
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Средняя биомасса на 9 участках с учетом стати-
стической обработки результатов с применением 
Q-теста составила (55 ± 13) г после 4 недель и (114 
± 40) г после 11 недель. 

Таким образом, после 4 недель с момента обра-

ботки биомасса сорных растений в среднем на об-
работанных участках меньше на 3/4 (74 %), чем в 
контрольной пробе, а после 11 недель на 64%, что 
демонстрирует эффективность разработанного 
препарата. 

2 3

   Рисунок. Вид седьмого участка: 1 – почва в день обработки препаратом, предварительно освобожденная 
от растительности; 2 – через четыре недели после обработки препаратом; 

3 – через одиннадцать недель после обработки препаратом

1

Заключение. В результате проведенного ис-
следования изучено 24 экстракта растительного 
сырья, из которых рост газонной травы подавля-
ли следующие: пырей ползучий, молочай лозный, 
недотрога мелкоцветная, горчица сизая (семя), 
клевер луговой, пустырник пятилопастный, ци-
трусовые (волокна), расторопша пятнистая, ро-
машка аптечная, виноград (косточки), эхинация 
пурпурная, пижма обыкновенная. Также отмечено 
стимулирующее действие некоторых раститель-
ных экстрактов, что в последствии может быть 
использовано для разработки стимуляторов роста 
растений. Из комплексов экстрактов наиболее эф-
фективными гербицидами проявили себя экстрак-
ты ромашки аптечной, расторопши пятнистой, 
пижмы обыкновенной, горчицы сизой (семя), 
ставшие основой разрабатываемого препарата. 
Значительное снижение биомассы сорной травы, 
полученное в натурных испытаниях, дает возмож-
ность рекомендовать препарат к использованию 
на приусадебных участках.
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Abstract. The requirements for the safety of 
herbicides for humans, animals and the environment 
have increased due to the ecologization of agricultural 
production. The search for herbicides that have a 
less harmful effect on cultivated crops is carries out 
both among new classes of chemical compounds and 
among plants. There are few works in the papers 
on the development and application of plant origin 
herbicides, so this topic is relevant. In the present 
work, a new herbicide is proposed, obtained as a 
result of studies of the effects of extracts from 24 types 
of plant raw materials on the change in the biomass 
of weeds, both separately and in complexes. The 
developed preparation contains a complex of herbal 
extracts: chamomile, milk thistle, tansy, mustard blue 
(seed). With the help of classical methods of collecting 
plants, obtaining plant extracts and evaluating the 
raw biomass of weeds, a formulation was developed, 
laboratory and field tests of the herbicide were carried 
out. The drug has shown effective suppression of the 
weed vegetation growth in vacant lots and abandoned 
garden plots in the suburbs of Barnaul. The herbicide 
is recommended for soil processing between paths 
and rows of plants two or three times during the 
agricultural season.
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Опустынивание – деградация земель в сухих 
субгумидных, полузасушливых и засушли-

вых районах вследствие влияния разнообразных 
факторов. Особенно активно данный процесс раз-
вивается в южных регионах России, где наблюда-
ется значительное увеличение площадей откры-
тых песков и дефлированных территорий [3, 4, 8, 
10]. 

Актуальность исследования обусловлена ин-
тенсификацией процессов опустынивания в реги-
оне и увеличением количества и силы пыльных 
бурь, что приводит к образованию очагов опу-
стынивания и участков, занятых песками, а также 
значительному изменению контуров и площадей 
существующих очагов [9]. Район исследования ак-
тивно используется для выпаса скота, в связи с чем 
увеличение площадей песков представляет серь-
езную угрозу для сельскохозяйственного живот-
новодства. В результате песчаных и пыльных бурь 
наносится серьезный вред инженерной инфра-
структуре региона, засыпаются песком дороги с 

асфальтированным покрытием и образуются глу-
бокие выдутые рытвины на проселочных дорогах, 
что приводит к значительному ухудшению транс-
портной доступности для отдаленных населенных 
пунктов и чабанских точек (кошар) (рис. 1).

Целью исследования является проведение ана-
лиза развития песчаного массива с использовани-
ем дистанционных и полевых методов. 

На территории Республики Дагестан было про-
ведено камеральное дешифрирование разнов-
ременных мультиспектральных материалов ди-
станционного зондирования Земли, а также было 
проведено полевое исследование песчаного мас-
сива. Методика дешифрирования основывается 
на положении о том, что распределение пикселей 
растрового космического снимка по изображению, 
цвету и фототону позволяет судить о характери-
стиках объекта на момент съемки, в том числе в 
ретроспективе [3]. Камеральное картографирова-
ние с использованием материалов космической 
съемки позволяет с достаточной точностью и 
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Материалы и методика исследований. Иссле-
дуемый песчаный массив находится в северной 
части Ногайского муниципального района Респу-
блики Дагестан. Данная местность имеет незна-
чительный уклон и находится на территории Тер-
ско-Кумской низменности, точнее – на территории 
Ногайской степи. Климат вышеуказанной терри-
тории засушливый, годовое количество осадков 
составляет менее 300 мм (по данным ближайшей 
метеостанции в г. Южносухокумске). В последние 
годы отмечаются засухи и частые пыльные бури, 
что создает благоприятные условия для развития 
процессов опустынивания в регионе [1, 5, 6, 9]. В 
зоне исследования площади опустынивания и дег-
радированных территорий значительно возросли 
за последние десятилетия [7].

Основной сельскохозяйственной специализаци-
ей региона является животноводство, преимуще-
ственно разведение овец и коз и отгонное живот-
новодство, что обуславливает высокую сезонную 
нагрузку на пастбища и увеличивает риск разви-
тия деградации и опустынивания. Лишенные ра-
стительности вследствие превышения пастбищ-
ной нагрузки участки более уязвимы для ветровой 
эрозии, а при совместном воздействии этих факто-
ров в условиях недостаточного увлажнения обра-
зуются песчаные массивы и подвижные пески [7].

Для ретроспективного картографирования ме-
тодом визуального экспертного дешифрирования 
были выбраны находящиеся в свободном доступе 
мультиспектральные спутниковые снимки Sentinel 
с пространственным разрешением 10 м. Для выяв-
ления границ песчаного массива и зарастающих 
травянистой и кустарниковой растительностью 
участков составлено композитное изображение в 
комбинации «естественные цвета» (рис. 2). 

Важным фактором при выборе снимков для 
ретроспективного картографирования являлись 
песчаные бури. Интенсивные и частые песчаные 
и пыльные бури стали развиваться в зоне иссле-
дования с 2018 года; очень интенсивные пыльные 
бури наблюдались в сентябре-октябре 2020 года, 
в июне 2021 года; в 2022 году мощные пыльные 
бури наблюдались в мае, а также в августе. Даты 
космической съемки подобраны таким образом, 
чтобы отражать состояние местности до и после 
самых масштабных пыльных бурь за рассматрива-
емый период.

Для дешифрирования песков и растительности 
визуальным способом применялись прямые де-
шифровочные признаки: цвет, структура. Выяв-
ленные по результатам дешифрирования объекты 
были внесены в векторные слои для последующей 
обработки [11].

меньшими трудозатратами определять очертания 
и площади песчаных массивов, проводить ретро-
спективное картографирование и планировать ме-
лиоративные мероприятия для предотвращения 
дальнейшего роста массива. Однако для увеличе-

ния точности обработки изображения необходимо 
проведение либо предварительного полевого эта-
лонирования, либо последующей наземной вери-
фикации результатов на ключевых участках [3].

Рисунок 1. Нарушенная в результате пыльной бури линия электропередачи (слева вверху); частично засыпанная в 
результате пыльной бури дорога с асфальтовым покрытием (слева внизу); выдувание полотна грунтовой дороги 

(справа) (44.619 с.ш., 45.951 в.д.; 06.09.2022 г.)

Экология /  Ecology
Н

аучно-агроном
ический ж

урнал  4 (119) 2022

25



Рисунок 2. Динамика развития песчаного массива (44.618 с.ш., 45.959 в.д.) на космических снимках Sentinel: 
1. состояние на 21.07.2017; 2. состояние на 07.08.2020; 3. состояние на 08.10.2020; 4. состояние на 06.05.2021; 
5. состояние на 15.07.2021; 6. состояние на 11.04.2022; 7. состояние на 08.06.2022; 8. состояние на 03.09.2022

Обработка материалов космической съемки, 
геоинформационный анализ, а также создание и 
редактирование векторных слоев производилось 
в программной среде «QGIS 3.4», статистическая 
обработка данных проводилась в «MS Excel».

Полевое обследование проводилось в сентя-
бре 2022 года с использованием измерительных 

приборов для установления мощности песчаных 
наносов, были выделены ключевые точки обсле-
дованных песчаных гряд и проведена фото и ви-
део-фиксация.

Результаты и обсуждение. Ретроспективное 
картографирование позволило выявить динамику 
развития песчаного массива (табл. 1).

Таблица 1 – Динамика площади песчаного массива

Дата съемки Площадь массива (га) Площадь открытых песков (га) Площадь, покрытая 
растительностью (га)

Июнь 2017 104 81 23

Август 2020 317 315 2

Октябрь 2020 >1000 >1000 3

Май 2021 357 356 1

Июнь 2021 355 348 7

Апрель 2022 372 308 64

Июнь 2022 345 332 13

Сентябрь 2022 389 332 57

Площадь песчаного массива непрерывно возра-
стала в течение 5 лет, наиболее значительное уве-
личение этой площади наблюдается между 2017 и 
2021 годами. В 2017 году существовало три узких и 
протяженных крупных песчаных массива со сред-
ней площадью 26,3 га, в 2020 году после пыльных 
бурь в конце сентября и начале октября образо-
вался единый массив [8]. Общая площадь массива 
за исследуемый период увеличилась более чем в 3 
раза с образованием песчаных наносов толщиной 
от 10 см до 5 м, а также выдуванием протяженных 
котловин, самые глубокие точки которых находят-
ся более чем на 2 м ниже средней высоты поверх-
ности, окружающей массив почвы. После пыльных 
бурь осенью 2020 г. образовались наносы общей 
площадью более 3 тыс. га, перенесенные ветром 

или перекрытые растительностью уже к маю 2021 
г. Площадь, занятая растительностью на откры-
том песке, варьирует не только в связи с пыльны-
ми бурями, но и в зависимости от времени года – в 
весенний период наблюдается наиболее активная 
вегетация [2].

По результатам камерального дешифрирования 
разновременных данных дистанционного зонди-
рования Земли и полевых измерений составлена 
схема песчаного массива (рис. 3). На схеме изоли-
нейным способом отмечены мощности песчаных 
наносов как высоты относительно прилегающей 
местности. Как понижения, так и возвышенности 
имеют вытянутую форму, соответствующую прео-
бладающему направлению ветров (восточному) и 
направлению движения песчаных бурь [9]. 
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Рисунок 3. Схема исследованного песчаного массива (состояние на сентябрь 2022 г.)

Такая форма микрорельефа соответствует поня-
тию песчаных гряд, которые формируются в усло-
виях регулярных ветров в одном направлении пу-
тем выдувания песка из понижений и отложения 
его на образующиеся между понижениями гряды. 
При дальнейшем воздействии ветра песок продви-
гается вдоль гряды и способствует ее удлинению. 
Наиболее высокие точки располагаются вблизи 

восточных оконечностей возвышенностей. 
Растительность на открытом песке в сентябре 

2022 г. представлена солянкой сорной (курай, 
Salsola tragus L.) – однолетним сорным растением, 
относящимся к жизненной форме перекати-поле 
(рис. 4). Как видно на рисунке 2, значительные по 
площади участки были заняты солянкой сорной в 
течение полугода. 

Рисунок 4. Солянка сорная (курай) на исследуемом песчаном массиве (06.09.2022 г.)
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Дальнейшее развевание песков в западной ча-
сти массива, занятых солянкой сорной, не проис-
ходило, в том числе во время интенсивной пыль-
ной бури, продолжавшейся с 18 по 25 августа. 
Наибольшие территории, занятые солянкой сор-
ной, относились к участкам с толщиной песчаных 
наносов не более метра, находящимся на окраине 
массива. Полученные данные о скорости разраста-
ния солянки сорной могут быть использованы при 
составлении проектов фитомелиорации песчаных 
массивов и барханов. Солянка сорная является 
плохо поедаемым видом для травоядных, в связи с 
чем отсутствует угроза уничтожения растительно-
сти скотом. При этом распространение курая про-
исходит в основном самосевом [2].

В результате пыльных и песчаных бурь четыре 
группы хозяйственных построек, относящихся к 
кошарам, были полностью окружены и засыпаны 
песком, что привело к их запустению. Дальнейшее 
использование данных строений в сельскохозяй-
ственных целях не представляется возможным.

Заключение. В результате ретроспективного 
картографирования с использованием космиче-
ских снимков выявлен значительный рост площа-
ди исследуемого песчаного массива в Ногайском 
районе Республики Дагестан. Полевые исследова-
ния подтвердили результаты дешифрирования, 
позволили определить видовой состав раститель-
ности на открытых песках. 

Резкое увеличение площади песчаного масси-
ва оказало значительное негативное влияние на 
располагающиеся поблизости хозяйственные по-
стройки. Причиной развития массива представля-
ется влияние песчаных бурь, на что указывает тол-
щина наносов и форма элементов микрорельефа в 
границах песчаного массива, вытянутых в направ-
лении преобладающих ветров.

Использованная в процессе исследования мето-
дика, включающая предварительное ретроспек-
тивное картографирование и последующую поле-
вую верификацию результатов, показала высокую 
точность. Полученные материалы позволяют оце-
нивать скорость разрастания растений, способст-
вующих закреплению открытых песков, и могут 
быть использованы при планировании мелиора-

тивных мероприятий.
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Abstract. This article presents the results of 
a cameral and field study of local desertification 
processes on the example of a sandy massif in the 

Nogai steppe, an arid area belonging to the Terek-
Kuma lowland. The investigated site administratively 
belongs to the Nogai municipal district of the 
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Republic of Dagestan. As part of the study, a cameral 
retrospective decryption of Earth remote sensing 
materials (Sentinel with a spatial resolution of 10 m) 
was carried out over a five-year period (from 2017 
to 2022). The obtained vector materials are analyzed 
in the geoinformation software "QGIS 3.4", the article 
presents quantitative data reflecting the dynamics of 
the sandy massif area. The total area of open sands 
has more than tripled, as a result of dust storms, three 
small massifs have been combined into one. During the 
field study, measurements of the sediments thickness 
were carried out at various points of the site, photo 

and video fixation was carried out. Based on the 
results of decryption and field survey, a diagram of the 
sand massif was drawn up indicating the thickness of 
sediments and key points. The research results confirm 
the general trend for the south of the European part 
of Russia towards a sharp increase in the area of open 
sands due to an increase in the number and intensity of 
dust and sand storms, deterioration of humidification 
conditions and an increase in livestock.

Keywords: Republic of Dagestan, Nogai steppe, 
desertification, GIS technologies, geoinformation 
analysis, remote sensing
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Изучение влияния факторов опустынивания на всхожесть 
семян Пырея удлинённого (Agropyron elongate) 

и Житняка (Agropyron)
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Восстановление опустыненных деградированных пастбищ требует тщательного подбора фитомели-
орантов под конкретные почвенно-климатические условия. Для перспективного моделирования в засуш-
ливых регионах видового состава кормовых угодий необходимо изучить степень устойчивости растений 
к стрессовым факторам опустынивания. Актуальны вопросы определения лимитирующих факторов и 
устойчивости конкретных видов фитомелиорантов к их проявлению. В данной работе предложена новая 
методология исследования влияния основных факторов опустынивания, таких как влажность почв, грану-
лометрических состав и солевое состояние, на всхожесть многолетних кормовых трав – фитомелиоран-
тов. Представлены результаты имитационного физического моделирования процессов опустынивания в 
условиях лабораторного эксперимента. Приведены результаты изучения влияния факторов опустынива-
ния на всхожесть Житняка узкоколосого (Agropyrum desertorum) и Пырея удлиненного (Elytrigia elongata 
(Host) Nevski). Количественные показатели факторов и их вариабельность устанавливались исходя из име-
ющихся у авторского коллектива экспериментальных результатов определения почвенных свойств. Для 
каждого варианта проводили соответствующие измерения (количество всходов, величина остаточной 
влажности). Полученные данные подвергались статистическому анализу в пакете Statistica v.12 и среде 
программирования R. Установлено, что Житняк узкоколосый более устойчив к низким значениям влажно-
сти почвы и высокому солесодержанию в ней. В свою очередь Пырей удлиненный в целом показывает более 
высокую всхожесть для не экстремальных режимов почв. Данный подход перспективен и будет использо-
ван для разработки программного обеспечения моделирования состава травостоя на опустыненных тер-
риториях при заданных почвенных условиях.

Ключевые слова: опустынивание, свойства почвы, всхожесть, пырей, житняк, имитационное модели-
рование, статистический анализ.
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Опустынивание как один из видов деграда-
ции земель засушливых областей и регионов 

Земли происходит на фоне комплексного воздей-
ствия хозяйственной деятельности человека и ес-
тественных природных процессов. Однако послед-
ствия влияния факторов различаются: природные 
влияют на интенсивность развития процессов, 
вызванных антропогенной нагрузкой, хозяйствен-
ные же факторы провоцируют усиление влияния 
природных факторов. То есть один фактор усили-
вает другой. Глобальные изменения климата усугу-
бляют развитие опустынивания [16, 29]. К наибо-
лее подверженным опустыниванию регионам РФ 
относятся Астраханская и Волгоградская области, 
Республика Калмыкия и Республика Дагестан. 

В условиях нарастающего числа засух основ-
ным фактором роста и развития растений в арид-
ных зонах является необходимость достаточного 

обеспечения почвы влагой. Климатические осо-
бенности засушливых территорий, в том числе 
Астраханской области, характеризуются резко 
ограниченным количеством осадков (менее 200 
мм/год). Почвы региона содержат значительное 
количество солей, которые в засушливые перио-
ды кристаллизуются. Для большинства растений, 
особенно культурных, такие условия являются 
стрессовыми, и перенести их растительность не в 
состоянии, отчего нередко погибает.

Традиционно природную зону, включающую 
Астраханскую область, относили к зоне полупу-
стынь. По классификации почв России [4] регион 
относится к зоне северных пустынь. Действитель-
но, тенденция последнего времени и значительная 
экологическая проблема заключается в том, что 
полупустыни постепенно превращаются в пустыни. 

Пастбища региона испытывают значительную 

Земледелие, растениеводство /  Land cultivation, crop production
Н

ау
чн

о-
аг

ро
но

м
ич

ес
ки

й 
ж

ур
на

л 
 4

 (1
19

) 2
02

2

30 – Для контактов / Corresponding author



нагрузку, усугубляемую неконтролируемым выпа-
сом скота. Почва лишается растительного покрова, 
турбируется, подвергается эрозии и перестает вы-
полнять свои биосферные функции. Прогрессиру-
ют процессы опустынивания.

Состояние земельных угодий на юге России 
близко к экологическому бедствию. Для борьбы 
с опустыниванием разработаны мероприятия по 
обводнению пастбищ, выводу скота с деградиро-
ванных земель, работы по закреплению песков и 
фитомелиорации [4, 9, 15, 12, 21]. Однако на мест-
ном уровне эта работа проводится в недостаточ-
ных масштабах и часто неэффективна. Необходима 
научно-методологическая основа мероприятий по 
борьбе с опустыниванием и деградацией земель с 
учетом региональных особенностей.

Проводимые фитомелиоративные мероприятия 
по восстановлению опустыненных территорий, 
как правило, осуществляется двумя способами: 

- предоставление почвам отдыха (участки спо-
собны к восстановлению при размещении на 
одном квадратном метре не менее трех живых 
многолетних растений), за счет чего происходит 
естественное восстановление деградированных и 
опустыненных пастбищ [19]; 

- выполнение фитомелиоративных работ, спо-
собствующих, в том числе, закреплению подвиж-
ных песков [13, 17].

К числу эффективных фитомелиоративных 
приемов по восстановлению опустыненных терри-
торий, особенно пастбищ, относится подсев и по-
сев засухо- и солеустойчивых трав местной абори-
генной флоры [5]. Многочисленные исследования 
показали, что перспективными видами растений 
для фитомелиорации опустыненных почв явля-
ются кормовые кустарники, полукустарничники и 
многолетние травы (галофиты и ксерофиты) [30, 
2, 10, 14]. 

Адаптация многолетних кормовых культур к 
жестким условиям засушливой зоны Юга России 
– актуальная задача, решение которой позволит 
остановить распространение опустынивания и 
восстановит кормовые ресурсы. По нашему мне-
нию, на центральном месте в этом аспекте нахо-
дятся почвенные условия. Анализ литературы 
показал, что фитомелиорация традиционно ис-
пользуется для улучшения почв различных зон [1, 
8, 25] и сохранения их плодородия [20, 24]. Иссле-
дования, связанные с обратной задачей, то есть 
подбором фитомелиорантов под конкретные по-
чвенные условия, практически отсутствуют. Для 
эффективного использования многолетних кор-
мовых культур в фитомелиоративных меропри-
ятиях необходимо изучение влияния основных 
почвенных факторов на рост и развитие растений. 
Понимание взаимозависимостей позволяет уста-
новить пороги устойчивости к опустыниванию 
конкретных видов растительности. Учитывая зна-
чительную комплексность почвенного покрова, 
наличие сведений о почвенных свойствах и реак-
цию растений (каждого вида) на почвенные фак-

торы, позволит научно-обоснованно формировать 
состав травостоя и значительно повысить эффек-
тивность фитомелиорации. Решение данной зада-
чи требует проведения значительной эксперимен-
тальной работы для формирования базы данных 
лимитирующих факторов для каждого вида фито-
мелиоранта и разработки соответствующего про-
граммного обеспечения. Данная работа является 
первой в этом аспекте, где на примере двух извест-
ных видов фитомелиорантов показана методоло-
гия изучения и отбора растений при известных 
почвенных условиях.

Целью исследования явилось изучение особен-
ностей влияния факторов опустынивания почв на 
рост и развитие многолетних кормовых трав Жит-
няка узкоколосого и Пырея удлиненного.

Для достижения цели исследования проводи-
ли лабораторные эксперименты, основанные на 
имитационном моделировании процессов опу-
стынивания почв, по влиянию основных факторов 
опустынивания (гранулометрический состав (GS), 
влажность почв (W) и содержание солей в почве 
(Sol)) на рост и развитие растений.

Среди прочих одними из перспективных фи-
томелиорантов являются многолетние кормо-
вые травы Житняк узкоколосый (Agropyrum 
desertorum) и Пырей удлиненный (Elytrigia elongata 
(Host) Nevski) [6]. 

Пырей удлинённый имеет высокую засухоу-
стойчивость и морозостойкость, продуктивность 
и долголетие, устойчив к вредителям и болезням. 
В кормовой массе содержится много питательных 
веществ. Хорошо выращивается в аридных услови-
ях с количеством осадков менее 200 мм в год [26]. 
Хорошо поедается животными и относительно 
устойчиво переносит вытаптывание.

Житняк узколистный обладает морозостой-
костью, высокой засухоустойчивостью, выносит 
длительную засуху, морозостоек, переносит засо-
ление. Возможно затенение покровными культу-
рами при условии достаточного увлажнения при 
ранневесеннем посеве. Относится к многолетним 
злаковым травам, является ценной кормовой 
культурой [23]. Эти культуры были выбраны в ка-
честве объектов исследования в данной работе.

Методы исследования. Для достижения цели 
работы проводили лабораторные и полевые опре-
деления выбранных физических свойств.

Изучение влияния факторов опустынивания на 
всхожесть кормовых трав проводили с использова-
нием модельных опытов. В контейнерах размера-
ми 1 × 1 × 1 м производили посев семян (100 шт.) 
Пырея и Житняка. В качестве основы использова-
лась агрогенная аллювиально-дельтовая луговая 
супесчано-легкосуглинистая почва на супесчаном 
слабослоистом дельтовом аллювии, отобранная 
на равнинной территории Приволжского района 
Астраханской области, в 1 км от п. Начало на юго-
запад. Для получения адекватных результатов 
конструировали почвенные смеси, в которых со-
здавали различные условия с различными почвен-
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ными свойствами в соответствии с указанными 
выше факторами опустынивания:

- 4 варианта почвенных смесей с различным 
гранулометрическим составом: глина (Clay), почва 
: глина = 1 : 1(Clay.Soil), почва : песок = 1 : 1 (Sand.
Soil), песок (Sand)). Выбор определялся исходя из 
комплексности почвенного покрова в Астрахан-
ской области;

- 5 вариантов различной степени засоления по-
чвы: содержание NaCl  - 0.585 г/л, 2.34 г/л, 4.39 г/л, 
5.85 г/л, 11.7 г/л;

- 3 варианта влажности почвы в соответствии с 
основными почвенно-гидрологическими констан-
тами (ПГК): влажности завядания (ВЗ, VZ), наи-
меньшей влагоемкости (НВ, NV), 0.7НВ (NV_0.7). 
Почвенно-гидрологические константы опреде-
ляли традиционными методами для выбранной 
почвы, принятыми в физике почв и почвоведении 
[18]. 

Для каждого варианта проводили наблюдения:
- за состоянием влажности почвы с целью выяв-

ления почвосмеси с наибольшим влагосодержани-
ем;

- за всхожестью семян растений в каждом вари-
анте. 

Имеющиеся массивы экспериментальных дан-
ных структурировали по видам растений. Для каж-
дого растения проводили разделение на выборки 

в зависимости от вариативности изучаемого фак-
тора (Sol – внесение различных концентраций со-
лей при поливе, W – значения влажности почвы, 
GS – гранулометрический состав). Полученные эм-
пирические данные структурировали в виде вы-
борок данных по каждому свойству относительно 
вида растения. Всего было проанализировано 11 
выборок для каждого растения.

Результаты обрабатывали с использованием 
среды программирования R, широко используе-
мой как статистическое программное обеспечение 
для анализа данных. Принятый уровень вероят-
ности р = 0.95. Для проверки нормального закона 
распределения применялся тест Шапиро-Уилка. 
Для сравнения выборок использовался непараме-
трический критерий Манна-Уитни и дисперсион-
ный анализ.

Результаты и их обсуждение. Гранулометриче-
ский состав почв является важным фактором, осо-
бенно для аридных территорий, определяющий 
в первую очередь обеспеченность почвы влагой 
[11]. Ранее [28] было изучено влияние различ-
ного гранулометрического состава (по условиям 
эксперимента) на величину водоудерживающей 
способности почвы. Экспериментально изучали 
всхожесть семян в различных почвосмесях смо-
делированного гранулометрического состава. Ре-
зультаты представлены на рисунках 1. 

Рисунок 1. Графики BoxPlot всхожести Житняка и Пырея в зависимости от гранулометрического состава почвы

Анализ данных показал, что всхожесть Пырея 
для всех изученных вариантов гранулометриче-
ского состава выше, чем для Житняка. Особенно 
это выражено для легких песчаных почвосмесей. 

Статистический анализ (таблица 1) подтвердил, 
что разница между средним и медианным значе-
ниями для Пырея меньше, чем для Житняка. 
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Можно утверждать, что для легких почв пред-
почтителен в качестве фитомелиоранта Пырей. 
Величина всхожести семян Житняка более подвер-
жена вариабельности при изменении грануломе-
трического состава почвы.

Для Астраханской области одним из ведущих 
факторов в развитии опустынивания является за-

соление почв [3, 22, 27]. Эффективность фитоме-
лиорации в регионе зависит от количества солей 
в почве. 

Модельный эксперимент позволил установить, 
как различаются величины всхожести Пырея и 
Житняка при различном солесодержании в почве. 
Результаты представлены на рисунке 2. 

Таблица 1 – Оценка средней всхожести при различном гранулометрическом составе почвы

Фактор г/состав
Пырей Житняк

mean median sd mean median sd

Песок 20.80 20.80 0.45 12.00 14.0 4.43

Глина 17.00 18.00 2.55 9.00 10.5 5.02

Песок-почва 20.80 21.00 0.45 9.17 10.0 2.04

Глина-почва 12.80 16.00 6.10 10.33 12.0 2.66

Рисунок 2. Графики BoxPlot всхожести Житняка и Пырея в зависимости от количества солей в почве

Отметим, что всхожесть семян для содержания 
солей 11,7 г/л отсутствует для растений и при об-
работке данных не учитывалась. Данное содержа-
ние солей является верхним лимитирующим фак-
тором для всхожести выбранных растений.

Из рисунка 2 видно, что для слабозасоленных 
почв растения имеют сравнимые результаты, для 
среднезасоленных почв всхожесть Пырея выше, 
в варианте сильнозасоленной почвы всхожесть 
оказалась выше у Житняка. Это позволяет пред-
положить, что солеустойчивость Житняка выше. 
Отметим, что из всех рассмотренных вариантов 
солевого состояния почвы квартильный размах 
для Пырея больше.

Это указывает на более низкую вариабельность 
всхожести семян Житняка по отношению к содер-

жанию солей. 
Сравнение статистических характеристик (та-

блица 2) показало, что для всех вариантов, кроме 
самого высокого содержания солей, значение ме-
дианы выше, чем среднее. Значит распределение 
имеет правостороннюю ассиметрию и наблюдает-
ся смещение большей части результатов в сторону 
высоких значений всхожести.
Для роста и развития растений основным факто-
ром успеха является влагообеспеченность почвы. 
Наиболее показательными для изучения засухоу-
стойчивости являются ПГК, характеризующие ди-
апазон продуктивной влаги в почве. Эксперимен-
тально определенные величины ПГК: НВ = 40%, ВЗ 
= 4%, расчетная величина 07НВ = 28% для выбран-
ной почвы. 
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Таблица 2 – Оценка средней всхожести при различном солевом состоянии почвы

Солевое состояние
Пырей Житняк

mean median sd mean median sd

NaCl_0.585 0.49 0.60 0.35 0.54 0.65 0.29

NaCl_2.34 0.68 0.85 0.38 0.28 0.33 0.19

NaCl_4.39 0.39 0.56 0.30 0.13 0.18 0.09

NaCl_5.85 0.08 0.08 0.08 0.19 0.23 0.10

Ожидаемо установлена сильная корреляци-
онная зависимость всхожести семян от влажно-
сти почвы (Ккор > 0.9). Результаты показали, что 
влияние влажности почвы на всхожесть растений 

не столь однозначно. Как видно из рисунка 3, на-
ибольший разброс значений зафиксирован при 
влажности 0.7НВ и для Пырея он значительно 
выше, чем для Житняка. 

Рисунок 3. Графики BoxPlot всхожести Житняка и Пырея в зависимости от влажности почвы

То есть при оптимальном водообеспечении 
Житняк показал более высокие и стабильные ре-
зультаты. Для ВЗ, являющейся нижним пределом 
продуктивной влаги, показатели всхожести ожи-
даемо низкие для растений. Средняя всхожесть 
семян Пырея незначительно выше. Утверждение, 
что Пырей более устойчивый к дефициту влаги в 
почве, в данной ситуации требует дополнитель-
ных исследований. Но можно предположить, что 

использование Житняка в почвах с влажностью, 
на уровне гигроскопической, более предпочти-
тельно.

Сравнение статистических характеристик (таб-
лица 3) показало, что для исследованных вариан-
тов с влажностью почвы, равной НВ и 0.7НВ, рас-
пределение имеет правостороннюю ассиметрию 
(медиана выше, чем среднее значение).

Таблица 3 – Оценка средней всхожести при различной влажности почвы

W
Пырей Житняк

mean median sd mean median sd

NV 0.79 0.90 0.22 0.64 0.70 0.19

NV_0.7 0.53 0.65 0.33 0.68 0.83 0.33

VZ 0.07 0.01 0.04 0.11 0.13 0.07
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Для влажности, равной влажности завядания, 
наблюдается левосторонняя асимметрия для Пы-
рея. Это подтверждает гипотезу о более высокой 
засухоустойчивости Житняка.

Получение адекватных и достоверных резуль-
татов сравнимости изменений всхожести для ра-
стений в результате изменения почвенных факто-
ров предполагает использование статистического 
критерия. В данной работе интерес представляет 
проверка гипотезы о значимости различий этих 
выборок по видам растений. Для этого первым 
этапом проводили проверку всех выборок на нор-
мальность закона распределения методом Шапи-
ро-Вилкоксона. 

Результаты теста Шапиро-Вилкоксона показа-
ли, что имеющиеся выборки нормальному зако-
ну распределения не соответствуют. Поэтому для 
проверки гипотезы о значимости различий между 
двумя независимыми выборками использовали 

непараметрический Критерий Краскела-Уоллиса, 
который не предполагает нормальности данных и 
гораздо менее чувствителен к выбросам. 

Критерий Краскела-Уоллиса предназначен для 
проверки равенства медиан нескольких выборок. 
Результаты представлены в таблице 4.

Как видно из таблицы 4, всхожесть семян иссле-
дуемых растений имеет статистически значимые 
различия для вариантов гранулометрического 
состава для песка (p-value = 0.02) и соотношения 
песок : почва = 1 : 1. По отношению к содержанию 
влаги в почве статистически значимыми являются 
результаты для влажности, соответствующей НВ. 

Кроме того, имеются значимые различия всхо-
жести. Значит исследованные виды растений име-
ют статистически значимые различия всхожести: 
на легких почвах и при влажности, соответствую-
щей НВ, в этих случаях предпочтения следует от-
давать Пырею. 

Таблица 4 – Результаты теста Краскела-Уоллиса

Фактор/выборка Kruskal-Wallis 
chi-squared p-value

НВ 4.5732 0.0325*

0.7НВ 1.2742 0.2590

ВЗ 0.0288 0.8653

Песок 3.8967 0.0484*

Почва-Песок 4.1250 0.0422*

Почва-Глина 0.9429 0.3315

Глина 3.4637 0.0627

NaCl_0.585 0.1051 0.7457

NaCl_2.34 3.2743 0.0704

NaCl_4.39 1.3114 0.2521

NaCl_5.85 5.0056 0.0253*

* - статистически значимые различия

Высокие показатели всхожести Пырея при 
влажности, соответствующей НВ, позволяют ис-
пользовать его при фитомелиорации затопляе-
мых во время половодья пастбищ. Наиболее важ-
ным результатом является значимое различие 
всхожести для содержания солей в почве на уров-
не 5.85 г/л, где Житняк проявил более высокую 
солеустойчивость.

Выводы. Использование имитационного физи-
ческого моделирования процессов опустынивания 
в условиях лабораторного эксперимента позво-
лило оценить влияние факторов опустынивания 
на всхожесть Житняка узкоколосого (Agropyrum 
desertorum) и Пырея удлиненного (Elytrigia 
elongata (Host) Nevski). Результаты эксперимен-
тальных определений и их статистический ана-

лиз показали, что всхожесть выбранных растений 
зависит от ряда почвенных факторов, таких как 
гранулометрический состав, влажность и солесо-
держание почв.

Анализ всех полученных результатов позволя-
ет сделать вывод, что семена Житняка более чув-
ствительные к изменениям почвенных факторов, 
особенно к изменению гранулометрического со-
става. При стрессовых условиях в виде высокого 
солесодержания в почве для использования пред-
почтителен Житняк, в то время как Пырей обла-
дает более выраженной засухоустойчивостью и в 
целом показывает более высокую всхожесть для 
более «щадящих» почвенных условий.

Данный подход предполагается использовать в 
дальнейшем для создания базы данных влияния 
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почвенных факторов на рост и развитие различ-
ных фитомелиорантов и дальнейшего компью-
терного моделирования состава травостоя на 
опустыненных территориях при известных по-
чвенных условиях.
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Restoration of desolate degraded pastures requires 
careful choise of phytomeliorants for specific soil 
and climatic conditions. For perspective modeling of 
the forage lands species composition in arid regions, 
it is necessary to study the plant resistance degree 
to the stress factors of desertification. The issues of 
detection the limiting factors and of specific types of 
phytomeliorants resistance to their phenomenon are 
relevant. In this paper, a new methodology is proposed 
to study the influence of the main desertification factors, 
such as soil moisture, granulometric composition 
and salt state, on the germination of perennial forage 
phytomeliorative herbs. The simulated physical modeling 
of desertification processes results in a laboratory 
experiment are presented. The results of studying the 
influence of desertification factors on the germination of 
narrow-spiked couch grass (Agropyrum desertorum) and 
elongated wheatgrass (Elytrigia elongata (Host) Nevski) 
are presented. Quantitative indicators of factors and their 
variability were established based on the soil properties 
detecting experimental results available to the team of 
authors. For each variant, appropriate measurements 
were carried out (the number of seedlings, the amount 
of residual moisture). The obtained data were subjected 
to statistical analysis in the Statistica v.12 package and 
the R programming environment. It has been established 
that narrow-spiked couch grass is more resistant to 
low soil moisture values and high salinity in it. In turn, 
the elongated wheatgrass as a whole shows higher 
germination for non-extreme soil regimes. This approach 
is promising and will be used to develop software for 
modeling the herbage composition in desolate areas 
under specified soil conditions.

Keywords: desertification, soil properties, 
germination, couch grass, wheatgrass, simulation 
modeling, statistical analysis
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Функциональные признаки и потребительское свойства текстиля связаны с физико-механическими 
признаками и с биохимией волокна, в том числе – содержанием биоактивных веществ в нем, которые опре-
деляют естественную биофункциональность волокна – гипоаллергенность, гигиеничность, деликатную 
асептичность, биостойкость к целлюлозалитическим микроорганизмам и др., что является актуальным 
для сохранения здоровья и активного долголетия населения. Цель работы – изучение содержания биоак-
тивных фенолсодержащих веществ белого и естественно окрашенного волокна у селекционных линий и 
сортов средневолокнистого хлопчатника, выращенного в Южном ФО РФ. Новизну исследований составля-
ют впервые полученные данные по метаболитам разноокрашенного хлопкового волокна. Анализ веществ 
проводили c помощью ГЖХ с МС-детектором. Установлено, что зелено-желтое волокно содержало мак-
симальное из изученного количество суммы фенольных веществ (>5,3 мг/100 г), светлое желто-коричне-
вое – меньше фенолов (<0,98 мг). Зеленовато-желтое волокно обладало максимумами содержания хинной 
(>3,80 мг/100 г), 4-гидроксибензойной, галловой и протокатехиновой кислот. Желто-коричневые образцы 
содержали сравнительно много шикимовой кислоты (до 0,05 мг/100 г), катехина (0,47 мг) и максимум 
α-токоферола – до 0,02 мг. Белое волокно содержало незначительную сумму фенолов (<0,25 мг) и минорное 
α-токоферола. Данные о качественном и количественном составе биоактивных метаболитов волокна во 
взаимосвязи с его натуральной окрашенностью составляют научную ценность исследований. Исследова-
ния имеют практическую значимость, поскольку хлопок – второе после синтетических волокон по объе-
мам использования, критически важное сырье для кластера прядильных и текстильных предприятий РФ, 
работа которых остро зависит от импорта и конъюнктуры мировых цен. Цветное биофункциональное 
волокно – продукт с высокой добавленной стоимостью.
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Хлопковое волокно – основное натуральное 
сырье для текстильной промышленности 

России, потребность в котором остается стабиль-
но высокой. Помимо льняного волокна, которого в 
России перерабатывается около 3-4 тыс. т, в страну 
ежегодно ввозится 30 тыс. т хлопкового волокна и 
140 тыс. т хлопковой пряжи. В РФ ведется селек-
ция сортов хлопчатника на продуктивность, ка-
чество волокна [1,3], содержание масла [2], белка 
в семенах [4], устойчивость волокна к биологиче-
ской деструкции пекто- и целлюлозолитическими 
микроорганизмами [5]. Оптимизация показателей 
прочности, длины, тонины и зрелости (микроней-
ра) волокна являлось основной задачей селекции 
хлопчатника в РФ с середины 2000-х.  В настоящее 
время улучшение потребительских свойств тек-
стиля, его функций является весьма актуальным 
для реализации основ здорового образа жизни на-
селения и сохранения активного долголетия. Ши-
роко применяемая ныне технологическая функци-

онализация текстильных пряж [12,13] может быть 
достигнута не только импрегнированием актив-
ными веществами волокна на этапах его отделки. 
Биологическая активность, функциональность 
текстиля возможна за счет использования свойств 
естественного биохимического состава волокна. 

Здоровье кожных покровов – один из важных 
факторов общего состояния здоровья человека [6]. 
Анатомическая структура и большая суммарная 
площадь кожного покрова (около 30 м2) реализуют 
возможность направленной доставки в организм 
химических соединений, проникновения микроор-
ганизмов или продуктов их жизнедеятельности не-
смотря на ряд защитных экзодермальных барьеров 
[8]. Фармакогнозические исследования показали, 
что фенолсодержащие соединения (ФСС) облада-
ют выраженной биологической активностью [17]. 
Растительные фенолы являются эффективными 
антиоксидантами и защитным механизмом при 
окислительном стрессе. ФСС перспективны в лече-
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нии сердечно-сосудистых, нейродегенеративных, 
онкологических и воспалительных заболеваний 
[20]. Галловая кислота обладает антиоксидантны-
ми, антикарциногенными, антимутагенными, ан-
тимикробными свойствами, защищает от окисли-
тельного стресса [7]. Эпигаллокатехин ингибирует 
раковые процессы у человека [15]. Катехин обла-
дает противогрибковой, противобактериальной 
активностью [18], показал потенциал в лечении 
контактного дерматита [14]. Экзогенное приме-
нение α-токоферола в условиях стрессовой засухи 
приводило к защите мембран путем ингибирова-
ния перекисного окисления липидов и повышения 
активности антиоксидантных ферментов [16]. Бла-
годаря антиоксидантным свойствам α-токоферол 
предотвращает образование опухолей, уменьшая 
повреждение свободных радикалов биомолекул, 
таких как ДНК и липиды [10]. Шикимовая кислота 
играет важную роль в предотвращении клеточно-
го старения у человека при воздействии УФ света 
[11], активно ингибирует развитие бактериальных 
клеток в биопленках человека, которые приобре-
тают высокую устойчивость к современным анти-

биотикам, что затрудняет устранение инфекций 
[21]. Протокатехиновая и 4-гидроксибензойная 
фенольные кислоты обладают выраженными ней-
ропротекторными и противовоспалительными 
свойствами, что может сделать их подходящими 
для лечения нейродегенеративных патологий [19]. 
Оптимизация биологически функциональных, де-
ликатно асептических и иных свойств волокна в 
пряжах за счет биологически активных свойств его 
метаболитов представляется весьма актуальной. 
Цель работы – изучение метаболитного профиля 
фенолсодержащих соединений белого и естест-
венно окрашенного хлопкового волокна у селек-
ционных линий и сортов хлопчатника (Gossypium 
hirsutum L.), выращенных в Южном ФО РФ. 

Материал и методы. Для изучения использова-
ны образцы разноокрашенного хлопкового волок-
на, которые были разбиты на группы по цвету. Во-
локно было собрано с растений 21 сорта и линии 
средневолокнистого хлопчатника вида Gossypium 
hirsutum L. (таблица 1), которые были выращены 
в юго-восточной части Астраханской области в 
дельте Волги в 2017–2018 гг. 

Таблица 1 – Материал исследований. Образы средневолокнистого хлопчатника (G.hirsutum L.) –  источники волокна

№ п/п Образцы Волокно

№ каталогов* Происхождение Тип** Цветовая гамма

1 i113 Узбекистан VI Зелено-желтая

2 i214 Узбекистан VI Зелено-желтая

3 i315 Узбекистан VI Зелено-желтая

4 604987 Россия VI Зелено-желтая

5 606968 Россия V Зелено-желтая

6 604983 Россия VI Зелено-желтая

7 604977 Россия VI Зелено-желтая

8 604969 Россия VI Зелено-желтая

9 604971 Россия VI Зелено-желтая

10 i114 Узбекистан VI Желтовато-рыжая

11 i416 Узбекистан VI Желтовато-рыжая

12 i517 Узбекистан V Желтовато-рыжая

13 i618 Узбекистан V Желтовато-рыжая

14 159125 Россия IV- V Желтовато-рыжая

15 604982 Россия V Желтовато-рыжая

16 i82 Узбекистан V Белое

17 i105 Узбекистан V Белое 

18 i110 Узбекистан V Белое 

19 604972 Россия V Белое 

20 0159123 Россия IV-V Белое 

21 0159124 Россия IV-V Белое 

Примечание. * Номера интродукционного каталога и признаковой коллекции
                            ** Технологический тип (длина, прочность, метрический номер и проч.)
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Климат зоны изучения образцов хлопчатника 
умеренно-континентальный, засушливый, харак-
терный для физико-географической зоны полупу-
стынь со значимыми колебаниями суточных тем-
ператур воздуха, небольшим количеством осадков. 
С мая по октябрь отмечено среднемесячное коли-
чество осадков – 22,0 мм, температура – +21,8ºС. 
Средняя температура самого теплого месяца июля 
+32,1°C. С мая по июль было проведено 8 поливов 
капельным методом в норме 15 л/м2. 

Сорта и линии высевались в середине мая на 
однорядковых делянках с междурядьями 70 см. 
Образцы хлопка-сырца собирались вручную в сере-
дине сентября, после чего пассивно высушивались 
в течение двух месяцев в сушильном помещении 
при температуре +20°С и относительной влажно-
сти воздуха 16-18%. 40-50 г волокна гомогенизи-
ровали, смешивали с соответствующим количест-

вом метанола в соотношении 1:10 и выдерживали 
30 дней при температуре 5-6 °C. Анализ метаболи-
тов проводили на капиллярной колонке HP-5MS с 
помощью ГЖХ «Agilent 6850» с масс-селективным 
детектором Agilent 5975B VL MSD. Данные обрабо-
тали с применением STATISTICA 10 for Windows и 
MC Excel 2010. Достоверные отличия между образ-
цами и группами образцов по изучаемым призна-
кам установлены при 95% уровне значимости с по-
мощью однофакторного дисперсионного анализа.

Результаты и обсуждение. Изученные образцы 
волокна средневолокнистого хлопчатника варь-
ируют незначительно по интенсивности белого 
цвета, зеленые и коричневые – весьма разнообраз-
ны по насыщенности и цветовой гамме. Наиболь-
шее среднее содержание общей суммы ФСС было 
обнаружено в группе волокон зеленой гаммы – бо-
лее 2,0 мг/100 сухого вещества (таблица 2).

Таблица 2 – Содержание фенолсодержащих соединений (ФСС) в волокне хлопчатника G. hirsutum L., 
мг/100 г сухого вещества, средние 2017-2018 гг.

Фенолсодержащие 
соединения (ФСС)

Цвет волокна, группы окраски и насыщенности 

Зелено-желтая гамма Желтовато-рыжая гамма Белое

1* 2 3 X** 1 2 X 2 3 X

Сумма ФСС 5,32 0,25 0,57 2,04 0,20 0,98 0,85 0,18 0,25 0,22

В том числе:

катехин 0,19 0,00 0,01 0,07 0,00 0,47 0,40 0,00 0,01 0,005

эпигаллокатехин 0,47 0,00 0,01 0,16 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,005

α-токоферол 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,005

ФС кислоты***: 

4-гидроксибензойная 0,44 0,02 0,02 0,16 0,01 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02

шикимовая 0,04 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,02 0,01 0,02

протокатеховая 0,06 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02

хинная 3,83  0,16 0,24 1,41 0,09 0,26 0,23 0,09 0,13 0,07

галловая 0,28 0,05 0,25 0,19 0,04 0,07 0,06 0,02 0,05 0,04

Примечания. *Средняя насыщенность цвета волокна сгруппированных образцов волокна: 1 – слабая, 2 – средняя, 
3 – насыщенная; **Х – средние значения групп; ***фенолсодержащие кислоты. Подчеркивание – значимо при p=0,05. 

Среди изученных образцов светлое зелено-жел-
тое волокно содержало наибольшее количество 
ФСС – более 5,3 мг/100 г, желто-рыжие волокна 
(средне-насыщенные оттенки желто-коричневого 
цвета) содержали значимо меньше фенолов – 0,98-
0,20 мг/100., белые – менее 0,25. Зеленовато-жел-
тое волокно слабой насыщенности цвета содержит 
наибольшие количества хинной кислоты (более 
3,80 мг/100 г), 4-гидроксибензойной, галловой, и 
протокатехиновой кислот, но имеет минимальное 
количество катехина (0,19 мг/100 г) и практиче-
ски не содержит α-токоферола. В свою очередь 
изученные образцы волокна желтовато рыжей 
гаммы (оттенки желто-коричневого) содержат 
сравнительно много шикимовой кислоты ( до 0,05 
мг/100 г), катехина (0,47 мг/100 г) и максимальное 
количество из изученных образцов α-токоферола 

– до 0,02 мг/100 г. Белое хлопковое волокно содер-
жит незначительную сумму ФСС (до 0,25 мг/100 г), 
сравнимую с некоторыми образцами окрашенного 
волокна зеленой и коричневой гаммы по отдель-
ным компонентам – хинной, галловой кислотам и 
следовым количествам α-токоферола.

Заключение. Изученные образцы разноокра-
шенного волокна средневолокнистого хлопчат-
ника, выращенные в Южном ФО России, обладают 
не только различающимися технологическими 
параметрами волокна (длина, прочность и др.), но 
и содержанием биологически активных фенолсо-
держащих веществ. Зелено-желтое волокно содер-
жало наибольшее количество веществ фенольной 
группы – до 5,32 мг/100 г, образцы желто-корич-
невых оттенков показали меньшее их количество 
– не более 0,98 мг/100.  Хлопчатник с белым волок-
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ном содержит следовые количества α-токоферола 
и сравнительно мало фенолов. Изменчивость 
содержания метаболитов предполагает возмож-
ность оптимизации содержания того или иного ве-
щества методами селекции. Гибридизация и отбор 
могут быть направлены не только на улучшение 
длины, прочности и других признаков волокна, но 
и на содержание биологически активных веществ 
в нем. Сорта хлопчатника с натурально окрашен-
ным волокном могут уступать распространенным 
ныне беловолокнистым по урожайности и физи-
ко-механическим параметрам волокна. Однако в 
современных условиях инновационное качество 
получаемой продукции – цветное биоактивное 
волокно как продукт с высокой добавленной стои-
мостью имеет больший приоритет перед валовым 
сбором ординарного волокна. Очевиден потенци-
ал для производства экстраординарных, биологи-
чески функциональных пряж. Фенолсодержащие 
соединения окрашенного волокна могут обусло-
вить биологическую функциональность текстиль-
ных изделий. 
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Abstract. Cotton is the second most used raw 
material for the cluster of spinning and textile 
enterprises of the Russian Federation, after synthetic 
and artificial fibers, in terms of volume of use, the 
work of which is highly dependent on the conditions 
of imports and price fluctuations in the world market. 
Functional characteristics and consumer properties of 
textiles are associated with physical and mechanical 
characteristics and with a number of biochemical 
parameters of the fiber, including the content of 
biologically active substances in it, which determine the 
natural biofunctionality of the fiber - hypoallergenicity, 
hygiene, delicate asepsis, bioresistance to pecto- 
and cellulase-lytic microorganisms, which is very 
important for the health and preservation of active 
longevity of the population. The aim of the work is 
to study the content of bioactive phenol-containing 
substances in white and naturally colored fiber in 
breeding lines and varieties of medium-staple cotton 
grown in the Southern Federal District of the Russian 
Federation. Metabolite analysis was performed on 
a capillary column using GLC with a mass selective 
detector. Studies have shown that green-yellow fiber 
contained the maximum amount of total phenolic 
substances (>5.3 mg/100 g), light yellow-brown 
fiber contained relatively less phenols (<0.98 mg). 
The greenish-yellow fiber had peaks in the content 
of quinic (>3.80 mg/100 g), 4-hydroxybenzoic, gallic 
and protocatechinic acids. Samples of yellow-brown 
color contained a relatively large amount of shikimic 
acid (up to 0.05 mg/100 g), catechin (0.47 mg) and 
the maximum of the studied α-tocopherol - up to 0.02 
mg. The white fiber also contained a small amount 
of phenols (<0.25 mg), comparable to some samples 
of naturally colored fiber in terms of a number of 
phenol-containing metabolites and a minor amount of 
α-tocopherol. 

Keywords: quinic, 4-hydroxybenzoic, gallic, 
protocatechin, shikimic acids, catechin, α-tocopherol, 
biofunctional fiber
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В статье представлены результаты эколого-лесоводственной оценки роста и развития разновозраст-
ных, разнотипных защитных лесных насаждений на неоднородных экотопах песков Бажиганского массива 
в Терско-Кумском междуречье Западного Прикаспия. Их формирование на деградированных пастбищных 
угодьях в 60-80 годы прошлого века вызвано необходимостью ветрозащиты и улучшения продуктивности 
кормовых фитоценозов. Актуальность работы обоснована необходимостью изучения современного состо-
яния ЗЛН вяза приземистого в многолетнем опыте защитного лесоразведения на песчаных почвах. Объек-
тами исследований стали защитные лесные насаждения научно-экспериментального полигона Ачикулак-
ской научно-исследовательской лесной опытной станции ВНИАЛМИ (ныне СКФ ФНЦ агроэкологии РАН). 
Цель работы – изучение особенностей роста культуры в высоту и по диаметру в онтогенезе развития 
модальных древостоев в неоднородных почвенно-грунтовых условиях на трех экотопах песков, разнящихся 
между собой по степени плодородия почвы, глубине и минерализации ГВ. Комплексные исследования ЗЛН по 
пробным площадям проводились с использованием типовых методических разработок и авторской шкалы 
оценки продуктивности лесорастительных условий. Впервые оценена коррелятивная связь динамического 
развития защитных древостоев с эдафическими условиями лесоразведения хозяйственно-ценной мелиора-
тивной культуры на пастбищных землях. Итоговые данные исследований дают возможность классифици-
ровать лесомелиоративный фонд песчаных почв по продуктивному потенциалу экотопов лесовыращива-
ния в целях эффективного фитомелиоративного освоения деградированных пастбищных земель аридного 
региона.

Ключевые слова: пастбищезащитные насаждения, таксация деревьев, рост древостоев, экотоп песков, 
фитомелиорация пастбищ, культура вяза. 
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Терско-Кумские пески,  где  проводилась  ра-
бота, – это зона традиционного пастбищного 

животноводства (овцеводства) на обширной части 
(около 1 млн. га) аридной территории Западного 
Прикаспия [10]. Здесь эффективность доминиру-
ющей отрасли во многом зависит от режима на-
грузки поголовья и степени внедрения фитомели-
оративных мероприятий на пастбищных угодьях. 
В них ключевое место отводится формированию 
системы лесных насаждений в целях противодеф-
ляционной защиты и улучшения кормовых фито-
ценозов песчаных земель [7].

На Бажиганском массиве песков накоплен зна-
чительный, более чем вековой, опыт реставрации 
фитопродуктивного состояния природных кормо-
вых угодий с участием многих древесных культур, 
среди которых и вяз приземистый в числе веду-
щих культур-мелиорантов пастбищных земель ре-
гиона. В историческом прошлом создание ЗЛН не 
всегда сопровождалось должным учетом лесора-
стительных условий песков, из-за чего случались 
и неудачи в многолетнем опыте фитомелиоратив-

ных работ [4].
Цель исследования продиктована актуально-

стью изучения влияния эдафических условий по-
чвы на рост, производительность и долголетие вя-
зовых ЗЛН в многолетнем опыте лесомелиорации 
пастбищных угодий на песках Терско-Кумского 
междуречья в Западном Прикаспии.

Полученные результаты НИР имеют приклад-
ное значение в целях совершенствования фитоме-
лиоративной модели реставрации опустыненных 
пастбищных угодий аридного региона. 

Материалы и методы. Объектами исследований 
стали разновозрастные и разнотипные защитные 
древостои вяза приземистого, занимающие лесо-
мелиорированные экосистемы песков Терско-Кум-
ского междуречья в Западном Прикаспии (рис.1). 
Они созданы Ачикулакской НИЛОС в 60-80 годы 
прошлого века [8] в западной части Бажиганского 
массива (географические координаты: 440 27’31’’ 

С.Ш. и 44059’05’’) на участках с ровным рельефом 
мелкозернистых, слоистых песков, характеризую-
щихся мозаичной структурой эдафических условий 
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по гумусности почв, глубине залегания и степени 
минерализации грунтовых вод, которые в комплек-

се определяют биопродуктивный потенциал экото-
пов выращивания защитных древостоев вяза.

Рисунок 1. Схематическая карта массивов песков Терско-Кумского междуречья в Западном Прикаспии

Работа выполнена на пробных (учетных) пло-
щадях модальных насаждений вяза приземисто-
го, где отобраны модельные стволы деревьев, по 
которым проведен анализ динамики их развития 
в многолетнем онтогенезе с использованием об-
щепринятых методических разработок для лесо-
водственной и таксационной оценки исследуемых 
древостоев [3,6], а также авторской шкалы лесопро-
дуктивности экотопов песков по параметрам эдафи-
ческих условий:

Э 1 – продуктивный экотоп (гумус 0.5-1.0 %, УГВ 
3.0-6.0 м, МГВ до 5.0 г/л);

Э 2 – средне продуктивный экотоп (гумус 0.1-
0.5%, УГВ 6.1-9.0 м, МГВ 5.1-10.0 г/л);

Э 3 – низкопродуктивный экотоп (гумус до 0.1%, 
УГВ 9.1-12м, МГВ 10.1-15 г/л).

Результаты и обсуждение. В Российском При-
каспии, в т. ч. в западной части обширного регио-
на, опыт защитного лесоразведения имеет более 
чем вековую историю лесомелиорации песчаных 
земель по стабилизации экологического, эконо-
мического и социального развития аридных тер-
риторий [5,11,12]. Здесь, наряду с другими интро-
дуцентами, культура вяза натурализована в ходе 
пескоукрепительных работ в период 1912-1917 гг. 
Однако приживаемость ее на сыпучих песках ме-
ждуречья оказалась ниже по сравнению с тополем, 
робинией, ивой и другими древесными мелиоран-
тами [1].

И лишь позже в советское время (50-80 годы 
прошлого века) в лесомелиорации региона насту-
пает успешный период участия вяза в формирова-
нии на песках разнотипных по назначению лесо-
насаждений (полезащитные, пастбищезащитные, 
куртинные и др.), различающихся еще и конструк-
тивно (узкополосные, широкополосные и мас-
сивные ЗЛН). Из общей площади (свыше 600 га), 
созданных ЗЛН вяза, более 50% насаждений (360 

га) сосредоточено на Бажиганском массиве песков, 
в т.ч. на землях Ачикулакской НИЛОС (почти 250 
гектаров), а меньшей частью они локализуются на 
Тереклинских (около 110 га) и Терских (140 га) пе-
сках междуречья. 

В связи с тем, что защитные древостои подошли 
к критическому порогу биологического развития, 
в аридных условиях малогумусных песчаных почв 
Западного Прикаспия актуализировалась пробле-
ма изучения адаптивного и лесомелиоративного 
потенциала культуры вяза в неоднородных экото-
пах фитомелиоративного освоения опустыненных 
пастбищных экосистем региона.

По данным натурных исследований составлена 
многофакторная эколого-лесоводственная оценка 
экотопов лесовыращивания пастбищезащитных 
насаждений вяза на песках.

Продуктивный экотоп песков (Э-1) характеризу-
ется относительно высоким уровнем гумуса (1.2%) 
и доступными для деревьев грунтовыми водами 
(ГВ), имеющими глубину залегания 4.6 м и степень 
минерализации 5.4 г/л. В данных условиях экото-
па находится самый возрастной (57 лет) объект 
изучения ЗЛН, заложенный в 1964 году механизи-
рованной посадкой сеянцев культуры на участке 
полузаросших песков. По конструкции насаждение 
широкополосное (8 рядов), где внутренние 4 ряда 
занимает робиния псевдоакация, а крайние (с двух 
сторон, по 2 ряда) – вяз приземистый, с высокой 
проектной плотностью посадочных мест – 4000 
шт./га (2.5 × 1.0 м). 

В смешанном древостое до полного смыкания 
крон лучшую динамику роста имели деревья ро-
бинии, а после, вследствие опережающих темпов 
прироста вяза, псевдоакация оказалась во втором, 
подавленном ярусе ЗЛН. И поэтому сейчас по по-
казателям сохранности (25.1%) и лесоводствен-
ного состояния она пребывает в стадии сильного 

Ι – Терские

ΙΙ – Кумские

ΙΙΙ – Тереклинские

ΙV – Бажиганские
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угнетения. 
Средне-продуктивный экотоп песков (Э-2). В 

нем пастбищезащитное насаждение сформирова-
но на многофазных, средне-гумусированных (0.3-
0.4%) песках, где относительно доступные по глу-
бине (6.1 м) и минерализации (7.3 г/л) грунтовые 
воды существенно дополняют атмосферную часть 
водного баланса защитного древостоя. Насажде-
ние узкополосное (4 ряда), заложено весной 1983 
года механизированной посадкой двухлетних се-
янцев вяза по проектной схеме – 4.0×1.0 м (2500 
шт./га). И по данным осенней инвентаризации в 
год создания отмечена довольно высокая (82%) 
приживаемость культуры, но сейчас, спустя 43 
года, сохранность древостоя снизилась до 37.2% 
с общим числом деревьев 843 шт./га, из которых 
73 ствола (8.7%) классифицируются уже усохши-
ми. Под просветами полога древостоя весной на 
перегнойном слое (5-6 см) листового и веточного 
опада деревьев наблюдается редкая эфемеровая 
растительность. 

Низкопродуктивный экотоп песков (Э-3). Со-
зданное здесь ЗЛН по конструкции широкополос-
ное (13 рядов), с проектным числом посадочных 
мест – 3300 шт/га, но сейчас на гектаре осталось 

всего 471 дерево, из которых усохшие – 117 ство-
лов (24.8%). Древостой относительно невысокий 
(7.4 м), изреженный, и в преобладающей части 
(52.2%) характеризуется сильно угнетенным со-
стоянием из-за низкой гумусированности песков 
(0.1%) и низкой доступности глубоко залегающих 
(9.3 м) и сильно засоленных (10.2 г/л) грунтовых 
вод в данных эдафических условиях. В насажде-
нии в небольшом количестве (около 12 шт/га) 
примешан низкорослый, угнетенный самосев де-
ревьев ясеня зеленого и обыкновенного. Под наса-
ждением из многолетнего листо-веточного опада 
образовался рыхлый (3-4 см) перегнойный слой, 
на котором небольшими островками под просве-
тами выпавших деревьев весной появляется ред-
кая эфемеровая и эфемероидная растительность с 
коротким сезонным циклом вегетации до наступ-
ления летнего периода. Насаждение заложено ме-
ханизированным способом (ДТ-75+СЛЧ -1) в 1976 
году сеянцами вяза приземистого из интродукци-
онного питомника Ачикулакской НИЛОС. 

Сводная лесоводственная оценка состояния ис-
следуемых объектов пастбищезащитных лесных 
насаждений (ПЗЛН) в разных экотопах их созда-
ния приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Лесоводственная оценка ПЗЛН вяза приземистого 

Экотоп Год создания Тип ЗЛН
Сохранность

Полнота Бонитет Балл
состояния % шт.дер./га

Э- 1 1964 Широкополосный 25.1 671 0.5 3 2.8

Э- 2 1983 Узкополосный 37.2 843 0.6 3 1.9

Э- 3 1978 Широкополосный 23.5 607 0.4 4 2.9

В защитных лесных насаждениях на неоднород-
ных экотопах песков (Э-1, Э-2, Э-3) эдафические 
факторы (гумусность, глубина и минерализация 
ГВ) в онтогенезе вяза существенно не отражают-
ся на ход фенологического развития древесных 

растений, но активно отражаются на показателях 
лесоводственно-таксационного потенциала ро-
ста стволов в высоту и по диаметру, и возрастной 
оценке лесомелиоративного состояния защитных 
древостоев (таблица 2). 

Таблица 2 – Лесотаксационная характеристика защитных древостоев вяза на разных экотопах песков

Экотоп Площадь, га Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Запас, м3/ га
 Эдафические  показатели

гумус, % УГВ, м МГВ, г/л

Э- 1 1.9 57.0 14.7 42.3 132.0 0.9 4.6 5.4

Э- 2 2.3 38.0 12.3 23.5 87.0 0.4 6.1 7.3

Э- 3 1.7 43 7.4 15.3 43.0 0.1 9.3 10.2

Анализ роста вяза приземистого по возрастным 
периодам на разных экотопах создания его древо-
стоев показывает, что на ювенильной стадии раз-
вития (до 5 лет) динамика роста древесных расте-
ний не имеет существенных 

различий в связи с тем, что в это время в их 
водном балансе присутствуют лишь атмосферные 
осадки. Однако с возрастом и увеличением водо-
потребления за счет грунтовых вод происходит 

постепенная дифференциация роста ствольной 
части деревьев на разных экотопах влагодоступ-
ности защитных насаждений вяза приземистого 
(таблица 3). Полученные данные позволили оце-
нить структуру жизненного состояния деревьев 
в пастбищезащитных насаждениях по бальной 
оценке их лесоводственного состояния в неодно-
родных почвенно-гидрологических условиях со-
здания (таблица 4). 
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Таблица 3 – Оценка вяза приземистого по возрастным периодам роста на различных экотопах 
пастбищезащитных насаждений

Экотоп
песков

Период
роста, лет

Прирост ствола Габитус
стволатекущий, Z средний, N

h ,см d, см h. см d, см h, м d,cм

Э-1

1-10 52 1.4    52    14.1 5.2 14.1

11-20 39 1.3    46 13.6 9.1 27.2

21-30 32 0.80    41 11.7 12.3 35.3

31-40 17 0.40    35 9.8 14.0 39.3

41-50 7 0.30    29 8.5 14.7 42.3

51-60 0 0 42.3

Э-2

1-10 49 0.83    49 8.3 4.9 8.3

11-20 42 0.71    46 7.7 9.1 15.4

21-30      21 0.34    37 6.6 11.2 19.8

31-40      11 0.18    28 5.9 12.3 23.5

 

Э-3

1-10 2 9 0.62     29 6.2 2.9 6.2

11-20 24 0.51     26 5.6 5.3 11.3

21-30 14 0.23     22 4.5 6.8 13.6

31-40 6 0.17     19 4.0 7.4 15.3

41-50 0 0 7.4 15.3

 
Таблица 4 – Оценка жизнеспособности деревьев на экотопах разновозрастных пастбищезащитных 

древостоев вяза приземистого

Экотоп
Возраст,

лет
Кол-во деревьев

шт/га

Структура состояния древостоя, шт. дер. /га Средний
Балл1 2 3 4 5

Э-1 57 671 166 106 194 109 96 2.8

Э-2 43 843 524 69 126 51 73 1.9

Э-3 3 8 607 136 108 167   79  117 2.9
 

1 – здоровые; 2 – ослабленные; 3– угнетенные; 4 – суховершинные;  5 – усохшие 

Возрастную динамику биологической транс-
формации вяза на разных экотопах песков нагляд-
но иллюстрирует графическая оценка корреляции 

роста в высоту и по диаметру его модельных де-
ревьев в разных эдафических условиях песчаных 
почв изучаемых объектов ЗЛН (рис. 2). 

                                                а                                                                                                        б
Рисунок 2. Ход роста в высоту (а) и по диаметру (б) вяза приземистого на различных экотопах песков
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Выводы. Результаты исследований представля-
ют собой первую научную оценку эколого-мелио-
ративного состояния разновозрастных защитных 
насаждений вяза приземистого в многолетнем 
опыте фитомелиорации пастбищных экосистем 
Терско-Кумской полупустыни Западного Прикас-
пия (фото). Они позволили оценить биоэкологиче-
ский потенциал выращивания вязовых пастбище-
защитных древостоев на неоднородных экотопах 
песчаных почв Бажиганского массива по основным 
эдафическим факторам (гумусность, глубина и ми-
нерализация ГВ). Данные исследований позволи-
ли установить степень коррелятивной связи ле-
соводственно-таксационных показателей (высота, 
диаметр, запас) защитных насаждений в несхожих 
почвенно-грунтовых условиях роста и развития 
и оценить потенциал долголетия многофункцио-
нальных ЗЛН в пастбищной реабилитации дегра-
дированных кормовых угодий аридного региона.

  Литература:
1. Глезденев В.Л. Очерк работ по укреплению сыпучих 

песков в Ачикулакском приставстве Ставропольской 
губернии / Сборник-ежегодник лесного департамента. 
С-Пб. 1913. 39 с.

2. Захаров А.Ю., Чибисов Г.А. Классификация деревьев 
при рубках ухода // Лесной вестник. 2013. №3. С 76- 80

3. Лесоустроительная инструкция. – М.: Рослесхоз, 
2012. 54 с.

4. Манаенков А.С. Лесомелиорация арен засушливой 
зоны / 2 издание переработанное и дополненное. Волго-

град: ВНИАЛМИ. 2018. 428с.
5. Манаенков А.С., Кулик А.К. Закрепление и облесе-

ние песков засушливой зоны Волгоград. 2016. 55с.
6. Никифорчин И.В., Ветров Л.С., Вавилов С.В. Таксация 

леса. Учебное пособие. – СПб.: СПб ГПУ, 2011. 242 с. 
7. Сурхаев Г.А., Сурхаев И.Г., Кулик К.Н. Опыт лесомели-

орации экосистем песков Терско-Кумского междуречья 
// Экосистемы: Экология и динамика. 2019. № 4. С 1-17. 

8. Сурхаев И.Г., Сурхаев Г.А. Особенности формирова-
ния вегетативных древостоев robinia pseudoacacia на 
Терско-Кумских песках // Лесной вестник. 2018. №6. 
С.23-30. 

9. Усманов Р.З., Джалалова М.И., Бабаева М.А. Исполь-
зование методов фитомелиорации на деградированных 
пастбищах Терско-Кумских песков // Юг России: эколо-
гия, развитие. 2008. №3. С109-111.

10. Усманов Р.З., Баломирзоев М.А., Котенко М.Е. Про-
блемы борьбы с деградацией и опустыниванием Киз-
лярских пастбищ в связи с аридизацией климата и ан-
тропогенных воздействий на природные экосистемы. 
Юг России: экология, развитие. 2010. №3. С. 117-122. 

11. Sapanov M.K. Environmental Implications of 
Climate Warming for the Northern Caspian Region. Arid 
Ecosystems. 2018. Vol. 8. No 1. Pp. 13-21. doi: 10.1134/
S2079096118010092 7. 

12. Lepesko V.V., Belyaev A.I., Pleskachev Yu.N., 
Pugacheva A.M., Rybashlykova L.P., Fomin S.D. Monitoring 
the state and ecological ameliorative effect of tree and shrub 
coulisse and row plantings on pastures in the arid conditions 
of the northern Caspian. IOP Conf. Series: Earth and 
Environmental Science. 2019. Vol. 341. doi:10.1088/1755-
1315/341/1/012103.

DOI: 10.34736/FNC.2022.119.4.007.44-49

Ecological and Biological Aspects of the Pasture-Protective Elm 
Plantations Formation in the Phytomelioration of the 

Western Near-Caspian Region

Hasan A. Surkhaev, Candidate of Agricultural Sciences, Leading Researcher., 
e-mail: gasan2255@mail.ru, ORCID 0000-0002-6579-0918;

Gulnara M. Surkhayeva, Associate Research, ORCID 0000-0003-4440-6371 –
North Caucasus Branch of the Federal State Budget Scientific Institution “Federal Scientific Centre of 
Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences” 

(NCB of FSC of agroecology RAS), e-mail: achikylak356890@mail. ru, 
356890, Achikulak vill., 10 Proletarskaya str., Stavropol Region, Russia

Abstract. The article presents the results of 
ecological and forestry assessment of the different-
aged, different-type protective forest plantations 
growth and development on heterogeneous ecotopes 
of the Bazhigan massif sands in the Terek-Kuma 
interfluve, Western Near-Caspian region. Their 
formation on degraded pasture lands in the 60-80 
years of the last century was caused by the need for 
wind protection and improving the productivity of 
forage phytocenoses. The relevance of the work is 
justified by the need to study the current state of the 
low-lying elm protective forest plantations (PFP) in 
the long-term experience of protective afforestation 
on sandy soils. The objects of research were protective 
forest plantations on the scientific and experimental 
landfill of the Achikulak Research Forest Experimental 

Station of VNIALMI (now the NCB of the FSC of 
agroecology RAS). The aim of the work is to study the 
features of plantations growth in height and diameter 
in the modal forest stands development ontogenesis in 
heterogeneous soil conditions on three sand ecotopes, 
differing in the degree of soil fertility, depth and 
mineralization of groundwater (GW). Comprehensive 
studies of the PFP on trial areas were carried out 
using standard methodological developments and 
the author’s scale for assessing the productivity of 
forest growing conditions. For the first time, the 
correlative relationship of the protective stands 
dynamic development with the edaphic conditions 
of economically valuable meliorative culture 
afforestation on pasture lands was evaluated. The final 
research data make it possible to classify the forest 
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reclamation fund of sandy soils by the productive 
potential of ecotopes of forest cultivation in order to 
effectively phytomeliorative development of degraded 
pasture lands in the arid region.

Keywords: pasture-protective plantings, tree 
taxation, growth of forest stands, sands ecotope, 
phytomelioration of pastures, elm culture
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Актуальность проблемы обусловлена наличием открытой карьерной добычи полезных ископаемых на 
Северном Кавказе, что приводит к увеличению деградации ландшафтов и растительного покрова. Целью 
исследований являлась комплексная оценка естественных древесно-кустарниковых насаждений, отбор 
видового ассортимента для проведения биологической рекультивации на техногенно-нарушенных землях 
Северного Кавказа и разработки лесокультурных мероприятий по лесохозяйственному восстановлению 
нарушенных земель. Для изучения биоэкологического потенциала древесных пород, таксационных харак-
теристик, эдафических показателей применялись общепринятые методики. Объектами исследований яв-
лялись естественно произрастающие древесные и кустарниковые виды, где ранее добывались различные 
полезные ископаемые. По результатам исследований была разработана классификация техногенно-нару-
шенных земель с учетом зональных особенностей, лесо- и фитопригодности, что позволяет оптимизиро-
вать технологии по рекультивации земель. Комплексная оценка адаптационного потенциала, учитыва-
ющая биоэкологию вида, его отношение к эдафическим и климатическим факторам, позволила выделить 
5 групп древесных растений, которые целесообразно использовать при лесной рекультивации. Выявлены 
особенности формирования корневых систем на разных ярусах склона, показывающие более мощное раз-
витие в нижней части склона. Рекомендован ассортимент растений, с учетом природных зон и видов до-
бываемого сырья. Разработаны основные направления лесной рекультивации, где учитываются рельеф-
ные особенности и пригодность почвогрунтов. Лесную рекультивацию на техногенно-нарушенных землях 
возможно проводить без комплексной мелиорации на пригодных почвогрунтах, а на участках со сложным 
рельефом и неблагоприятными лесорастительными условиями требуется выполаживание и применение 
дополнительных мелиоративных приемов улучшения почвогрунтов. 

Ключевые слова: лесная рекультивация, техногенно-нарушенные земли, древесно-кустарниковые наса-
ждения, ассортимент древесных пород.
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В центральной части Северного Кавказа остро 
стоит проблема восстановления дегради-

рованного растительного покрова, который был 
разрушен при добыче полезных ископаемых от-
крытым способом. По сведениям Государственного 
земельного комитета России, на данной террито-
рии находится более 200 карьеров, где разрабаты-
ваются месторождения песчано-гравийной смеси, 
песка, камней и глин и др., которые используются 
при производстве различных строительных мате-
риалов. В Кабардино-Балкарской республике (КБР) 
разведаны и используется 53 месторождения, где 
добывается 11 видов полезных ископаемых на об-
щей площади свыше 1000 га. На начало 2022 года 
в Республике числится около 750 га техногенно-на-

рушенных земель, складировано более 500 000 м3 
плодородной почвы [12].

Актуальность восстановления нарушенных 
ландшафтов обусловлена необходимостью форми-
рования эрозионно-устойчивых склоновых лан-
дшафтов, которые хорошо отвечают требованиям 
рекреационных зон. С научной точки зрения оцен-
ка естественного лесорастительного потенциала 
позволяет выявить особенности и направлен-
ность сукцессий, чтобы разработать эффективные 
и малозатратные лесокультурные мероприятия по 
восстановлению нарушенных земель.

Целью научных исследований являлось из-
учение биоэкологических особенностей естест-
венных древесно-кустарниковых сообществ на 
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техногенно-нарушенных землях и выявление 
перспективного ассортимента, обладающего ком-
плексом адаптационных приспособлений к техно-
генным почвогрунтам.

Материалы и методика исследований. Мето-
дической основой при проведении наблюдений на 
нарушенных землях являлись общепринятые в ле-
сомелиоративной практике методики, а также ука-
зания по биологической рекультивации земель [2,6].

Объектами исследований являлись древесные 
и кустарниковые виды, естественно произрастаю-
щие на месторождениях, где добывались песок, га-
лечники, вулканический пепел, различные глины. 

Опытные объекты расположены с учетом зо-
нальных особенностей в Кабардино-Балкарской 
республике (КБР). Пробные площади были зало-
жены в горно-степной, нижнегорной, предгорной, 
степной зонах; в горах, предгорье и равниной тер-
ритории. Они находятся на высоте 150-1300 м над 
уровнем моря, на различных типах почв, характер-
ных для умеренно-континентального, континен-
тального климата, с коэффициентом увлажнения 
от 0,6 до 1,4, где выпадает от 300-350 до 600-700 
мм осадков год, а среднегодовая температура воз-
духа варьирует от + 3 до + 12�.

На опытных участках произрастает не менее 
200 штук деревьев и кустарников. Временные 
пробные площади имеют разный размер (с учетом 
количества древесных растений) – 1200 м2, 1650 
м2, 5000 м2 и др. 

Таксационные показатели растений опреде-
лялись методом сплошного перечета на пробной 
площади с учетом видовой принадлежности и 
жизненного состояния растений. Для выявления 
биометрических особенностей растений измеря-
лись диаметр ствола на высоте 1,3 м и у корневой 
шейки, текущий прирост и высота. Среднестати-
стические показатели, достоверность и точность 
опыта рассчитывались с использованием адапти-

рованных методик [3, 10]. При закладке пробных 
площадей выбирались участки, расположенные 
на склоне в нижней, средней, верхней части и на 
дне карьера. Также при оценке лесорастительных 
условий учитывалась экспозиция склона и разно-
образие почвогрунтов и технических смесей. При 
комплексном анализе соответствия древесной по-
роды лесорастительным условиям использовали 
усредненную модель дерева, а также особенности 
распространения корневых систем [6, 9, 10, 14].

Результаты и их обсуждение. В КБР при добы-
че полезных ископаемых за период 2009-2021 гг. 
нарушено 114,5 га, а восстановлено 83,5 га. Наи-
большие объемы биологической рекультивации 
были проведены в 2012 году. Затем темпы восста-
новления техногенно-нарушенных земель сущест-
венно снизились. 

Общая площадь нарушенных земель к 2022 году 
увеличилась по сравнению с 2009 годом (рис. 1). 
Диспропорция между нарушенными землями и 
восстановленными за 13 лет составила 31,0 га. То 
есть естественное восстановление и рекультива-
ция проводится, но в недостаточных объемах, что 
увеличивает риск развития эрозии почвы и снижа-
ет привлекательность ландшафтов. 

В КБР осуществляется открытая добыча сырья, 
поэтому образуются отвалы и карьеры различных 
форм, размеров и высоты. По результатам научных 
исследований разработана классификация земель, 
подверженных техногенному воздействию (рису-
нок 2). При разработке классификации было выде-
лено 11 лимитирующих экологических факторов, 
от которых зависит направление биологического 
этапа рекультивации нарушенных земель (присут-
ствие горных пород, степень эрозии, крутизна скло-
на, экспозиция, дефляция, высота отвала, глубина 
карьера, горнотехническая реабилитация, залуже-
ние и облесение, возраст карьерной разработки). 
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Рисунок 1. Динамика нарушенных земель КБР и их восстановление, га 
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Нарушенные земли в КБР по степени лесопри-
годности к рекультивации можно разделить на 3 
группы, где в основу пригодности почвогрунтов 
для фито- и лесомелиорации положен комплекс 
эдафических факторов (табл. 1). Первая группа 
представлена непригодными или ограниченно 
пригодными почвогрунтами, где требуется осу-
ществлять коренную мелиорацию, направленную 
на оптимизацию рН среды; вторую группу образу-
ют почвогрунты малопригодные, где отмечается 
бедность субстрата питательными веществами, 
рекомендуется формировать травянисто-древес-
ный покров аналогичный естественным фитоце-
нозам; третья группа – это пригодные почвогрун-
ты для лесо- и фитомелиорации, где требуется 

проведение горнотехнических работ по выпола-
живанию рельефа.

В результате наблюдений за древесно-кустар-
никовыми насаждениями, произрастающими на 
техногенных ландшафтах, по всем древесным по-
родам выявлена хорошая закономерность, отмеча-
ется, что после определенного периода адаптации 
средний прирост по высоте в 1,2-2,8 раз меньше, 
чем текущий прирост. Такая особенность пове-
дения растений характерна в начальный период 
жизни у растений на бедных нарушенных субстра-
тах, когда корням растений приходится осваивать 
почвогрунты, где имеется недостаток минераль-
ного питания и наличие токсичных веществ, кото-
рые лимитируют линейный прирост [5, 9, 14, 15]. 

Рисунок 2 – Классификация техногенно-нарушенных земель Северного Кавказа 

Проведенные наблюдения за естественно расту-
щими древесно-кустарниковыми насаждениями на 
техногенно-нарушенных землях показали высокий 
адаптивный потенциал к почвенно-климатическим 
условиям, что обеспечивает их широкое распро-
странение в неблагоприятных условиях, поэтому 
аборигенные виды являются основными объекта-
ми отбора наиболее приспособленных пород для 
восстановления техногенных ландшафтов [4,5,17].

При комплексной биоэкологической оценке 
произрастающих аборигенных видов выделено 5 
групп древесных и кустарниковых растений, кото-
рые имеют различные механизмы устойчивости 
по отношению к эдафическим и климатическим 
факторам. Первая группа видов древесных пород 
характеризуется устойчивостью к высокой кислот-
ности, бедности и сухости субстрата, воздействию 
низких температур (табл.1). К данной группе отно-
сятся вяз приземистый (Ulmus pumila L.), клен ясе-
нелистный (acer negundo L.), облепиха крушиновая 
(hippophae rhamnoides L.), шиповник собачий (Rosa 

canina L.), ива остролистная (Salix acutifolia Willd.), 
ива трехтычинковая (Salix triandra L.), терн обык-
новенный (Prunus spinosa L.). При понижении кис-
лотности субстрата хорошо растут и развиваются 
древесные породы, отнесенные ко II группе: алыча 
(Prunus divaricata Ldb.), боярышник однопестичный 
(Crataegus monogina Jacq.), вяз шершавый (Ulmus 
glabra Mill.), ива козья (Salix caprea L.).

Древесные и кустарниковые растения, входящие в 
состав I и II групп, следует использовать при рекуль-
тивации земель в первую очередь, так как они наи-
более устойчивы к рН почвогрунтов, мирятся с зате-
нением и действием отрицательных температур.

Виды из III и IV групп рекомендуется применять 
при создании лесных культур, где биоэкологиче-
ские потребности пород соответствуют почвенно-
климатическим факторам среды. Лесомелиорация 
с использованием очень ценных в хозяйственном 
отношении деревьев и кустарников, отнесенных к 
V группе, возможна только после проведения меро-
приятий по улучшению лесорастительных условий. 
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Таблица 1 – Адаптационный потенциал дендромелиорантов на техногенно-нарушенных почвогрунтах

№ 
п/п

Вид
Эдафические факторы Климатические 

факторы
ГруппаpH

бедность 
почвогрунтов

сухость 
местообитания

недостаток 
света

низкие 
темпе-
ратурыкислая нейтраль-

ная щелочная

I - группа Устойчивые к неблагоприятным экологическим факторам

1
Вяз приземистый 
(Ulmus pumila) + + + + + 0 +

2
Ива остролистная (Salix 
acutifolia Willd.) + + + + 0 0 +

3
Ива трехтычинковая 
(Salix triandra L.) 0 + + + - + +

4
Клен  ясенелистный 
(Acer negundo L.) + + + + + - +

5
Облепиха крушиновая
(Hippophae rhamnoides L.) 0 + + + 0 0 +

6
Свидина (Cornus sanguinea 
L.) + + 0 0 0 0 +

7 Терн (Prunus spinosa L.) 0 + + + + 0 +
8 Шиповник (Rosa canina L.) + + + + + 0 +

II - группа Среднеустойчивые к неблагоприятным экологическим факторам

9
Алыча (Prunus divaricata 
Ldb.) - + + + + 0 0 II

10
Боярышник
 однопестичный 
(Ctaegus monogina Jacq.)

- + + 0 + 0 + II

11
Вяз шершавый 
(Ulmus glabra Mill.) - + + 0 0 0 + II

12 Ива козья (Salix caprea L.) - + + + 0 0 + II
III - группа Среднеустойчивые к эдафическим факторам

13
Робиния лжеакация 
(Robinia pseudoacacia L.) - + + 0 + - 0 III

14 Граб обыкновенный  
(Carpinus betulus L.) - 0 + 0 + 0 + III

15
Тополь бальзамический 
(Populus balsamifera L) - + 0 + + - + III

16
Тополь белый (Populus 
alba L.) - + 0 0 0 0 + III

IV - группа Малоустойчивые к эдафическим факторам

17
Абрикос обыкновенный 
(Armeniaca vulgaris Lam.) 0 + 0 + + - 0 IV

18 Кизил (Cornus mas L.) 0 + + + + 0 - IV
V - группа Малоустойчивые к экологическим факторам

19
Груша кавказская  
(Pyrus caucasica Fed.) 0 + + 0 0 0 0 V

20 Дуб черешчатый 
(Quercus robur ) 0 + 0 - + 0 + V

21 Калина обыкновенная 
(Viburnum opulus L.) 0 + + 0 - + + V

22
Лещина обыкновенная 
(Corylus avellana L.) 0 + + - - 0 + V

23
Мирикария лисохво-
стниковая (Myricaria 
alopecuroides Schrenk.)

- + + + 0 - 0 V

24 Мушмула германская 
(Mespilus germanica L.) - 0 - - 0 + 0 V

25 Ольха черная  (Alnus gluti-
nosa (L.) Gaertn.) 0 + + 0 - 0 + V

26 Осина (Populus tremula L.) 0 + 0 0 0 0 + V

27
Шелковица черная (Morus 
nigrа) L - + + - 0 0 0 V

28 Яблоня лесная  (Malus 
silvestris (L.) Mill.) - + + 0 + 0 0 V

29 Ясень обыкновенный 
(Fraxinus excelsior L.) - + 0 - - 0 0 V

Примечание: Реакция: + – оптимальная; 0 – нейтральная; - – негативная.
Как показали наблюдения, различные условия 

влагообеспеченности на откосах карьеров нару-
шенных земель оказывают существенное влияние 
на развитие и рост корневой системы растений и её 
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способности закреплять подвижный почвогрунт [8, 
9, 10]. Проведенные раскопки корневых систем у об-
лепихи крушиновой и тополя бальзамического в 
трехлетнем возрасте показали, что в нижнем ярусе 
склона масса корневой системы вдвое превышает 
показатели в верхней части склона (таблица 2).

Таблица 2 – Особенности корневой системы в различ-
ных частях склона

Ярус склона
Масса корней

граммы %  к контролю
Облепиха крушиновая – I группа

Верхний (контроль) 67,89 100
Средний 98,95 145,8
Нижний 136,5 201,2

Тополь бальзамический – III группа
Верхний (контроль) 103,87 100

Средний 170,74 164,4
Нижний 218,23 210,1

Выявленные особенности развития корневых 
систем древесных пород, принадлежащих к раз-
личным биоэкологическим группам, позволяют 

отметить сходность поведения корней на разных 
ярусах склона. Также полученные данные позволя-
ют судить, что в верхней части склона складыва-
ются менее благоприятные условия лесопригодно-
сти для древесно-кустарниковой растительности 
из-за недостатка влаги в почвогрунтах, дефицит 
которой в меньшей степени отмечается в нижних 
частях склона [1, 5, 13]. 

Обобщая положительный опыт биологической 
рекультивации техногенно-нарушенных земель в 
России и за рубежом, учитывая широкий спектр 
добываемого сырья и техногенных ландшафтов 
на Северном Кавказе, была разработана схема ре-
культивационных мероприятий и целевое исполь-
зование территории. При достаточно благопри-
ятных элементах рельефа на техногенных землях 
работы горнотехнического этапа рекомендуется 
осуществлять с целью проведения планировки 
поверхности отвалов и склонов карьеров (рис. 3), 
чтобы культуртехнические операции осуществ-
лять механизированным способом.

Рисунок 3 – Целевые направления биологической рекультивации техногенных ландшафтов Северного Кавказа

Нанесение плодородного слоя почвы, запасы 
которого в КБР составляют около 500 тыс. м3, со-
здает возможность превратить нарушенные зем-
ли в продуктивные сельскохозяйственные угодья. 
Рекультивация техногенных ландшафтов ставит 
основной целью уменьшить негативное антропо-
генное влияние на биогеоценозы, в том числе на 
соседние с ними территории [8]. Изучение особен-
ностей формирования лесных насаждений, име-
ющих почвозащитное и противоэрозионное зна-
чение, позволяет научно-обоснованно подойти к 
выбору ассортимента древесных и кустарниковых 
пород, которые наиболее устойчивы к эдафиче-
ским и климатическим факторам [1]. Лесомелио-
ративными методами и приемами можно добиться 
высокой эффективности при биологическом этапе 
рекультивации.

Комплексная оценка биоэкологического потен-
циала древесно-кустарниковых подтверждает пер-
спективность лесной рекультивации. При отборе 
видов перспективными являются породы, имею-
щие высокую засухоустойчивость, низкую требова-
тельность к почвенному плодородию, устойчивость 
к подвижности почвогрунтов и хорошую корнеот-
прысковую способность [13, 14]. 

На всех грунтосмесях, где ранее были промыш-
ленные карьеры, хорошие результаты по естест-
венному распространению, росту и развитию вы-
явлены у тополей, вяза приземистого, облепихи 
крушиновой, розы собачьей, ивы козьей и остро-
листной, терна и свидины.

С учетом зональной особенности и видов добы-
ваемого сырья, был разработан ассортимент дре-
весных растений, таблица 3.
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Таблица 3 – Перспективный ассортимент растений для создания лесных культур 
на техногенно-нарушенных землях Северного Кавказа

№

п/п
Вид

Природно-климатические зоны

Степная Предгорная, нижнегорная Горностепная

добываемое природное сырье

ПГС ГЛ СГЛ ИЗ ПГС ь ВлП ВлТ ПГС ИЗ ВлПП Тотх

1 Алыча
(Prunus divaricata Ldb.) о о v о v v v о о о х

2 Вяз приземистый
(Ulmus pumila L.) v v v v v v v о о о о

3
Вяз шершавый 
(Ulmus glabra Mill.) v v v о v v v v о о о

4 Гледичия трехколючковая
(Gleditschia triacantos L.) v v v о v о о о о о х

5 Ива козья
(Salix caprea L.) v v v о v v v v о о о

6 Ива остролистная
(Salix acutifolia Willd.) v v v о v v о v о v v

7 Ива трехтычинковая
(Salix triandra L.) о о v о v v о v о о о

8 Клен ясенелистный
(Acer negundo L.) v v v о v v v v о v о

9 Мушмула германская
(Mespilus germanica L.) х о о х х v v х о v х

10 Облепиха крушиновая
(Hippophae rhamnoides L.) v v v о v v v v о v v

11 Робиния лжеакация
(Robinia pseudoacacia L.) v о v х v о о о х о х

12 Тополь дрожащий
(Populus tremula L.) о v v о о v v о о о х

13 Терн (Слива колючья)
(Prunus spinosa L.) v v v о v v v v о v о

14 Тополь бальзамический
(Populus balsamifera L.) v о о о v v v о о о х

15 Тополь белый
(Populus alba L.) v о о о v v v о о о х

16 Шиповник (Роза собачья)
(Rosa canina L.) v о v о v v v о о о о

Примечание: v –широкое применение; о – ограниченное использование; х – выращивать не рационально; ПГС – Песчано-галечниковая 
смесь, ГЛ – Глины, СГЛ – Суглинки, ИЗ – Известняк, ВлП – Вулканический пепел, ВлТ – Вулканический туф,  
ВлПП – Вулканический пепел, пемза, Тотх – Техногенные отходы.

Лесные насаждения на техногенных землях ра-
циональней создавать смешанными по защитному 
типу, то есть они должны включать кустарники и 
почвоулучшающие породы, особенно с азотфик-
сирующей способностью. При составлении схем 
смешения целесообразно использовать породы 
многоцелевого назначения, обладающие фитоце-
нотической совместимостью [5, 17].

Лесохозяйственные мероприятия в условиях тех-
ногенных ландшафтов должны быть ориентирова-
ны на сохранение естественных насаждений и их 
распространение, а также проведение лесомелио-
ративных работ и создание лесных культур различ-
ного назначения, с целью повышения реализации 
биологического потенциала растений и формиро-
вания антропогенно-улучшенных ландшафтов.

Заключение.
1. Техногенно-нарушенные земли на Северном 

Кавказе образуются на месте открытых карьерных 
разработок, площадь которых постоянно увеличи-
вается, что создает экологическую угрозу окружа-
ющей среде из-за интенсификации эрозионных 

процессов, уменьшения ареала естественных фи-
тоценозов, поэтому актуальность лесной рекуль-
тивации несомненна. 

2. На техногенных ландшафтах Кабардино-Бал-
карии естественно произрастает 29 видов, образуя 
древесно-кустарниковой ярус возрастом 2-62 года. 
Установлено, что в нижних частях склонов, биоме-
трические показатели древесных пород выше в 
1,2-5,1 раза по сравнению с верхними частями, где 
лесорастительные условия более засушливые. 

3. При разработке классификации техногенно-на-
рушенных земель Северного Кавказа в основу была 
положена эколого-технологическая перспектива ре-
культивации, базирующаяся на лесо- и фитопригод-
ности рекультивируемой территории. Было выде-
лено три категории почвогрунтов: 1) непригодные, 
требующие проведения коренной мелиорации; 2) 
малопригодные, перспективные для формирования 
естественного травянисто-древесного покрова; 3) 
пригодные, требующие трансформации рельефа. 

4. Адаптационный потенциал дендромелио-
рантов, оцененный по комплексу эдафических и 
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климатических факторов выявил 5 групп. Первую 
и вторую группы образуют 12 видов, имеющих 
высокую и среднюю устойчивость к неблагопри-
ятным экологическим факторам. В третью и чет-
вертую группу вошли 6 видов, характеризующих-
ся средней и малой устойчивостью к эдафическим 
факторам. Пятая группа представлена 11 видами с 
невысокой устойчивостью к экологическим фак-
торам. С учетом зональных особенностей и соста-
ва добываемого сырья для проведения лесной ре-
культивации разработан ассортимент деревьев и 
кустарников из 16 наиболее толерантных видов, 
которые пригодны для создания лесных культур 
многоцелевого назначения.
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Abstract. The urgency of the problem is due to the 
presence of open-pit mining in the North Caucasus, 
which leads to an increase in the degradation of 
landscapes and vegetation cover. The purpose of 
the research was a comprehensive assessment of 
natural tree and shrub plantations, selection of 
a species assortment for biological recultivation 
on technogenically disturbed lands of the North 
Caucasus and the development of forest-cultural 
measures for the forestry restoration of disturbed 

lands. Generally accepted methods were used to study 
the bioecological potential of tree species, taxation 
characteristics, and edaphic indicators. The objects 
of research were naturally growing tree and shrub 
species, where various minerals were previously 
extracted. Based on the results of the research, a 
classification of technogenically disturbed lands was 
developed taking into account zonal features, forest 
and phytoprimeability, which makes it possible 
to optimize technologies for land reclamation. A 
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comprehensive assessment of the adaptive potential, 
taking into account the bioecology of the species, its 
relation to edaphic and climatic factors, allowed us to 
identify 5 groups of woody plants that are advisable to 
use in forest reclamation. The features of the formation 
of root systems on different levels of the slope are 
revealed, showing a more powerful development in 
the lower part of the slope. An assortment of plants is 
recommended, taking into account natural zones and 
types of extracted raw materials. The main directions 
of forest reclamation have been developed, where 
relief features and the suitability of soils are taken 
into account. Forest reclamation on technogenically 
disturbed lands can be carried out without complex 
reclamation on suitable soils, and in areas with difficult 
terrain and unfavorable forest growing conditions, 
leveling and the use of additional reclamation 
techniques to improve soils are required.

Keywords: forest revegetation, technogenically 
disturbed lands, tree and shrub plantations, assortment 
of tree species
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Показатели водного баланса на различных агрофонах 
в лесостепной зоне Нечерноземья
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В многофакторном стационарном опыте на стоковых площадках проводились наблюдения за снегоот-
ложением, промерзанием и влажностью почвы, снеготаянием и водопоглощением. Целью исследований 
являлась разработка теории формирования весеннего стока при уровнях природных факторов выше лими-
тирующих, изучение закономерностей характера снегоотложения в комбинированной стокорегулирующей 
лесной полосе с низкорослым кустарником и предотвращение глубокого промерзания почвы. В результате 
научных исследований выявлена роль главных природных факторов и их взаимодействие на формирование 
поверхностного стока талых вод. Установлено, что при неглубоком промерзании почвы (до 50 см) весен-
ний сток не формируется. За три года наблюдений промерзание почвы было слабым, что способствовало 
постепенному поглощению всей талой воды почвой. Водопоглощение на контрольных вариантах без лес-
ной полосы было меньшим и колебалось от 34 до 110 мм, а на агрофонах зяби с лесополосой и низкорослым 
кустарником было выше на 17-36 мм. Эрозии почв не наблюдалось. Полученные материалы исследований 
позволили выявить влияние основных природных и антропогенных факторов на формирование весеннего 
стока талых вод. Это даёт возможность разработать новые приёмы регулирования снегоотложения на 
склонах в стокорегулирующихлесных полосах комбинированной конструкции с низкорослым кустарником. 
Это направление является актуальным и в наших условиях проводится впервые. Для успешной защиты 
почв от смыва и размыва необходимо знатьзакономерности эрозионных процессов, особенности их прояв-
ления в зависимости от совокупности определяющих природных факторов. 

Ключевые слова: почва, эрозия, склон, комбинированная стокорегулирующая лесная полоса, низкоро-
слый кустарник, снегоотложение, промерзание и влажность почвы, осадки, сток, водопоглощение.
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Защитные лесные насаждения являются состав-
ной частью противоэрозионного комплекса, 

который разработан и внедрен в ОПХ Новосильской 
ЗАГЛОС. Под защитой лесных полос улучшается ми-
кроклимат полей, равномерно распределяется снег, 
на меньшую глубину промерзает почва, сокращает-
ся сток и смыв почвы. Всё это способствует сохране-
нию почвенного плодородия и повышению урожай-
ности сельскохозяйственных культур. 

Важнейшими задачами противоэрозионной агро-
лесомелиорации являются: улучшение водного ре-
жима сельскохозяйственной территории и поддер-
жание благоприятного увлажнения полей. 

В настоящее время научные сотрудники опыт-
ной станции перешли на постановку стационар-
ных, многолетних и многофакторных опытов по 
противоэрозионной тематике, которые позволяют 
получать наиболее полную и объективную оценку 
природных факторов [1, 2].

Согласно программе и методике научных иссле-

дований проводится работа по изучению влияния 
низкорослых кустарников в стокорегулирующей 
лесной полосе комбинированной конструкции на 
снегоотложение, промерзание и влажность почвы. 
От сложившихся погодных условий в холодный 
период зависит характер промерзания почвы. Низ-
корослыми кустарниками в стокорегулирующей 
лесной полосе можно управлять снегоотложени-
ем, что, в свою очередь, позволяет предохранить 
почву от глубокого промерзания. Для этого необ-
ходимо определить главные природные факторы, 
влияющие на эти процессы и дать им количест-
венную оценку. Новизна научных исследований 
заключается в том, что на основе анализа природ-
ных факторов будут разработаны научные осно-
вы формирования эрозионно-гидрологического 
процесса и новые приёмы защиты почв от водной 
эрозии.

Цельнаучных исследований заключалась в вы-
явлении закономерностиснегоотложения на скло-
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новых землях с низкорослым кустарником в ком-
бинированной стокорегулирующей лесной полосе 
для управления эрозионно-гидрологическим про-
цессом.

Теоретическая направленность заключается в 
том, чтобы разработать теорию формирования 
поверхностного стока талых вод при уровнях глав-
ных факторов: снегоотложение, промерзание и 
влажность почвы.

Материалы и методика исследований. Ста-
ционарный многофакторный научный опыт со 
стоковыми площадками закладывали на склоне 

3-4о, экспозиция южная, расположение между су-
ходолами Большие Зерёнки и лощиной Генералов 
Верх Новосильского района Орловской области. 
Крутизна склона составляет 3-4о. Почвы серые, 
лесные, средне- и сильносмытые, смытость увели-
чивается сверху вниз по склону.

В нижней части опыта расположена 4-рядная 
лесная полоса 1960 года посадки. Схема посадки Б-
Т-Т-Б, размещение 2,5 × 1 м. В лесополосе опытного 
участка были проведены посадки низкорослого 
кустарника (рисунок 1).

Рисунок 1. Схема расположения стоковых площадок

Изучение эффективности низкорослых кустар-
ников в стокорегулирующей лесополосе комбини-
рованной конструкции осуществлялось по схеме:

1. Зяблевая вспашка поперёк склона без лесной 
полосы (контроль).

2. Зяблевая вспашка поперёк склона + низкоро-
слый кустарник по верхней опушке.

3. Зяблевая вспашка поперёк склона + низкоро-
слый кустарник по нижней опушке.

4. Зяблевая вспашка поперёк склона + низкоро-
слый кустарник по верхней и нижней опушкам.

Примечание. В 2019-2020 гг. на стоковых пло-
щадках агрофоном была зябь, а в 2021 г. – посев 
озимой пшеницы.

Для выполнения программных вопросов под 
руководством главного научного сотрудника ФНЦ 
агроэкологии РАН, заведующего лабораторией 
защиты почв от эрозии, доктора с.-х. наук А.Т. Ба-
рабанова, изучали снегоотложение, промерзание, 
влажность, оттаивание почвы, сток и смыв почвы. 
Перед снеготаянием высоту снежного покрова 
измеряли на стоковых площадках по двум снего-
мерным ходам в 3-кратной повторности. Матема-
тическую обработку данных по высоте снега за 3 
года проводили согласно методике Б.А. Доспехова 

[5]. Плотность снега определяли весовым снего-
мером ВС-43 на каждой стоковой площадке в 6-ти 
точках в 2-кратной повторности. Глубину промер-
зания почвы – по наличию кристаллов льда при 
бурении. Образцы почвы на влажность отбирали в 
3-кратной повторности со следующих глубин: 0-3, 
10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 см. Применяли термостат-
но-весовой метод. В период снеготаяния наблюде-
ния за оттаиванием почвы проводили при помощи 
металлической шпильки в 5-кратной повторности 
в верхней, средней и нижней частях стоковых пло-
щадок.

Запасы воды в снеге Q (мм) вычисляли по фор-
муле:

Q=10 Hd,
где H – высота снежного покрова, см;
d – плотность снега г/см3.
В связи с тем, что поверхностный сток талых 

вод не сформировался, замеры воды на пороге во-
досливов не проводились. Научно-исследователь-
ская работа выполнялась согласно программе и 
методике, методическим рекомендациям, указани-
ям и другим материалам [10,11,12,13,4,5,14,15,7,6]. 

В сточные годы на пороге водослива проводит-
ся замер воды линейкой с миллиметровыми де-
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лениями через каждый час в дневное время. Слой 
стока определяли графоаналитическим методом. 
Для каждой стоковой площадки строили гидро-
графы стока. Подсчитывали сток за каждый день и 
за весь период наблюдений на всех стоковых пло-
щадках и вычисляли коэффициент стока. 

Смыв почты почвы по твёрдому стоку учитыва-
ли путём отбора проб сточной воды на мутность. 
Пробы брали с момента появления мутной воды 
в мерный стакан ёмкостью 200 см3 через каждые 
2 часа. Фильтрацию суспензии проводили в поле-
вых условиях. Затем фильтры с осадками почвы 
высушивали до постоянного веса при температуре 
105оС. Зная величину расхода объёма стока и его 
мутности, строили графики. На графиках подсчи-
тывали площадь и вычисляли смыв почвы с ка-
ждой площадки и с одного гектара. 

После прохождения поверхностного стока заме-
ры смыва проводили по методу водороин: на ка-
ждой стоковой площадке поперёк склона прокла-
дывали 3 профиля, расположенные на одинаковом 
расстоянии друг от друга. На каждом профиле 
двумя мерными линейками измеряли глубину и 
ширину водороин с точностью до 1 мм. Величину 
смыва почвы по водороинам определяли по следу-
ющей формуле:

                где

P – вынос почвы, м3/га;
S – суммарная площадь сечения, м2;
L – длина профиля, на котором проведён замер во-
дороин, м.

При замерах водороин на профилях одновре-
менно учитывали и наносы почвы, которые также 
выражали в м3/га. Самым распространенным ме-
тодом определения почвенных потерь является 
метод, основанный на уравнении потери почвы 
[19]: 
А=0,224RK(LS)CP, где
А – потери почвы в кг/м2;
R – фактор эродирующей способности дождя;
K – фактор подверженности почв эрозии;
L – фактор длины склона;
S – фактор уклона;
C – фактор системы ведения растениеводства;
P – фактор борьбы с эрозией почв.

Факторы длины L и крутизны склона S часто 
рассматриваются как единый топографический 
фактор LS или «фактор рельефа».

Наблюдения за оттаиванием проводили на по-
левой части стоковых площадок перед и за лесной 
полосой при помощи металлической шпильки в 
период снеготаяния и прохождения стока талых 
вод в пятикратной повторности на верхней, сред-
ней и нижней частях стоковых площадок. 

Математическое моделирование эрозионных 
процессов насчитывает десятки моделей, пред-
ставленных в виде эрозионно-аккумулятивных 
процессов, основанных на различных подходах, 
т.е. общих и частных законах. Активность эрозии 

определяется различными факторами: интенсив-
ность поверхностного стока, податливость почвы 
размыву, рельеф местности и подстилающей поро-
ды. Широко применяются модели смыва и размы-
ва почвы, где учитывают длину и крутизну склона, 
фактор рельефа. Объём исследований в данной об-
ласти основан на теории взвесенесущих потоков. 
Длина склонов и крутизна их рассматривается как 
единый топографический фактор или «фактор 
рельефа». По материалам научных исследований 
Е.А. Гаршинёва, который долгое время работал 
на Новосильской ЗАГЛОС, фактор рельефа ImLn 
(I – крутизна склона, L – длина склона) является 
значимым, объединяет в себе гидрологические и 
топографические характеристики [16, 17, 18].

Результаты и их обсуждение. Погодные усло-
вия в период полевых наблюдений были разноо-
бразны. 2018-2019 гг. По температурному режиму 
сентябрь 2018 г. оказался на 3,7оС выше нормы. 
Средняя температура воздуха за месяц составила 
15,4оС. Сумма осадков равнялась 35 мм или 79,5% 
от многолетних значений. В октябре сумма осад-
ков за месяц превысила норму на 109% (48 мм). 
А вот ноябрь оказался холоднее обычного. Сред-
немесячная температура воздуха – 1,9°C мороза. 
Осадков выпало мало – 8 мм или 21%. За осенний 
период средняя температура воздуха составила 
7,0°C, что на 2,0°C выше средних величин. Осадков 
выпало меньше нормы – 91 мм (72,2%).

В декабре средняя температура воздуха была 
-5,5°C, что на 1,9°C теплее обычного. Осадков вы-
пало 74 мм или 200% от месячной нормы. Почва 
под мощным покровом (25-35 см) начала оттаи-
вать снизу. Промерзание почвы колебалось от 15 
до 35 см. В январе происходило увеличение снеж-
ного покрова. Месячные осадки превысили норму 
и достигли 44 мм (137,5%). Температура воздуха 
в среднем за месяц была теплее на 2,6°C по срав-
нению со средними многолетними показателя-
ми. Февраль оказался на 7,5°C теплее обычного. 
Средняя месячная температура воздуха равнялась 
-1,9°C. Сумма осадков превысила норму на 3 мм и 
составила 34 мм. На 28 февраля средняя высота 
снежного покрова – 30-40 см, что выше средних 
многолетних значений. К этому времени промер-
зание почвы колебалось от 5 до 16 см. Наблюда-
лись оттепели. Снег оседал и уплотнялся. В таких 
условиях под мощным снежным покровом про-
должалось оттаивание почвы снизу. В целом зима 
была нехолодной, снежной. Осадки составили 152 
мм (152%).
В зимний период направление ветров менялось 
в широких пределах. Однако, преобладал ветер 
восточной (В) четверти, скорость его равнялась в 
среднем 3-5 м/с, с порывами до 20 м/с. Также на-
блюдались ветра южного (Ю) и западно-(З) севе-
ро-западного (СЗ) направлений (рисунок 2). 

Для анализа были взяты метеорологические 
данные по количеству, скорости и направлению 
метельных ветров за зимний период по данным 
метеостанции Мценск. 
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Рисунок 2. Вероятность появления метелей различных 
направлений, % (метеостанция Мценск, 2018-2019 гг.)

На основе результатов определены преоблада-
ющие направления, максимальные и средние ско-
рости ветровых потоков, изучен характер метелей, 
их повторяемость. Для получения более точного 
результата за основу бралась 16-тирумбовая роза 
ветров. Метели учитывались при скорости ветра 3 
и более м/с, исходя из того, что это минимальная 
скорость ветра, при которой начинается снегопе-
ренос[6].

В начале марта потеплело. Среднесуточная тем-
пература воздуха выше 0� установилась 8 марта. 
В первой декаде марта в ночные часы температура 
воздуха понижалась до отрицательных величин. 
11 марта на полевых опытах провели снегомер-
ную съемку. Средняя высота снега на стоковых 
площадках – 27-31 см. Плотность снега колебалась 
от 0,342 до 0,359 г/см3. Наибольшие запасы воды в 
снеге (109 мм) наблюдались на зяблевой вспашке 
поперёк склона+ стокорегулирующая лесная поло-
са комбинированной конструкции с низкорослым 
кустарником по верхней и нижней опушкам (таб-
лица).

Влажность, определённая перед снеготаянием, 
изменялась в значительной степени. На агрофо-
нах более увлажнённым был слой 0-30 см. В слое 
0-30 см влагозапасы на контроле в нижней части 
стоковой площадки на зяби составили 82,8 мм, а в 
нижней части с лесополосой – 105,9 мм, т.е. на 23,1 
мм больше. Глубже 50-ти см происходило перера-
спределение влагозапасов в сторону уменьшения. 
Имеющиеся отклонения изменения влажности 
почвы зависели от наличия прослоек различного 
механического состава почвы. 

Нами установлено отепляющее влияние снеж-
ного покрова, которое защищает почву от глубоко-
го промерзания. Конечно, немаловажную роль иг-
рают сложившиеся погодные условия в холодный 
период и другие факторы. В исследуемом году про-
мерзание почвы перед снеготаянием было неглу-

боким – до 10 см. Общие снегозапасы на контроле 
107 мм, а на вариантах с лесной полосой – 113-127 
мм. Снеготаяние проходило с 11 марта по 30 марта, 
т.е. 20 дней. Оно прерывалось ночными замороз-
ками. Талая вода впитывалась в оттаявший слой 
почвы. Сток талых вод не сформировался. Водо-
поглощение на стоковых площадках зависело от 
снегозапасов и колебалось от 107 до 127 мм. Полу-
ченные данные приведены в таблице за 2019 год.

2019-2020 гидрологический год. В целом осень 
была на 2,6°C теплее. Сумма осадков –100 мм, то 
есть меньше средних многолетних величин на 
20,7%. Декабрь оказался теплее обычного. Сред-
немесячная температура воздуха была 0,2°C. С 26 
декабря слабоморозная погода, которая вызвала 
промерзание почвы до 1-4 см. Сумма осадков за 
месяц – 25 мм (67,5% от многолетних значений). В 
январе наблюдались частые оттепели, временами 
выпадали дожди, что вызывало таяние снежного 
покрова. Такие погодные условия способствовали 
оттаиванию почвы, и местами она оттаяла полно-
стью. Сумма осадков за месяц достигла 34 мм, что 
составляет 106,2% от многолетней нормы.Фев-
раль характеризовался тёплым температурным 
режимом. Средняя месячная температура воздуха 
составила -0,8°С. Осадки превысили норму и рав-
нялись 60 мм. Следует особо отметить, что в нача-
ле третьей декады февраля, т.е. на 42 дня раньше 
климатических дат, произошёл переход среднесу-
точной температуры воздуха через 0°C в сторону 
повышения. Сохранялся высокий температурный 
режим. Среднесуточная температура воздуха была 
в пределах 0-3°C тепла. Лишь 24 февраля наблю-
дался слабый мороз 1°С. В дальнейшем в дневные 
часы температура воздуха была положительной. В 
зимний период преобладали ветры восточного (В) 
и южного (Ю), юго-восточного (ЮВ) и юго-запад-
ного (ЮЗ) направлений (рисунок 3). Средняя ско-
рость ветра составляла 3-7 м/с, порывы до 20 м/с.

Рисунок 3. Вероятность появления метелей различных 
направлений, % (метеостанция Мценск, 2019-2020 гг.)

Зима была неустойчивая, с частыми и про-
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должительными оттепелями. Образовавшийся 
небольшой снежный покров подтаивал, оседал, 
местами полностью разрушался. Зимняя темпе-
ратура воздуха превысила средние многолетние 
значения на 8,4°С. За зиму выпало 129 мм осадков, 
что составляет 129%. В течение зимы почва неод-
нократно оттаивала и замерзала.

В связи с потеплением 21 февраля на полевых 
опытах провели снегомерную съёмку. Средняя вы-
сота снега на зяби (контроль) наименьшая – 8 см, 
а на стоковых площадках с лесной полосой выше 
– 12-18 см. Плотность снега была в пределах от 
0,342 до 0,365 г/см3. На варианте зяби со стоко-
регулирующей лесной полосой комбинирован-
ной конструкции и низкорослым кустарником по 
верхней и нижней опушкам запасы воды в снеге 
были наивысшие – 62 мм. Общие снегозапасы на 
контрольном варианте – 34 мм, а на других вари-
антах с лесной полосой произошло увеличение 
их от 47 до 67 мм.Из-за сложившихся тёплых по-
годных условий промерзание перед снеготаянием 
было слабое. Снеготаяние началось очень рано (22 
февраля) и длилось до 1 марта. Оно прерывалось 
ночными заморозками. Днём снег постепенно таял 
и оседал. Осадков выпало мало. Четыре дня были с 
осадками в 1 мм и более. Сумма осадков состави-
ла 5 мм. В условиях повышенного температурного 
режима наблюдалось оттаивание почвы. На конец 
третьей декады февраля глубина промерзания по-
чвы в ночные часы изменялась от 2 до 4 см. В тече-
ние дня верхний слой почвы вновь оттаивал. Талая 
вода впитывалась в почву. Ввиду неглубокого про-
мерзания почвы стока талых вод не наблюдалось. 
На стоковой площадке водопоглощение на зяби 
без лесной полосы ниже, чем на других агрофонах 
на 13-34 мм. Отсюда следует, что при неглубоком 
промерзании почвы, независимо от снегозапасов и 
влагозапасов, стока не бывает.

Далее охарактеризуем 2020-2021 гидрологи-
ческий год. Осень 2020 г. была теплее на 3,6°С по 
сравнению с многолетними данными. Продолжи-
тельность осеннего периода составила 66 дней. 
11-13 ноября среднесуточная температура возду-
ха понизилась до отрицательных значений. Осад-
ков выпало 124 мм или 98,4% от нормы.За зимний 
период средняя температура воздуха была -6°С, 
что на 2,1°С теплее от средних многолетних ве-
личин. Осадков выпало много – 174 мм, из них де-
кабре – 39 мм, в январе – 72 мм и феврале – 63 мм. 
На конец февраля промерзание почвы неглубокое 
– 23-32 см.

В 2020-2021 гидрологическом году можно вы-
делить три основных направления метельных 
ветров – восточно-северо-восточное (ВСВ), севе-
ро-западное (СЗ) и юго-юго-западное (ЮЮЗ) (см.
рис.4).

В марте среднесуточная температура воздуха 
составила 1,9°С мороза, что на 2,5°С выше нормы. 
Сумма выпавших осадков за месяц равнялась 17 
мм или 54,8% от средних многолетних величин. 
За март прошлого года осадков выпало на 2 мм 

больше.В середине марта потеплело. 15 числа про-
вели снегомерную съемку перед снеготаянием. 

Рисунок 4. Вероятность появления метелей различных 
направлений, % (метеостанция Мценск, 2020-2021 гг.)

Высота снежного покрова на стоковых площад-
ках колебалась от 18 см (контроль) до 24 см на 
агрофоне озимые посевы + лесная стокорегули-
рующая полоса комбинированной конструкции с 
низкорослым кустарником по верхней и нижней 
опушкам. Плотность снега – 0,296-0,370 г/см3. Сне-
гозапасы на контроле равнялись 53 мм, а с лесной 
полосой и низкорослым кустарником были выше 
и достигли 69-89 мм.Глубина промерзания почвы 
на контроле без лесной полосы составила 46 см, а 
на других вариантах со стокорегулирующей лес-
ной произошло уменьшение промерзания почвы 
на 10-24 см. Неглубокое промерзание почвы по-
влияло на отсутствие поверхностного стока талых 
вод на всех стоковых площадках.

Перед началом снеготаяния показатели влаж-
ности и влагозапасов почвы изменялись в значи-
тельной степени. Слой почвы 0-30 см был наибо-
лее увлажненным. Глубже 50-ти см происходило 
перераспределение влажности почвы и её варьи-
рование. Изменения влажности почвы и влагоза-
пасов связаны с пестротой литологического соста-
ва почвогрунтов.

Таяние снега длилось 19 дней с перерывами и 
закончилось 2 апреля. Почва к этому времени по-
всеместно была талая, что способствовало проса-
чиванию талой воды в нижележащие горизонты. 
Водопоглощение на контроле – 63 мм, на других 
вариантах опыта со стокорегулирующей лесной 
полосой комбинированной конструкции и низ-
корослым кустарником произошло превышение 
его на 13-36 мм. Показатели водного баланса см. в 
табл.

Научные наблюдения показали очевидную роль 
основных природных факторов. При неглубоком 
промерзании почвы формирование поверхностно-
го стока талых вод не происходит [8,3,9].
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Таблица – Влияние различных агрофонов на снегоотложение, формирование 
весеннего стока талых вод и водопоглощение

Номера 
стоковых 
площадок

Высота 
снега, 

см

Плотность 
снега, 
г/см3

Запасы 
воды в 

снеге, мм

Осадки за 
период снего-

таяния, мм

Общие 
снегозапасы 

+ осадки 
за период 

снеготаяния, 
мм

Продолжи-
тельность 

снеготаяния, 
сут.

Сток 
талых 

вод, мм

Водопо-
глощение, 

мм

2019 год

№1 (контроль) 27 0,342 92 18 110 20 0 110,0

№2 27 0,353 95 18 113 20 0 113,0

№3 28 0,359 101 18 119 20 0 119,0

№4 31 0,350 109 18 127 20 0 127,0

2020 год

№1 (контроль) 8 0,365 29 5 34 8 0 34,0

№2 12 0,351 42 5 47 8 0 47,0

№3 16 0,357 57 5 62 8 0 62,0

№4 18 0,342 62 5 67 8 0 67,0

2021 год

№1 (контроль) 18 0,296 53 10 63 19 0 63,0

№2 19 0,367 70 10 80 19 0 80,0

№3 20 0,345 69 10 79 19 0 79,0

№4 24 0,370 89 10 99 19 0 99,0

Среднее за 3 
года 21 0,349 72 11 83 17 0 83,0

НСР05 5,1

Наблюдениями на стоковых площадках уста-
новлено, что природные факторы оказывают свое 
влияние на формирование поверхностного стока 
талых вод. Слабо промёрзшая почва, независимо 
от увлажнения, обладает высокой впитывающей 
способностью, что вызывает поглощение всей та-
лой воды в нижележащие горизонты. Неглубокое 
промерзание почвы (до 50 см) в течение трех лет 
способствовало просачиванию всей снеговой воды 
в почву (см. табл.). На всех агрофонах сток не сфор-
мировался. Продолжительность снеготаяния ко-
лебалась от 8 до 20 суток. За три года наблюдений 
средняя высота снега составила 21 см, плотность 
снега – 0,349 г/см3, запасы воды в снеге – 72 мм, 
водопоглощение – 83 мм.

Выводы.
1. За три года наблюдений (2019-2021 гг.) 

сложившиеся гидрометеорологические усло-
вия холодного периода способствовали слабому 
промерзанию почвы. На стационарном опыте про-
мерзание почвы перед снеготаянием не превыша-
ло 50-ти см. Высота снежного покрова на стоковых 
площадках колебалась по годам: в 2019 г. – 27-31 
см, в 2020 г. – 8-18 см, в 2021 г. – 18-24 см, снегоза-
пасы составляли соответственно 92-109 мм, 29-62 
мм, 53-89 мм. На вариантах со стокорегудирующей 
лесной полосой комбинированной конструкции с 
низкорослым кустарником запасы воды в снеге по 

сравнению с контролем без лесной полосы были 
выше: в 2019 г. на 7-9 мм, в 2020 г. на 13-33 мм, в 
2021 г. на 16-36 мм.

2. Перед началом весеннего снеготаяния верх-
ний слой почвы (0-30 см) был наиболее увлаж-
ненным. Глубже происходило перераспределение 
влажности и влагозапасов почвы. Это связано с не-
однородностью литологического состава почвы.

3. Следует отметить, что стокорегулирующая 
лесная полоса комбинированной конструкции с 
низкорослым кустарником способствует оптими-
зации снегоотложения, предотвращает глубокое 
промерзание почвы, повышает водопоглощение и 
улучшает влагообеспечение самой лесополосы.

4. Научные исследования показали, что неглу-
бокое промерзание почвы, независимо от сне-
гозапасов и влажности почвы, способствует не-
формированию весеннего стока талых вод. Зная 
закономерности главных природных факторов 
можно управлять эрозионно-гидрологическим 
процессом.

5. На основе анализа природных и антропоген-
ных факторов эрозионно-гидрологического про-
цесса будут выявлены закономерности снегоотло-
жения в зоне влияния низкорослого кустарника 
в стокорегулирующей лесной полосе комбиниро-
ванной конструкции при различном его размеще-
нии. Теоретические, методические и прикладные 
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исследования позволяют решать ряд важных пра-
ктических задач, связанных с разработкой систе-
мы противоэрозионных мероприятий.
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Abstract. Observations of snow deposition, 
freezing and soil moisture, snowmelt and water 
absorption were carried out in a multifactorial 
stationary experiment on runoff sites. The purpose 
of the research was to develop a theory of the spring 
runoff formation at levels of natural factors above 
the limiting values, to study the patterns of snow 
deposition in a combined flow-regulating forest strip 
with low-growing shrubs and to prevent deep freezing 
of the soil. As a result of scientific research, the role 
of the main natural factors and their impact on the 
meltwater surface runoff formation has been revealed. 
It was found that with shallow freezing of the soil (up 
to 50 cm), spring runoff is not formed. During the 
three years of observations, the freezing of the soil was 
weak, which contributed to the gradual absorption of 
all meltwater into the soil. The water absorption in the 
control variants without a forest strip was smaller and 
varied from 34 to 110 mm, and in the winter tillage 

agrobackgrounds with a forest strip and low-growing 
shrubs was higher by 17-36 mm. Soil erosion was not 
observed. The obtained research materials made it 
possible to identify the influence of the main natural 
and anthropogenic factors on the spring meltwater 
runoff formation. This makes it possible to develop 
new techniques for regulating snow deposition on 
slopes in runoff-regulating forest strips of combined 
construction with low-growing shrubs. This direction 
is relevant and is being held for the first time in our 
conditions. Knowing the patterns of erosion processes, 
the peculiarities of their manifestation, depending on 
the totality of determining natural factors is necessary 
for successfully soils protection from flushing and 
erosion.

Keywords: soil, erosion, slope, combined runoff-
regulating forest strip, low-growing shrub, snow 
deposition, freezing and soil moisture, precipitation, 
runoff, water absorptionН
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Геоинформационный анализ параметров сохранности 
защитных лесных насаждений Котельниковского района 
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В статье представлены результаты геоинформационного анализа защитных лесных насаждений (ЗЛН) 
и сельскохозяйственных полей. Из-за неправильной посадки ЗЛН у полей недостаточная ветровая защищен-
ность, что приводит к уменьшению и гибели урожая. Данное исследование направлено на анализ защитных 
лесных насаждений и выявление непригодных ЗЛН, работа была проделана с большим количеством ЗЛН и 
сельскохозяйственных полей для большей точности исследования. Описана методика картографирования 
лесных насаждений на основе полуавтоматической классификации данных ДЗЗ с последующей экспертной 
фильтрацией, а также способ исследования лесистости территории. Произведено электронное карто-
графирование лесных насаждений в пределах Котельниковского района, составлена обзорная карта Ко-
тельниковского района, карта рельефа, классификации полей района, обеспеченности полей лесополосами, 
отбора лесных полос. Были использованы адекватные картографические способы анализа защитных наса-
ждений. Результаты анализа актуальны для исследуемой территории, характеризующейся засушливым 
климатом и подверженностью ветровой эрозии. Полученные данные могут быть использованы для даль-
нейшей комплексной экологической оценки территории, при агролесомелиорации и других мероприятиях 
по борьбе с ветровой эрозией, а также при дальнейшей посадке защитных лесных насаждений.

Ключевые слова: Дистанционное зондирование земли, геоинформационные системы, геоинформацион-
ное картографирование, лесные насаждения, цифровая модель рельефа.
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При исследовании крупных лесомелиоратив-
ных комплексов используют дистанцион-

ное зондирование Земли и геоинформационные 
системы. Все современные геоинформационные 
системы обладают базовым набором инструмен-
тов для обработки и различной интерпретации 
данных ДЗЗ. Использование спектрозональных 
данных высокого пространственного разрешения 
позволяет проводить полный цикл обработки в 
геоинформационных системах в зависимости от 
целей и задач исследования. Картографическое 
моделирование в агролесомелиорации является 
одним из важных этапов при исследовании тер-
ритории [2]. Так как лесные насаждения любого 
происхождения (естественного или искусственно-
го) имеют дискретное распространение, создание 
различных картографических моделей позволяет 
анализировать характер их распределения, со-
ставлять различные прогнозные и инвентариза-
ционные карты [1].

К основным картографическим моделям в лесо-
мелиорации можно отнести модель ареалов, изо-

линейную (псевдоизолинейную) модель и регу-
лярно-ячеистую модель [4,9].

Основным и самым информативным способом 
отображения и моделирования лесных насажде-
ний разного происхождения является способ аре-
алов. Выделение ареалов лесных насаждений в 
зависимости от целей исследования и точности 
картографирования может производиться на осно-
ве экспертного дешифрирования, полуавтомати-
ческой и автоматической классификации данных 
ДЗЗ [3]. На основе ареалов с лесной растительно-
стью могут составляться карты лесов, лесной про-
мышленности, а также карты лесных хозяйств.

Цель исследования – с помощью геоинформа-
ционного анализа выявить степень сохранности 
защитных лесных насаждений на юге Волгоград-
ской области, а также оценить эффективность их 
использования в качестве противоэрозионной 
защиты сельскохозяйственных земель. Учитывая 
засушливость климата и подверженность земель 
Волгоградской области ветровой эрозии, резуль-
таты исследования могут быть полезны при про-
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ведении противоэрозионных мероприятий. 
Объекты и методы исследования. Для иссле-

дования физико-географических условий функ-
ционирования лесомелиоративных насаждений 
в агролесоландшафтах была выбрана территория 
Котельниковского района Волгоградской обла-
сти. Котельниковский район граничит с двумя 
районами Волгоградской области, Октябрьским и 
Чернышковским районами. Административный 
центр района – город Котельниково. Общая пло-
щадь района – 3471,14 км² [6].

Полуавтоматическим методом было выделено 
445 полигонов лесных полос. Чем больше требуе-
мая точность картографирования, тем больше тре-
буется квалификация специалиста-картографа. 
Экспертное дешифрирование лесных насаждений 
производилось с помощью данных дистанционно-
го зондирования Земли высокого (10-30 метров) 
и сверхвысокого (менее 1 метра) пространствен-
ного разрешения на основе прямых и косвенных 
дешифровочных признаков. В качестве источника 
данных использовали бесплатно распространя-
ющиеся растровые данные ДЗЗ в рамках проекта 
Copernicus (Sentinel-2), который имеет простран-
ственное разрешение 10 и 30 метров. В качестве 
данных для определения фактического состояния 
ЗЛН были выбраны данные высокого пространст-
венного разрешения со спутника Sentinel-2, сканер 
MSI, разрешение в видимом и ближнем инфракрас-
ном диапазоне спектра – 10 м. 

По состоянию на 2022 год, ближайшими данны-
ми для составления безоблачного композита явля-
лись снимки от 25.05.2021 г., кодировка в системе 
Sentinel-2: T38UMU, T37UGP, T38TMT, T38TLT, и 
T38ULU [10].

Картографирование на основе сверхвысокого 
пространственного разрешения производили в 
рабочих масштабах крупнее 1:1000 [5]. 

К первичным базовым операциям при составле-
нии картографических моделей в лесомелиорации 
можно отнести составление RGB-композитных 
изображений. Для создания композитных изобра-
жений в геоинформационных системах имеют-
ся встроенные функции объединения, создания 
композитного растра, наложения и иные инстру-
менты. Большинство ГИС поддерживают посто-
бработку созданного композита в соответствии с 
предпочтениями пользователя. 

Создание RGB-композитного изображения, а 
также композитных изображений с другими ком-
бинациями каналов позволяет выполнять базо-
вые космофотокарты территории исследования, 
которые в дальнейшем могут использоваться как 
основа для проведения экспертного дешифриро-
вания с последующим выделением ареалов необ-
ходимых пространственных объектов. 

При работе с данными ДЗЗ экспертное дешиф-
рирование на основе прямых и косвенных дешиф-
ровочных признаков не является единственным 
способом выделения необходимых пространст-
венных объектов. При исследованиях региональ-

ного, районного или более мелкого масштабов 
целесообразнее использовать алгоритмы контр-
олируемых и неконтролируемых классификаций 
данных ДЗЗ [8]. При однородной структуре ис-
следуемых пространственных объектов (лесных 
насаждений) и относительно небольшой террито-
рии исследования отличным инструментом выде-
ления будет являться алгоритм автоматической 
классификации без обучения k-means (к-средних) 
или ISODATA [9]. Одним из наиболее удобных ин-
струментов для проведения полуавтоматической 
классификации данных ДЗЗ является модуль для 
QGIS: Semi-automatic classification plugin. Этот пла-
гин позволяет производить весь спектр операций 
с данными ДЗЗ: обработку, анализ, классифика-
цию. Функция preprocessing позволяет обрабаты-
вать, калибровать, производить коррекцию ат-
мосферных искажений, создавать композиты для 
дальнейшей классификации для следующих спут-
ников и продуктов: ASTER, GOES, Landsat, MODIS, 
Sentinel-1 (radar), Sentinel-2, Sentinel-3 [7]. Функция 
bandprocessing проводит необходимые алгоритмы 
с обработанными данными в соответствии с зада-
чами пользователя. Основными инструментами 
обработки является кластеризация и классифика-
ция. Классификация в SCP производится на основе 
обучения системы эталонам. Так называемые ROI 
(эталонные участки) выделяются пользователем 
и записываются в общую таблицу дальнейших 
классов. Чем больше эталонов для класса, тем 
больше точность дешифрирования. Опыт исполь-
зования SCP показал, что при полуавтоматической 
классификации лесных насаждений разного ха-
рактера существует определенная доля неточно-
стей, исправить которые можно только методами 
экспертного дешифрования на основе косвенных 
дешифровочных признаков. В качестве основного 
геоинформационного обеспечения использова-
лась бесплатная ГИС с открытым исходным кодом 
QGIS версии 3.

Результаты и обсуждения. Перед дешифриро-
ванием защитных лесных насаждений был полу-
чен снимок Sentinel-2 Котельниковского района, 
после чего полуавтоматическим методом были 
выделены лесные полосы [10]. Для полноты кар-
ты и исследования также были оцифрованы поля 
исследуемой территории. Количество оцифрован-
ных защитных лесных насаждений в общей сумме 
составило 445, а количество полей – 1181 (рис. 1).

Следующим этапом работы было составле-
ние карт рельефа для последующего вычисления 
уклонов полей и их классификации. Для составле-
ния карты рельефа требовалась ЦМР района ис-
следования высокого разрешения, которая имеет-
ся в общем доступе [10]. Следующим этапом было 
создание изолиний и подбор цветовой гаммы для 
ЦМР (рис. 2).

После составления карты рельефа нужно рас-
считать уклоны рельефа для классификации по-
лей Котельниковского района. Для расчета уклона 
полей использовались инструменты анализа. По-
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сле подсчета крутизны рельефа была произведена 
классификация полей на дефляционно-опасные 
и эрозионно-опасные. В результате вычислений 

была составлена карта классификации полей Ко-
тельниковского района по степени опасности деф-
ляции пашен (рис. 3). 

Рисунок 1. Обзорная карта Котельниковского района

Рисунок 2. Карта рельефа исследуемой территории Котельниковского района

Поля и пашни

Изолинии

Высоты местности
159
25

Далее была подсчитана площадь полей и лес-
ных полос Котельниковского района.  Площадь 
полей составила 205620 га, площадь лесополос – 
4031,74 га. 

Затем был построен буфер 150 метров вокруг 
полей для выявления полей без лесополос (рис. 4).

Для определения правильности расположения 
противодефляционных лесных полос дополни-
тельно произведен анализ пространственного раз-
мещения относительно преобладающих ветров. 
На основе розы ветров Котельниковского района 
можно сделать вывод о том, что преобладающи-

ми являются ветры западной и восточной доли. 
Соответственно рекомендациям лесные полосы 
противодефляционного типа для большей эффек-
тивности должны быть расположены перпенди-
кулярно преобладающему направлению ветра. С 
помощью геоинформационных систем простран-
ственное положение для противодефляционных 
лесных полос может быть вычислено с помощью 
азимута. Однако механизм вычисления азимута в 
геоинформационной среде основывается на вычи-
слении азимута между двумя точками. 
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Рисунок 3. Карта классификации полей Котельниковского района по степени уклона рельефа

Рисунок 4. Карта обеспеченности полей на территории Котельниковского района лесополосами 

Слой с лесными насаждениями является поли-
гональным слоем, и применение базового алго-
ритма вычисления азимута к нему не подходит, 
потому что полигон может характеризоваться как 
минимум четырьмя пространственными опреде-
ляющими. Для вычисления среднего угла наклона 
полигонов был использован метод вычисления 
тангенса. Для каждого объекта с помощью кальку-
лятора полей были вычислены крайние точки по 
каждому направлению (x/y(max/min)_($geometry).

Вычисление производилось в проекции WGS 84 
UTM Zone 38N, поэтому значения координат были 
выражены в метрах. Использование метрических 
проекций очень важно при морфометрическом 
анализе. При использовании географических про-
екций, где в качестве системы исчисления исполь-
зуются градусы, минуты и секунды, автоматизиро-

ванный расчёт производится именно на их основе. 
Поэтому выходные данные получаются со значи-
тельными искажениями. 

Далее производился расчет длины полигона в 
каждом направлении. Длина полигонов рассчи-
тывается как разность между максимальной и ми-
нимальной координатой в каждом направлении. 
Расчет максимальных и минимальных координат 
производился с помощью калькулятора полей и 
функций $x_max(min) и $y_max(min). После этого 
был рассчитан тангенс (как отношение прилежа-
щей стороны к противолежащей) и соответствен-
но переведен из радианов в градусы с помощью 
функции degrees. Впоследствии были отобраны 
лесополосы, расположенные правильно, и состав-
лена карта расположения защитных лесополос 
(рисунок 5).
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Рисунок 5. Карта расположения защитных лесных полос на территории Котельниковского района

ЗЛП                       Лесополосы расположены правильно                              Лесополосы расположены неправильно

Анализ защитных лесных насаждений иссле-
дуемой территории показал, что из 4031,74 га 
лесополос только 31 га лесных полос расположе-
ны неправильно относительно преобладающего 
направления ветра, то есть 95% лесонасаждений 
выполняют свою функцию по борьбе с ветровой 
эрозией сельскохозяйственных земель.

Анализ оснащенности полей лесополосами пока-
зал, что из 205620 га полей 20 % не имеют лесных 
полос. Из общей площади полей, необеспеченных 
лесополосами, 30 % являются эрозионноопасными 
(2056 га). Из общей площади полей Котельниковско-
го района 70 % полей являются эрозионноопасны-
ми и при этом не имеют защитных лесонасаждений. 
Именно эти территории являются приоритетными 
при агролесомелиорации и планировании противо-
эрозионных мероприятий.

Заключение. Предложенная методика карто-
графирования и исследования лесных насаждений 
является наиболее рациональной с точки зрения 
временных и трудовых затрат. Использование 
полуавтоматической контролируемой класси-
фикации данных или материалов ДЗЗ позволяет 
добиться максимальной точности картографиро-
вания при всех ее недостатках и артефактах. Реше-
нием проблемы неточностей может служить экс-
пертное дешифрирование данных и фильтрация с 
попутным присваиванием атрибутов.

Установлено, что на территории исследования, 
в пределах Котельниковского района, наблюда-
ется высокая противоэрозионная эффективность 
имеющихся лесных полос, однако их площади не-
достаточно для защиты всех полей. Некоторые 
эрозионноопасные участки вовсе лишены защит-
ных лесополос и требуют проведения агролесоме-
лиоративных мероприятий.

Данные, полученные в ходе исследования, мо-
гут использоваться для комплексной экологиче-
ской оценки территории.
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Abstract. The article presents protective forest 
plantations (PFP) and agricultural fields geoinformation 
analysis results. Due to improper PFP planting, the 
fields have insufficient wind protection, which leads 
to a decrease and loss of the crop. This study is aimed 
at analyzing protective forest stands and identifying 
unsuitable PFP. The work was done with a large number 
of PFP and agricultural fields for greater accuracy of 
the study. The mapping forest stands method based on 
semi-automatic classification of remote sensing data 
with subsequent expert filtering, as well as a method for 
studying the forest cover of the territory are described. 
Electronic mapping of forest plantations within the 
Kotelnikovsky district was carried out, an overview maps 
of the Kotelnikovsky district, a relief map, classification 
map of the fields of the district, map of fields provision 
with forest belts, map of forest strips selection were 
compiled. Adequate cartographic methods of protective 
plantings analysis were used. The results of the analysis 
are relevant for the study area characterized by arid 
climate and exposure to wind erosion. The data obtained 
can be used for further comprehensive environmental 
assessment of the territory, for agroforestry and other 
measures to combat wind erosion, as well as for further 
planting of protective forest plantations.

Keywords: remote sensing of the earth, 
geoinformation systems, geoinformation mapping, 
forest plantations, digital terrain model
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В статье приводятся результаты выращивания сортообразцов дуба черешчатого (QuercusroburL.) в 
селекционной лесосеменной плантации, созданной путем посева желудей от отселектированных (плю-
совых) деревьев. Подготовленный участок площадью 3,5 га расположен в Городищенском участковом 
лесничестве (Кировском участке) Волгоградской области. Проблемой является отсутствие орошения и 
возможности получения дополнительной влаги в экстремально засушливых условиях полупустынного По-
волжья. Посаженные дубы засыхают, так как поливы не дают положительного эффекта. Впервые были 
испытаны сильно набухающие полимерные гидрогели (СПГ), мульчирующая водопроницаемая пленка «Сан-
белт» и гильзы из пластиковых труб (ПТ) для создания микроклимата на ранних стадиях развития всхо-
дов. В исключительно засушливом 2016 году новая оригинальная технология обеспечила 100% сохранности 
посевов дуба и оказала положительное влияние на рост, развитие и накопление фитомассы сеянцев дуба 
в последующие годы. Констатируется, что использование СПГ и мульчирующих материалов исключает 
проведение ручных и механизированных уходов за дубами в лесосеменной плантации, позволяет подавлять 
сорняки. Данный прием улучшает водно-физические свойства песчаных и тяжелосуглинистых почв, нака-
пливая влагу при незначительном количестве осадков и постепенно отдавая ее растениям. В материалах 
исследования показано действие полимерных материалов на почвенную экологию, водный режим, рост и 
развитие растений. Даны предложения по технологии их использования в условиях сухой степи. 

Ключевые слова: полимеры, лесосеменная плантация, гидрогели, пластиковые трубки, мульчирующие 
пленки, гербициды, желуди, дуб черешчатый, сеянцы дуба, плюсовые деревья.
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За последние 30 лет синтезирован новый класс 
материалов – сильнонабухающие полимер-

ные гидрогели (СПГ), обладающие способностью 
поглощать и удерживать в набухшем состоянии 
огромное количество влаги. Это ключевое качест-
во СПГ открывает неограниченные возможности 
их использования в сельском и лесном хозяйстве 
[1, 3, 8, 9, 13]. 

По сообщениям отечественных и зарубежных 
исследователей, работы по изучению гидрогелей 
ведутся по многим направлениям [6, 7, 10, 14]. 

При создании защитных лесных культур (ЗЛН) 
и лесосеменных плантаций (ЛСП) на крайнем юго-
востоке ЕТР серьёзной проблемой является не-
благоприятный водный режим почвогрунтов, что 
значительно снижает эффект агролесомелиора-
тивных работ. Одним из перспективных путей ре-
шения задачи может быть использование гидро-

гелей как аккумуляторов влаги осадков в течение 
всего года [2, 4, 5].

Другая не менее важная проблема лесомелио-
рации – борьба с сорняками, конкурентами дре-
весных пород, за влагу и элементы питания. В 
дополнение к химическим методам борьбы ис-
пользование чёрной водопроницаемой мульчи-
рующей плёнки, не позволяющей развиваться 
сорной растительности в течение 8-10 лет, даёт 
возможность уменьшить негативные последст-
вия от появления сорных растений, а применение 
гильз из пластиковых трубок – создать микрокли-
мат на ранних стадиях развития древесных расте-
ний [12]. 

Цель исследования – изучить эффективность 
полимерных и мульчирующих материалов при со-
здании селекционных плантаций дуба в сухой сте-
пи посевом желудей на светло-каштановых солон-Н
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цеватых почвах в условиях г. Волгограда. 
Материалы и методы исследования. Опыт по 

использованию полимерных материалов был за-
ложен весной 2016 г. в условиях сухой степи Вол-
гоградской области при создании лесосеменной 
плантации из лучших биотипов дуба согласно ЛК 
РФ (ст. 65 «Лесное семеноводство») и ФЗ от 17 де-
кабря 1997 года № 149-ФЗ «О семеноводстве», а 
также правилам создания и выделения объектов 
лесного семеноводства, утвержденным приказом 
Минприроды Российской Федерации от 20 октя-
бря 2015 года № 438.

Для закладки ЛСП из дуба в Городищенском 
участковом лесничестве (Кировском участке) по-
добран участок, который с трёх сторон защищён 
лесными насаждениями. Почва светло-каштано-
вая, суглинистая с содержанием гумуса 1...2 %.

Почву под ЛСП готовили по системе чёрного 
пара. Перед посевом желудей проведена культива-
ция с боронованием и разбивка площади.

Семенную плантацию закладывали посевом же-
лудей с 50-ти плюсовых деревьев дуба, отобран-
ных в естественных насаждениях Волгоградской 
области (рисунок 1).

Посев желудей вели по следующим вариантам:
I – гильзы из пластиковых труб из поливинилхло-
рида (ПВХ), (Пт) + гидрогель (Г) + гербицид «Гли-
фосат» 4 л/га (Гб);
II – гильзы из пластиковых труб + гидрогель + 
плёнка (Пл);
III – гильзы из пластиковых труб + гидрогель;
IV – гильзы из пластиковых труб + плёнка;
V – гильзы из пластиковых труб;
VI – гидрогель + плёнка;
VII – плёнка;
VIII – контроль (без применения полимеров).

При прямом посеве желудей на постоянное ме-
сто их закапывали в почву на глубину 5-10 санти-
метров, посевы регулярно пропалывали, рыхлили 
почву, между строчками почву рыхлили культива-
торами ККП–1,5 или КМС–1 на глубину 2-3 см, а в 
межленточных междурядьях – культиваторами 
КОН–2,8, КРН–2,8 или КСР–2.

Измерения приростов выполняли у 100 сеянцев 
с помощью рулетки. Влажность почвы определя-
лась термовесовым методом. Запасы влаги в почве 
определяли по формуле 1:

W 0,1*qh (u–k),                                                (1)

где W – запасы продуктивной влаги, мм в.с.;
q– масса 1 см3 почвы, г;
h – мощность горизонта, или слоя почвы, см;
k – влажность устойчивогозавядания, %;
0,1 – мм водного столба, коэффициент перевода, 

соответствующий запасу воды 1 м/га.
Водный дефицит листьев и их водоудерживаю-

щую способность определяли с помощью метода 
насыщения. С целью определения общей оводнен-
ности листьев образцы высушивали при темпера-
туре 105 � до тех пор, пока их масса не становилась 
постоянной. Навеска растительного материала со-

ставляла 3-5 г, повторность трехкратная.
Общее количество воды (Р) в % от сырого веса 

навески рассчитывали по формуле 2:

)(
)(*100

аб
вбР

−
−

= ,                                                 (2)

где а – вес бюкса, г; 
б – вес бюкса с сырой навеской, г; 
в – вес бюкса с сухой навеской, г
Для оценки состояния использовали оригиналь-

ную классификацию роста и развития: 1 – внешне 
здоровое; 1,5 – с признаками ослабления и реге-
нерации кроны; 2 – с признаками ослабления без 
признаков регенерации; 2,5 – ослабленное с при-
знаками регенерации кроны; 3 – ослабленное без 
признаков регенерации; 4 – усыхающее; 5 – свежий 
сухостой; 6 – старый сухостой.

Для накопления и сохранения влаги на вариантах 
I, II, III, IV в площадки размером 0,5 × 0,5 м в 0...30  см 
слой почвы до посева вносили сухие гранулы  ги-
дрогеля «Гидросоурца» из расчёта100 г/м2. Для по-
давления роста сорняков в площадках на вариантах 
II, IV, VI и VII использовали чёрную мульчирующую 
плёнку «Санбелт». Плёнкой размером 0,6 × 0,6 м по-
крывали площадку. На плёнке делали крестообраз-
ные отверстия для высева желудей. Края плёнки 
присыпали землёй. Для создания микроклимата на 
ранних стадиях развития сеянцев дуба на вариантах 
I, II, III, IV и V использовали гильзы из пластиковых 
труб (Пт) диаметром около 10 см и высотой 20...30 см.

При составлении схемы смешения биотипов 
дуба учтена пространственная изоляция между ра-
стениями одной семьи. Смешение семей проводили 
в соответствии с намеченной схемой. На маркиро-
вочных колышках указывали номер семьи. В ка-
ждое намеченное место высевали по 3 наклюнув-
шихся жёлудя. Схема посева 5×10 м. Между рядами 
дуба высаживали сеянцы вишни войлочной [11].

Уход за ЛСП включал периодическую культива-
цию междурядий в двух направлениях. Прополку 
сорняков и рыхление почвы в площадках проводи-
ли на вариантах III, V, VIII вручную, на варианте I 
уничтожали гербицидом «Глифосат».

На лесосеменной плантации в напряжённый пе-
риод вегетации лета 2016 г. определяли влажность 
0...50 см слоя почвы на приствольных площадках, 
вели наблюдения за микроклиматом в гильзах из 
пластиковых труб и открытом пространстве, из-
учали водный режим, рост и состояние однолетних 
сеянцев дуба. В 2017 г. изучали влияние пластико-
вых трубок и плёнки на весеннее развёртывание 
листьев и дальнейший рост и развитие молодых 
сеянцев дуба. Статистическая обработка данных 
велась в программах Excel и Statistica.

Результаты и обсуждение.Результаты исследо-
ваний показали, что использование пластиковых 
трубок позволяет в период вегетации создать те-
пличный эффект для роста и развития молодых по-
севов дуба: повысить на 1...2 � температуру и 8...11 
% относительную влажность воздуха (табл. 1).
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Рисунок 1. Схема опытаН
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Таблица 1 – Изменение микроклимата и влажности почвы под влиянием полимерных материалов на ЛСП дуба *

Вариант

Микроклимат 
9.VIII.2016 г. в 11 ч. Влажность почвы (% на абсолютно сухой вес) на глубине

те
м

пе
ра

ту
ра

во
зд

ух
а,

 �

от
но

си
те

ль
на

я 
вл

аж
но

ст
ь

во
зд

ух
а,

 %

0 - 10 см 10 - 20 см 20 - 30 см 30 - 40 см 40 - 50 см 0...50 см

I. Пт + Г + Гб 37,1 46,3 7,19±2,10 12,63±2,29 13,34±2,24 14,63±4,28 15,24±3,68 12,61±2,55

II. Пт + Г + Пл 37,8 49,5 8,63±1,17 13,66±1,16 15,16±3,15 15,61±3,18 15,38±4,12 13,69±2,48

III. Пт + Г 37,1 46,0 5,38±0,06 13,45±2,02 14,82±2,56 14,79±2,08 14,43±2,14 12,57±1,78

IV. Пт + Пл 37,2 48,6 10,99±2,17 11,84±1,45 12,77±2,67 12,40±2,21 14,80±1,87 12,56±2,42

V. Пт 36,9 45,6 8,08±2,01 9,75±2,34 10,15±2,17 9,89±1,25 8,92±1,12 9,36±1,67

VI. Г + Пл 36,2 40,3 8,37±1,15 11,48±2,00 11,68±1,66 13,17±3,12 14,86±2,54 11,91±2,51

VII. Пл 35,9 39,2 3,88±1,11 10,79±1,67 11,29±1,89 12,70±2,02 14,63±3,01 10,66±2,55

Контроль 35,7 38,3 2,88±0,05 9,43±1,34 11,12±2,23 10,45±1,59 10,48±2,77 8,87±1,25

*Примечание: Пт – гильзы из пластиковых труб; Г – гидрогель «Гидросоурц»; 
Пл – плёнка мульчирующая «Санбелт»; Гб – гербицид

Внесение в корнеобитаемый слой почвы ги-
дрогелей из расчёта 100 г/м2 с последующим по-
крытием приствольных площадок чёрной влаго-
проницаемой плёнкой «Санбелт» способствует 
накоплению в почве влаги осадков, предотвра-
щает рост сорняков, снижает физическое испа-

рение, на 20...50 % повышает влажность почвы. 
При мульчировании плёнкой в присутствии ги-
дрогелей в почве дольше сохраняется влага, что 
положительно влияет на физиологическое со-
стояние, рост и развитие молодых сеянцев дуба 
(табл. 2).

Таблица 2 – Влияние полимерных материалов на водный режим биотипов дуба на ЛСП (29.VII.2016 г.) *

Вариант

Оводнённость листьев, % к
сырой массе

Интенсивность 
транспирации,

мг/г в час

Водоудерживающая способность, 
% оставшейся через 4 часа после 

подсушивания

9 час 12 час 9...12 час 9 час 12 час 9...12 час 9 час 12 час 9...12 час

I. Пт + Г + Гб 58,1±9,13 60,0±9,01 59,0±7,65 770 678 724 8,3±2,65 8,2±1,36 8,3±1,01

II. Пт + Г + Пл 58,5±8,44 59,2±8,67 58,9±9,13 992 913 952 7,6±1,18 7,4±0,99 7,5±1,14

III. Пт + Г 57,6±5,31 58,3±6,91 58,0±9,25 728 635 681 8,3±1,45 10,6±1,13 9,4±1,29

IV. Пт + Пл 57,8±6,59 58,8±7,22 58,3±8,14 876 758 817 8,4±1,87 9,2±1,84 8,8±1,43

V. Пт 57,3±7,84 58,1±6,54 57,7±7,81 634 550 592 10,5±1,33 11,2±1,60 10,8±1,30

VI. Г + Пл 56,8±6,55 57,4±7,18 57,1±8,19 617 512 565 11,0±1,34 12,3±1,56 11,6±2,14

VII. Пл 56,2±6,21 57,1±8,02 56,6±7,32 585 491 538 11,7±1,48 13,0±1,63 12,3±1,92

VIII. Контроль 54,6±8,52 56,4±8,38 55,5±6,70 509 358 434 13,3±1,51 15,9±2,12 14,6±2,00

*Примечание: в 9 час t = 34,0 °С; относительная влажность воздуха 46,8 %; в 12 час t = 36,4 °С; 
относительная влажность воздуха 45,8 %)

В ограниченном пространстве пластиковых тру-
бок за счёт высокого содержания водяных паров в 
воздухе в процессе водообмена у молодых сеянцев 
на 2...3,5 % повышается оводнённость листьев, в 

полуденные часы наблюдается незначительное 
падение интенсивности транспирации, в результа-
те чего листья не повреждаются действием высо-
ких температур и засухи. 
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Все листья сеянцев дуба, произрастающие на 
контроле, окружены сухим горячим воздухом. При 
недостатке влаги в почве и снижении интенсивно-
сти транспирации на контроле отдельные листья 

сильно повреждаются высокими температурами, 
буреют и гибнут, в результате чего снижается со-
хранность и прирост сеянцев дуба (табл. 3).

Таблица 3 – Влияние полимеров на рост, развитие и состояние биотипов дуба на ЛСП в 2016 г.

Вариант
Сохран-
ность,

%

Состояние,
балл

Высота
однолетних

сеянцев дуба, 
см

Диаметр
основания

стволика, мм

Количество
приростов, 

шт.

Количество
листьев на

стволике, см

Площадь
листовой

пластинки,
см2

I. Пт + Г + Гб 100 4,9 15,7±3,47 4,0±0,04 2 13±2,87 11,8±0,93

II. Пт + Г + Пл 100 5,0 17,2±4,28 4,2±0,02 2 15±3,68 12,4±1,34

III. Пт + Г 100 4,9 15,7±4,39 4,0±0,02 2 13±3,02 11,5±1,28

IV. Пт + Пл 100 5,0 17,0±5,02 4,1±0,02 2 14±3,55 12,0±1,41

V. Пт 100 4,8 16,4±4,28 4,1±0,01 2 13±2,11 11,3±1,56

VI. Г + Пл 100 4,4 11,3±3,12 3,3±0,02 1...2 9±1,97 10,0±1,73

VII. Пл 100 4,3 10,3±1,33 3,0±0,02 1 9±1,16 7,2±1,58

VIII. Контроль 90 3,2 7,8±0,95 2,3±0,03 1 7±1,23 5,9±0,55

Молодые сеянцы дуба, растущие в гильзах из 
пластиковых труб, характеризуются большим ко-
личеством листьев и хорошо развитой листовой 
пластинкой. Несмотря на глубокую почвенную 
засуху и высокие температуры воздуха большин-
ство сеянцев дуба в гильзах из пластиковых труб 
за период вегетации 2016 г. дали по два прироста 
в высоту. На таком благоприятном экологическом 
фоне молодые сеянцы дуба к концу вегетации пол-
ностью сохранились (100 %), по своему росту и 

развитию в два раза превышали посевы дуба, про-
израстающие на контроле.

Весной 2017 г. основное внимание привлекла 
разница в сроках начала вегетации у молодых се-
янцев дуба, произрастающих на различном эко-
логическом фоне. О сроках начала развёртывания 
листьев у семенного потомства плюсовых деревь-
ев дуба под влиянием полимеров можно судить по 
результатам, представленным в таблице 4.

Таблица 4 – Влияние полимерных материалов на изменение суммы среднесуточных температур, 
необходимых для развёртывания листьев дуба (весна 2017 г.)

Вариант

Дата весеннего перехода 
через: Дата развёртывания

листьев

Сумма среднесуточных
температур до развёртывания листьев, �

0оС 5оС положительных эффективных

I. Пт + Г + Гб 13.III 28.III 13.IV...20.IV 237 205

II. Пт + Г + Пл 12.III 27.III 12.IV...19. IV 232 200

III. Пт + Г 13.III 28.III 13.IV...20.IV 237 205

IV. Пт + Пл 12.III 27.III 12.IV...19.IV 233 201

V. Пт 14.III 29.III 14.IV...21.IV 240 208

VI. Г + Пл 17.III I.IV 17.IV...24.IV 248 216

VII. Пл 17.III 2.IV 18.IV...25.IV 250 218

VIII. Контроль 18.III 3.IV 19.IV...26.IV 253 221

Анализ сложившихся погодных условий весны 
2017 г. показал, что решающее влияние на развёр-
тывание листьев дуба оказывает температура 
окружающего воздуха. Благодаря тёплой погоде 

во второй и третьей декаде апреля развёртывание 
листьев у большинства биотипов дуба проходило 
в течение 7 дней.

Сеянцы дуба, произрастающие в гильзах из Н
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Сеянцы дуба в открытом грунте без полимеров 
(на контроле) за период вегетации дали только 
один прирост, рано заложили верхушечную почку 
и вступили в период покоя. У сеянцев дуба под 
гильзами из пластиковых труб первый прирост 
закончился в течение 30...34 дней; не обладая пра-
ктически периодом покоя, посевы дуба на таком 
благоприятном экологическом фоне сразу после 
закладки почки снова начали интенсивно расти, и 
сформировали в течение 32-35 дней второй при-
рост; нередко встречались сеянцы, которые на 
короткое время прекращали вторичный рост, а за-
тем снова продолжали формировать третий при-
рост. Посевы дуба в гильзах из пластиковых труб 
формировали не только по 2...3 прироста, но и от-
личались повышенной энергией роста в высоту, в 

1,5...2 раза превышая сеянцы на контроле. В табли-
це 6 приведены средние и максимальные разме-
ры высот двухлетних сеянцев, произрастающих в 
разных условиях. Молодые сеянцы дуба, растущие 
в гильзах из пластиковых труб, по своему росту и 
развитию почти в 3 раза превышали посевы дуба, 
произрастающие на контроле.

Таким образом, повторный рост молодых се-
янцев дуба в гильзах из пластиковых труб тесно 
связан с наличием благоприятных условий, обес-
печивающих усиленный рост и развитие растений 
в период вегетации (табл. 6). 

Медленный рост молодых сеянцев дуба на контр-
оле не является биологическим свойством этой по-
роды, а вызван экологическими факторами (рис. 2).

пластиковых труб, приступали к развёртыванию 
листьев в более ранние сроки. Развёртывание 
листьев в замкнутом пространстве пластиковых 
трубок начинается 12...14 апреля, а у сеянцев дуба, 
произрастающих в открытом грунте, – на 5...7 дней 
позже.

В таблице 5 приведены суммы положительных 
средних суточных температур воздуха, высчи-
танных от даты устойчивой величины перехода 
температуры воздуха через 0 °С до даты начала 
развёртывания листьев и суммы эффективных 
температур воздуха, высчитанных от даты устой-
чивого перехода через 5 °С. Для начала листора-
спускания сеянцам дуба, произрастающим в от-
крытом грунте, требуются суммы положительных 
и эффективных температур на 16...21 °С больше, 
чем сеянцам дуба под гильзами из пластиковых 
труб. Среднесуточное превышение температур 
под гильзами из пластиковых труб по сравнению 
с открытым грунтом в весенний период достигало 
+2...+3 °С (при сравнении приведённых данных с 

суммами температур, необходимых для развёрты-
вания листьев).

По различным способам выращивания сеянцев 
дуба видно, что при создании оптимальных усло-
вий с помощью пластиковых трубок и других по-
лимерных материалов требовательность к теплу 
для прохождения фаз сезонного развития у дву-
летних посевов дуба снижается (таблица 4).

При оптимальных условиях молодые сеянцы 
дуба способны образовывать за один вегетацион-
ный период два и более прироста, чередующихся 
друг за другом через некоторый промежуток вре-
мени. Первый прирост идёт за счёт питательных 
веществ, отложенных в предыдущем году. Пита-
ние последующих приростов обеспечивается ве-
ществами, которые вырабатываются листьями 
текущего года. Молодые посевы дуба, произраста-
ющие под защитой пластиковых трубок, дали за 
вегетационный период 2017 г. по два и более при-
ростов (таблица 5).

Таблица 5 – Влияние пластиковых трубок и других полимерных материалов на прирост в высоту 
семенного потомства биотипов дуба в 2017 г.

Вариант

Ко
л-

во
 п

ри
ро

ст
ов

, 
ш

т.

Средняя 
продолжительность 

прироста, дни
Текущий прирост (в см)

С
ея

нц
ы

 д
уб

а 
с 

тр
ем

я 
пр

ир
ос

та
м

и,
 

ш
т.

пе
рв

ог
о

вт
ор

ог
о

первого второго

средн. макс. средн. макc.

I. Пт + Г + Гб 2...3 32 35 10,0±2,12 20,0±5,01 11,8±2,64 22,0±3,12 45±8,32

II. Пт + Г + Пл 2...3 30 33 7,0±2,03 18,0±4,38 8,4±1,44 20,0±4,46 14±4,12

III. Пт + Г 2...3 33 35 9,2±1,87 22,0±3,66 13,0±30 26,0±3,87 27±

IV. Пт + Пл 2...3 34 34 9,0±2,15 23,0±2,18 11,7±3,51 27,0±4,11 32±5,23

V. Пт 2...3 30 32 9,0±2,19 20,0±4,25 10,4±2,83 23,0±3,99 27±5,69

VI. Г + Пл 1...2 23 15 6,3±1,19 18,0±5,13 4,0±1,46 20,0±2,61 -

VII. Пл 1...2 25 17 6,4±0,87 21,0±4,28 4,5±1,18 24,0±2,74 -

VIII. Контроль 1 20 - 5,4±1,15 16,0±3,50 - - -
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Таблица 6 – Влияние гильз из пластиковых труб и других полимеров на рост, развитие и состояние 
биотипов дуба (возраст ЛСП 2 года)

Вариант Сохранность, 
%

Состояние,
балл

Высота 
2-летних 

сеянцев дуба, см

Диаметр
основания 

стволика, мм

Кол-во
листьев

на 1 сеянце дуба
средн. макс.

I-Пт+Г+Гб 100 4,81 37,5±6,14 70±11,28 6,2±0,87 54±8,32

II-Пт+Г+Пл 100 4,85 32,6±5,31 70±13,02 5,6±1,19 44±8,98

III-Пт+Гб 100 4,78 37,9±4,28 75±10,17 6,5±1,17 48±9,14

IV-Пт+Пл 100 4,80 37,7±4,37 78±12,23 6,3±0,91 46±8,34

V-Пт 100 4,73 35,8±5,12 70±12,54 5,2±0,36 42±8,51

VI-Г+Пл 100 4,27 21,6±5,81 58±6,12 4,5±0,79 28±7,56

VII-Пл 100 4,24 21,2±5,74 65±10,01 4,2±0,71 26±5,51

VIII-Контроль 100 3,47 13,2±3,17 28±12,33 3,6±0,77 20±6,02

в)
б)

а)

Выводы. 
1. Для создания благоприятных условий для ро-

ста и развития однолетних сеянцев дуба исполь-
зована оригинальная технология с применением 
сильнонабухающих полимеров, способных нака-
пливать и постепенно отдавать влагу растениям, 
мульчирующей пленки «Санбелт», пластиковых 
трубок. 

2. Внесение в корнеобитаемый слой гидрогелей 
100 г/м3, покрытие приствольных площадок чер-
ной влагопроницаемой пленкой «Санбелт» обес-
печило повышение влажности почвы на 20-50 % 
и полностью исключило рост сорняков. В гильзах 
из пластиковых труб за счет высокого содержания 
водяных паров значительно повысилась оводнен-
ность листьев и в полуденные часы снижалась 
транспирация.

3. На искусственном экологическом фоне одно-
летние сеянцы дуба имели 100 % сохранность и 
вдвое превышали контрольные по росту. Двухлет-
ние растения распускались на 5-7 дней раньше, 
чем на контроле, образовывали 2 и более приро-
ста. В итоге опытные посевы дуба по общей фито-
массе в 3 раза превышали контрольные образцы.
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нию понятия «полимерный гель» // Высокомолекуляр-
ные соединения. Серия С. 2008. Т. 50. № 7. С. 1397-1406. 
EDN JHLFST
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Таблица 6 – Влияние гильз из пластиковых труб и других полимеров на рост, развитие и состояние 
биотипов дуба (возраст ЛСП 2 года)

Вариант Сохранность, 
%

Состояние,
балл

Высота 
2-летних 

сеянцев дуба, см

Диаметр
основания 

стволика, мм

Кол-во
листьев

на 1 сеянце дуба
средн. макс.

I-Пт+Г+Гб 100 4,81 37,5±6,14 70±11,28 6,2±0,87 54±8,32

II-Пт+Г+Пл 100 4,85 32,6±5,31 70±13,02 5,6±1,19 44±8,98

III-Пт+Гб 100 4,78 37,9±4,28 75±10,17 6,5±1,17 48±9,14

IV-Пт+Пл 100 4,80 37,7±4,37 78±12,23 6,3±0,91 46±8,34

V-Пт 100 4,73 35,8±5,12 70±12,54 5,2±0,36 42±8,51

VI-Г+Пл 100 4,27 21,6±5,81 58±6,12 4,5±0,79 28±7,56

VII-Пл 100 4,24 21,2±5,74 65±10,01 4,2±0,71 26±5,51

VIII-Контроль 100 3,47 13,2±3,17 28±12,33 3,6±0,77 20±6,02

в)
б)

а)

древесных видов посевом семян: № 2005140494/12: за-
явл. 23.12.2005: опубл. 20.09.2007 / С. Н. Крючков, Г. П. 
Архангельская, О. И. Жукова; заявитель Государственное 
научное учреждение Всероссийский научно-исследова-
тельский институт агролесомелиорации. EDNZHZNBZ

12. Тлеукенова С.У., Ишмуратова М.Ю., Гаврилькова 
Е.А. [и др.]. Изучение морфологических показателей и 
урожайности цветочных и овощных культур на фоне 
применения влагосорбентов в открытом грунте // 
Вестник Карагандинского университета. Серия: Биоло-
гия. Медицина. География. 2015. Т. 77. № 1. С. 62-68. EDN 

YZBBRX
13. Уфимцева Л.В., Глаз Н.В., Мелихова А.С. Примене-

ние гидрогеля при выращивании саженцев в контейне-
рах // Ученые заметки ТОГУ. 2018. Т. 9. № 2. С. 746-752. 
EDN XVAEMP

14. Янов В.И., Янова М.И. Использование новых техно-
логий в условиях сельскохозяйственного производства 
Центральной зоны Республики Калмыкия / Сборник на-
учных трудов Ставропольского научно-исследователь-
ского института животноводства и кормопроизводства. 
2009. Т. 3. № 3. С. 35-40. EDN RZKRFZ
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Abstract. The article presents the results of 
cultivating varieties of oak petiolate (Quercus robur 
L.) in a selective seed plantation created by sowing 
acorns from selected (plus) trees on a prepared plot 
of 3.5 hectares in the Kirov forestry of the Volgograd 
Forestry. Given the lack of irrigation and the possibility 
of obtaining additional moisture in the extremely arid 
conditions of the semi-desert Volga region, where oak 
irrigation is doomed to shrinkage, strongly swelling 
polymer hydrogels (LNG), a mulching permeable film 
“Sunbelt” and plastic tubes (PT) were tested for the 
first time to create a microclimate at the early stages of 
germination development.

In an exceptionally dry 2016, the new original 
technology ensured 100% preservation of oak crops 
and had a positive impact on the growth, development 
and accumulation of phytomass of oak trees in 
subsequent years. The use of SPT and mulching 
materials excludes manual and mechanized care of oaks 
in plant crops, allows to suppress weeds, improve the 
water-physical properties of sandy and heavy loamy 
soils, accumulating moisture with a small amount of 
precipitation, gradually giving it to plants. The research 
materials show the effect of polymer materials on soil 
ecology, water regime, plant growth and development, 
and give suggestions on the technology of their use in 
the conditions of the dry steppe.

Keywords: polymers, seed plantation, hydrogels, 
plastic tubes, mulching films, herbicides, acorns, oak 
petiolate, seedlings, plus trees.
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Александр Петрович Иозус1, ttp@kti.ru, к.с-х.н., доцент, кафедра ТТИ; 
Александр Александрович Завьялов1, заведующий лабораторией кафедры ТТИ; 

Сергей Николаевич Крючков2, д.с.-х.н., г.н.с., ORCID 0000-0001-8338-6460 – 
1Камышинский технологический институт – филиал Федерального государственного бюджетного 

образовательного учреждения высшего образования «Волгоградский государственный технический 
университет», ttp@kti.ru, 403874, ул. Ленина, 6А, г. Камышин, Россия

2 Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр 
агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» 

(ФНЦ агроэкологии РАН), info@vfanc.ru, 400062, пр. Университетский, 97, Волгоград, Россия

В Волгоградской области устойчивость, производительность и сохранность сосновых насаждений 
остается невысокой. Территория области относится к зоне сухой степи Нижнего Поволжья и распола-
гается вне ареала естественного распространения этой породы. Основным направлением повышения 
устойчивости и производительности насаждений является полный перевод семеноводства сосны на се-
лекционно-генетическую основу. Основной задачей исследования является выделение в тяжелых почвенно-
климатических условиях региона комплекса наиболее эффективных приемов и методов оценки плюсовых 
деревьев по потомству. Впервые в сухой степи было применено разделение полусибсового потомства плю-
совых деревьев сосны обыкновенной на группы по успешности роста в высоту. Исследования проводились 
на базе ранее созданного в регионе комплекса лесосеменных плантаций и позволили выделить наиболее эф-
фективные селекционные приемы и особенности. Выделение среди полусибсов разных групп по успешности 
роста позволило определить возраст, в котором в условиях сухой степи происходит стабилизация ран-
гов полусибсовых семей, позволяющая оценивать генетические свойства плюсовых деревьев по семенному 
потомству, он составил 6-10 лет. Для повышения эффективности селекционных мероприятий и биораз-
нообразия, необходимо вводить в селекционные программы региона отобранный и проверенный генофонд 
прилегающих к Волгоградской области естественных популяций сосны, в соответствии с требованиями 
лесосеменного районирования.

Ключевые слова: сосна, плюсовые деревья, селекция, наследуемость, генетическая изменчивость, полу-
сибсы. 
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по ГРНТИ 68.47.00. «Особенности технологии выращивания селекционного посадочного материала, пред-
назначенного для создания защитных насаждений в сухой степи Нижнего Поволжья».
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Волгоградская область выбрана местом реа-
лизации пилотного проекта по защитному 

лесоразведению. Планируется значительно увели-
чить площадь существующих в регионе защитных 
лесных насаждений и довести общую лесистость 
до 5,1 % [12]. Значительная роль отводится в про-
екте сосне обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Но-
вые насаждения должны создаваться только на 
селекционно-генетической основе, с учетом до-
стижений селекционной науки и практики в реги-
оне и требований лесосеменного районирования 
[8,11,13].

В середине 60-х годов прошлого столетия на 
территории нынешней России начали создавать 
селекционные семенные плантации сосны обык-
новенной. Лесоводами разных поколений прово-
дилась большая работа по отбору плюсовых де-
ревьев и оценке их по потомству. К настоящему 
времени удалось создать свыше 10 тыс. га лесо-
семенных плантаций и занести их в постоянную 

лесосеменную базу. Однако полностью перевести 
семеноводство сосны, да и других пород, на селек-
ционно-генетическую основу ученым и практикам 
не удалось. И только немногим более 10-15 % от 
общей потребности в семенах в России составляют 
семена с лесосеменных плантаций. Швеция и Фин-
ляндия, на 20 лет раньше начавшие селекционную 
работу, полностью обеспечивают потребности в 
семенах с лесосеменных плантаций [2,10]. 

Тем не менее лесоводы России за пятидесяти-
летний период также накопили значительный 
научный и производственный опыт, выделили 
основные направления работ по плантационному 
семеноводству и реализовали их. Если за рубежом 
значительная доля в создании плантаций прихо-
дится на in vitro и другие подобные технологии, в 
России для размножения выделенных плюсовых 
деревьев используют семенной (семейственный) 
с получением сибсов и полусибсов и вегетатив-
ный методы [2,10]. Опыт создания селекционных 
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семенных плантаций в условиях сухой степи Ниж-
него Поволжья и уже существующие объекты из 
клоновых, семейственных и популяционных план-
таций позволили провести дальнейшие селекци-
онные исследования [3,4].

Цель исследования – дать оценку наследуе-
мости скорости роста в высоту генофонда, ото-
бранного для создания плантаций. Определить 
коэффициент наследуемости селекционного ма-
териала Н2 в широком смысле, и результативность 
селекционных мероприятий в сухой степи Нижне-
го Поволжья по сравнению с зоной экологического 
оптимума. Новизна исследования заключается в 
определении эффективности ранней диагностики 
по скорости роста полусибсов на основе метамер-
но-генетического и кластерного анализов. 

Материалы и методы исследования. Лесосе-
менные плантации создавались в Новоаннинском 
лесхозе (СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»), 
находящемся в Новоаннинском районе Волгог-
радской области, под руководством члена-кор-
респондента РАН Г.Я. Маттиса в 1983-1998 годах. 
Проектное задание составлено Волгоградским 
управлением лесного хозяйства (Комитет при-
родных ресурсов, лесного хозяйства и экологии 
Волгоградской области) под общим руководством 
главного лесничего А.И. Акинтьевой с участием 
ВНИАЛМИ (Всероссийский НИИ агролесомелио-
рации). В соответствии с заданием Саратовским 
филиалом «Союзгипролесхоз» в 1981 году был вы-
полнен и утвержден проект создания комплекса 
лесосеменных плантаций по трем основным по-
родам защитного лесоразведения – сосны, дуба, 
лиственницы. Вместе с другими породами было 
создано 160 га лесосеменных плантаций сосны. В 
состав семеноводческого комплекса сосны входи-
ли клоновые, популяционные и семейственные 
плантации, созданные вегетативным и семен-
ным путем. На создававшихся объектах с момента 
размножения материала и закладки плантаций 
проводились научные наблюдения [3,4]. В связи 
с отсутствием в степной зоне опыта создания на-
учных семеноводческих объектов предусматрива-
лись различные варианты создания лесосеменных 
плантаций, клоновых, семейственных, популяци-
онных, в связи с чем в 1987 году на участке № 8 
была заложена семейственная плантация из по-
томства 25 семей плюсовых деревьев, отобранных 
в Волгоградской области. Размещение растений – 
5×10 метров, площадь участка – 7 га, количество 
высаженных растений – 1400 штук. Семена были 
собраны непосредственно с плюсовых деревьев 
Волгоградской области, сеянцы выращены в пи-
томнике Нижневолжской станции по селекции 
древесных пород ВНИАЛМИ (ныне Нижневолж-
ской станции по селекции древесных пород – фи-
лиал ФНЦ Агроэкологии РАН).

Изучались полусибсовые потомства плюсовых 
деревьев сосны, высаженные на лесосеменную 
плантацию СГБУ ВО «Новоаннинское лесничест-
во», и потомства популяции, произрастающей на 

этой же плантации, обычной селекционной ка-
тегории. Ежегодно в период проведения опытов 
обмерялись по 50 полусибсов из 56 полусибсов 
каждой семьи, имеющихся на плантации. В это же 
время обмерялось 50 деревьев на заложенной од-
новременно с семейственной арчединской популя-
ционной плантации на поле № 2. Общая площадь 
поля №2 – 4,7 га, размещение растений – 5×10, 
общее число высаженных растений – 940 штук. 
Измерения в высоту проводились сначала рейкой 
высотой 5 метров, потом высотомером Макарова с 
точностью 1 см для деревьев возрастом до 20 лет, 
и точностью 10 см для деревьев возрастом свыше 
20 лет. Диаметр измеряли на высоте 1,3 м мерной 
вилкой с точностью до 1 мм. Полученные матери-
алы обрабатывались статистическими методами. 
Для чего был взят предложенный Р. Фишером ди-
сперсионный анализ, который позволяет оценить 
силу влияния разных факторов на анализируемый 
признак, а также уровень генетического разно-
образия семенных потомств [7]. Через коэффи-
циент наследуемости в широком смысле Н2 и ад-
дитивный коэффициент наследуемости в узком 
смысле h2.

С целью выделения плюсовых деревьев, потом-
ство которых отличается успешным ростом, при-
меняли ранжирование результатов и их кластер-
ный анализ, проведенный методом кластеризации 
“К-средних” [1,14,15], для чего показатели роста 
полусибсов на плантации разбивали на 5 групп-
кластеров, выделяемых по скорости роста. Объек-
тами, на которых проводились измерения, были 
полусибсы, произраставшие на семейственной ле-
сосеменной плантации СГБУ ВО «Новоаннинское 
лесничество», их обмеры проводились ежегодно в 
течение 22 лет. Кластерами были 5 групп полусиб-
сов, выделенных по скорости роста.

Результаты и их обсуждение. Изучение ос-
новных показателей роста потомства и сравни-
тельный анализ по основным показателям роста 
и развития селекционных растений, выращенных 
из семян, собранных с плюсовых деревьев, и ра-
стений, выращенных из смеси семян, собранных в 
обычных насаждениях популяции и высаженных 
на популяционных плантациях, позволил оценить 
уровень их генетического разнообразия по варьи-
рованию дисперсий. Это дало возможность перей-
ти к оценке генетического разнообразия потом-
ства селекционного материала при генетической 
селекции вне ареала естественного распростра-
нения и изучить вопрос о возможном снижении 
генетического разнообразия и наследуемости се-
лекционных признаков в тяжелых почвенно-кли-
матических условиях сухой степи Нижнего Повол-
жья [5, 6, 9]. 

Согласно исследованиям ряда авторов 
[1,3,4,5,7,9], именно соотношение наследствен-
ных факторов с экологическими непосредственно 
определяет особенности роста, развития, устойчи-
вости к неблагоприятным условиям, интенсивно-
сти плодоношения и обуславливает выбор селек-Н
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ционных мероприятий и стратегию селекции в 
регионе. Одним из эффективных методов, позво-
ляющих провести генетическую оценку селекци-
онного материала, является метамерно-генетиче-
ский анализ роста селекционного потомства по их 
сезонным приростам [5,6,7]. Для проведения этого 

анализа из 25 семей выбрали 14 методом случай-
ных чисел.

Оценка проводилась по коэффициенту насле-
дуемости общей изменчивости в широком смысле 
Н2, результаты, полученные в процессе расчетов, 
представлены в таблице 1 и на рисунке 1.

Таблица 1 –  Изменение коэффициента наследуемости в широком смысле Н2 у полусибсов 
на лесосеменных плантациях СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»

Номер 
семьи 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 

Н2 0,48 0,65 0,32 0,42 0,49 0,54 0,42 0,32 0,36 0,39 0,43 0,26 0,73 0,35 

Рисунок 1. Изменчивость характеристик дисперсий, рассчитанных по годичным приростам семей 
на лесосеменных плантациях

Расчетами по проверке гипотез установлено, 
что между полусибсами разных семей существуют 
достоверные на уровне p<0,01 отличия по росту 
в высоту, что подтверждает влияние генофонда 
плюсовых деревьев на результативный признак. 
Для более полной генетической оценки вычи-
сляли коэффициенты наследуемости: Н2 – коэф-
фициент наследуемости общей изменчивости в 
широком смысле и h2 – коэффициент аддитивной 
наследуемости в узком смысле. В результате для 
полусибсов семей, произрастающих на лесосемен-
ной плантации, методом метамерно-генетическо-
го дисперсионного анализа получили следующие 
показатели наследуемости по высоте растений:

- коэффициент наследуемости Н2 в широком 
смысле имел средний показатель 0,44 с диапазо-
ном колебаний от 0,26 до 0,73;

- коэффициент наследуемости h2 в узком смысле 
имел невысокий диапазон колебаний 0,14 – 0,15, 
соответственно его среднее значение составило 
0,145;

- по диаметру ствола можно определить только 
коэффициент наследуемости h2 в узком смысле, 
который имел диапазон колебаний от 0,03 до 0,10, 

среднее значение составило соответственно 0,065.
Исследования показали, что в дисперсии велика 

доля экологических характеристик, генетические 
дисперсии показали меньшие значения. Подоб-
ная особенность отмечена и другими авторами 
[1,2,3,4,5,7,13]. Условия произрастания, их неод-
нородность, которая наблюдается даже на одном 
участке, метеорологические показатели также из-
менялись на протяжении периода исследований – 
все это и оказало значительное влияние на варьи-
рование генетических признаков.

Отмечены сходные показатели у полусибсов 
плюсовых деревьев и деревьев, выращенных в 
сходных лесорастительных условиях на лесосе-
менной плантации из семян популяции по генети-
ческой составляющей и показателям дисперсии. 
Еще одним подтверждением этого предположения 
является невысокое варьирование таксационных 
показателей селекционного материала (высота, 
диаметр) в течение длительного времени при вы-
ращивании на селекционно-семенной плантации у 
полусибсов и семян популяционного сбора. 

В возрасте 29 лет сравнивали рост полусибсов, 
произрастающих на поле № 8 лесосеменной план-
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тации СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество» 
площадью 7 га, где сохранилось 1350 деревьев. 
Произвели измерения деревьев, произрастающих 

на данном поле и одновозрастного поля № 2 арче-
динской популяции, где сохранилось 850 деревьев. 
Результаты приводятся в таблице 2.

По таксационным показателям полусибсовые 
потомства не имеют значительных отличий от 
смешанного потомства популяций.

Так как те и другие потомства произрастают на 
лесосеменной плантации в выровненных лесора-
стительных условиях, их паратипические диспер-
сии не отличаются большим разнообразием, что 
позволяет сделать вывод о том, что у изучаемых 
совокупностей нет значительных отличий и по ге-
нетическому разнообразию. 

Итоги проведенных исследований позволяют 
сделать вывод, что, несмотря на отмеченное выше 
нивелирование результатов селекционных работ 
в условиях сухой степи Нижнего Поволжья, в це-
лом отбор по фенотипу плюсовых деревьев в на-
саждения Волгоградской области повышает ско-
рость роста селекционного семенного потомства, 
что подтверждает определенную эффективность 
плюсовой селекции.

К сожалению, при проведении селекционных 
мероприятий в условиях сухой степи из-за огра-
ниченности изучаемого селекционного матери-
ала нельзя обеспечить высокую интенсивность 
отбора, что могут позволить себе селекционеры, 
работающие в зоне экологического оптимума для 
данного вида. Трудности подбора базисных наса-
ждений для проведения селекционных работ об-
уславливают ошибки при отборе и оценке по по-
томству плюсовых деревьев. Другой трудностью 
является высокая рекомбинация генетического 
материала на селекционных семенных плантаци-
ях с ограниченным набором клонов и семей. По-
этому в условиях сухой степи, в настоящее время 
после проведенных селекционных мероприятий, 
не отмечено их значительное воздействие ни на 
таксационные показатели, ни на генетическое раз-
нообразие. При значительном расширении базы 
проведения селекционных работ, что возможно 
при вовлечении в селекционный процесс гранича-
щих популяций сосны Саратовской, Воронежской 
и Тамбовской областей с учетом требований лесо-
семенного районирования [13], из которых еще в 
19 и начале 20 века получали сеянцы и семенной 
материал для создания насаждений на террито-
рии теперешней Волгоградской области, ожидае-
мо возрастет эффективность селекционных меро-

приятий и гетерогенность будущих селекционных 
объектов. С селекционных семенных плантаций 
перечисленных регионов целесообразно привлечь 
генетический материал при проведении опытов 
на генетическое разнообразие потомства, раннюю 
диагностику и другие оценки, что, по-нашему мне-
нию, позволит значительно повысить селекци-
онный эффект проводимых мероприятий. В этом 
случае значительно возрастут генетическое раз-
нообразие и интенсивность отбора, и полученные 
нами предварительные выводы могут быть пере-
смотрены. 

Для увеличения положительного эффекта плю-
совой селекции по фенотипу материнских деревь-
ев необходимо активно внедрять в селекционный 
процесс раннюю диагностику. Перед высадкой на 
лесокультурную площадь, особенно в опытные и 
селекционные насаждения, необходимо отбрако-
вывать до 20-30 % сеянцев, отстающих в росте, 
развитии корневой системы, имеющих угнетен-
ный вид.

После оценки генетического разнообразия по-
томства плюсовых деревьев, следующим этапом 
селекционных работ является дальнейшее раз-
витие ранней диагностики проявления положи-
тельных свойств у потомства отобранных плюсо-
вых деревьев по сравнению с потомством средних 
образцов популяции.

В мировой селекции [2,8,10,14] считается, что 
генотип является определяющим фактором жиз-
ненных характеристик дерева: роста, развития, 
устойчивости. Серьезной задачей селекционеров 
является определение возраста, в котором ран-
говое положение потомства стабилизируется. По 
этому возрасту можно примерно оценить их бу-
дущие таксационные показатели и другие харак-
теристики. По сосне имеется широкий разброс 
мнений, начиная от 5-7 лет до 60-100 лет, что об-
условлено различными методиками исследований 
и оценки результатов [1,2,3,5,10,14,15].

Результаты исследований показали, что ранняя 
диагностика наследственных свойств отобран-
ного в регионе генофонда требует дифференци-
рованного подхода. Так, отбор быстрорастущих 
семей малоэффективен из-за их генетической не-
однородности, так как состав семьи определяется 

Таблица 2 – Таксационные показатели селекционного материала возрасте 29 лет на лесосеменной плантации 
СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»

Категория опытного материала D, см Н, м 

Полусибсы плюсовых деревьев 24,5+0,34 12,5+0,28 

Потомство арчединской популяции 24,0+0,32 11,5+0,25 

Примечание: D – диаметр ствола на высоте 1,3 м; Н – высота дерева
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общей комбинационной способностью и специфи-
ческой комбинационной способностью конкрет-
ного маточного дерева, что и оказывает влияние 
на конечный признак. Поэтому ранговое положе-
ние семьи в раннем возрасте имеет высокую из-
менчивость. Ранняя диагностика клонов по росту 
потомства, видимо, будет более эффективна. Но 
в практике лесного хозяйства Российской Феде-
рации передовые технологии вегетативного раз-
множения, к сожалению, не получили широкого 
развития, и проведение подобных исследований 
затруднено.

Одним из наиболее перспективных методов 
ранней диагностики является кластерный анализ, 
в котором изначальное разделение потомства на 
группы по скорости роста позволяет уйти от не-

достатков дисперсионного анализа, когда в одном 
блоке анализируется вся масса исходных данных.

Выше были приведены результаты расчетов гене-
тической и паратипической составляющей на основе 
дисперсионного анализа. На тех же объектах прове-
ли оценку роста и развития потомства 25 плюсовых 
деревьев, произрастающих на семейственной план-
тации методом кластерного анализа [1].

Результаты исследований дифференциации 
потомства позволили разделить их на основе 
кластерного анализа на 5 групп роста. Подобный 
подход рекомендован рядом авторов [1,14,15]. 
Кластерный анализ роста деревьев, относящихся к 
разным группам, позволил выявить значительные 
различия между выделенными группами в тече-
ние 20-летнего периода исследований (рис. 2).

Рисунок 2. Изменение высоты выделенных групп роста в течение периода наблюдений на селекционных лесосемен-
ных плантациях СГБУ ВО «Новоаннинское лесничество»: 1 – самые быстрорастущие деревья; 2 – деревья повышен-

ного роста; 3 – средние деревья; 4 – деревья замедленного роста; 5 – медленно растущие деревья
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Результаты кластерного анализа позволяют 
выделять различия между деревьями по росту с 6 
лет. При этом с возрастом различия между быстро 
и медленно растущими деревьями только возра-
стают, и разница между группами становится бо-
лее значительной, чем разница между деревьями 
внутри выделенной группы. Тот селекционный 
материал, который был выделен в 6-тилетнем 
возрасте показывает превосходство в росте в 
течение длительного периода, что указывает на 
перспективы ранней диагностики выделенных 
по росту потомства плюсовых деревьев-лидеров, 
куда не обязательно входят деревья, превосход-
ные по таксационным показателям. Таким обра-
зом, различия между потомством сосны по успеш-
ности роста при выращивании в однородных 
условиях определяются генотипом материнских 

деревьев и их специфической комбинационной 
способностью. 

Заключение. 
1. В сухой степи в условиях однородного опыт-

ного участка дисперсионный анализ показал до-
стоверное влияние генофонда плюсового дерева 
на результативный признак – рост в высоту по-
лусибсов, хотя влияние экологических факторов 
велико. Поэтому ранг семьи по таксационным по-
казателям в ряду других семей постоянно варьи-
рует. Эффективность селекционных мероприятий 
в Волгоградской области можно значительно по-
высить, если включать в селекционный процесс 
плюсовые деревья близлежащих регионов с уче-
том требований лесосеменного районирования.

2. Выделение потомства плюсовых деревьев в 
разные группы по скорости роста позволило уста-
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новить, что, уже начиная с шестилетнего возраста, 
отмечается относительная стабилизация выде-
ленных групп семей сосны обыкновенной по ско-
рости роста полусибсов в высоту. Возраст оценки 
генетических свойств плюсовых деревьев сосны 
обыкновенной в условиях сухой степи Нижнего 
Поволжья можно снизить до 6-10 лет. 
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Abstract. In the Volgograd region, the stability, 
productivity and safety of pine plantations remains 
low. The territory of the region belongs to the dry 
steppe zone of the Lower Volga region and is located 
outside the natural distribution area of this breed. 
The main direction of increasing the stability and 
productivity of plantings is the complete transfer of 
pine seed production to a breeding and genetic basis. 

The main objective of the study is to identify in severe 
soil and climatic conditions of the region a set of the 
most effective techniques and methods for evaluating 
plus trees by progeny. For the first time in the dry 
steppe, the division of semi-sibs progeny of plus trees 
of Scotch pine into groups according to the success 
of growth in height was applied. The research was 
carried out on the basis of a complex of forest seed Н
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plantations previously established in the region and 
allowed us to identify the most effective breeding 
techniques and features. The selection of different 
groups among the half-sibs according to the success 
of growth allowed us to determine the age at which, in 
the conditions of the dry steppe, the ranks of the half-
sibs families are stabilized, which makes it possible 
to evaluate the genetic properties of plus trees by 
seed progeny. It was 6-10 years old. To increase the 
efficiency of breeding activities and biodiversity, it is 
necessary to introduce into the breeding programs of 
the region a selected and verified gene pool of natural 
pine populations adjacent to the Volgograd region, 
in accordance with the requirements of forest-seed 
zoning.

Keywords: pine, "plus" trees, breeding, heritability, 
genetic variability, semi-sibs

Received: 28.10.2022                    Accepted: 09.12.2022

References:
1. Bondarenko A.S., Zhigunov A.V. Optimal'nyj vozrast 

ocenki geneticheskih svojstv plyusovyh derev'ev v ispytatel'nyh 
kul'turah eli evropejskoj [Optimal age for assessing the genetic 
properties of plus trees in test cultures of European spruce]. 
Lesovedenie [Forest science]. 2020. 5. pp. 442-450.

2. Efimov Yu.P. Semennye plantacii v selekcii i semenovod-
stve sosny obyknovennoj [Seed plantations in breeding and 
seed production of scots pine]: monograph / Scientific Re-
search Institute of Forest Genetics and Breeding. Voronezh: 
“Istok” Publ. house (Moscow). 2010. 252 p.

3. Iozus A.P., Zelenyak A.K., Makarov V.M. Sozdanie le-
sosemennyh plantacij sosny i osobennosti ih plodonosheniya 
v sukhoj stepi Nizhnego Povolzh'ya [Creation of pine seed 
plantations and features of their fruiting in the dry steppe 
of the Lower Volga region]. Sovremennye problemy nauki i 
obrazovaniya [Contemporary problems of science and educa-
tion]. 2013. 4. URL: https://science-education.ru/ru/article/
view?id=9826 (access date: 26.10.2022).

4. Iozus A.P., Zav'yalov A.A., Bojko S.Yu. Generativnye oso-
bennosti i rost sosny obyknovennoj na plantaciyah vegetativ-
nogo i semennogo proiskhozhdeniya v suhoj stepi Nizhnego 
Povolzh'ya [Generative features and growth of scots pine on 
plantations of vegetative and seed origin in the dry steppe 
of the Lower Volga region]. Uspekhi sovremennogo estest-
voznaniya [Successes of contemporary natural science]. 2021. 
8. pp. 19-23; URL: https://natural-sciences.ru/ru/article/
view?id=37665 (access date: 26.10.2022).

5. Zelenyak A.K., Iozus A.P., Makarov V.M. K voprosu gene-
ticheskoj ocenki perspektivnosti otobrannogo selekcionnogo 
materiala sosny dlya lesosemennyh plantacij Nizhnego Po-
volzh'ya [On the issue of the selected pine breeding materi-

al genetic evaluation prospects for forest seed plantations 
of the Lower Volga region]. Sovremennye problemy nauki i 
obrazovaniya [Contemporary problems of science and educa-
tion]. 2013. 4. URL: https://science-education.ru/ru/article/
view?id=9986 (access date: 26.10.2022).

6. Makarov V.M., Iozus A.P., Morozova E.V. Ocenka nasle-
duemosti otobrannogo selekcionnogo materiala po skorosti 
rosta semennogo potomstva v usloviyah suhoj stepi Nizhnego 
Povolzh'ya[Evaluation of the selected breeding material her-
itability by the growth rate of seed progeny in the dry steppe 
of the Lower Volga region conditions]. Sovremennye problemy 
nauki i obrazovaniya [Contemporary problems of science and 
education]. 2014. 4. URL: https://science-education.ru/ru/
article/view?id=14317 (access date: 26.10.2022).

7. Merkur'eva E.K., Shangin-Berezovskij G.N. Genetika s 
osnovami biometrii [Genetics with the basics of biometrics]. 
Series: Textbooks and manuals for higher agricultural educa-
tional institutions. Moscow: “Kolos” Publ. house, 1983. 400 p.

8. Rogozin M.V. Staraya i novaya paradigmy v lesovodstve i 
lesnoj selekcii [Old and new paradigms in forestry and forest 
breeding]. Uspekhi sovremennogo estestvoznaniya [Successes 
of contemporary natural science]. 2016. 4. pp. 94-98; URL: 
https://natural-sciences.ru/ru/article/view?id=35869 (ac-
cess date: 26.10.2022).

9. Semenyutina A.V., Kostyukov S.M., Kashchenko E.V. 
Metody vyyavleniya mekhanizmov adaptacii drevesnyh vidov 
v svyazi s ih introdukciej v zasushlivye regiony [Methods of 
identifying the adaptation mechanisms of tree species in con-
nection with their introduction to arid regions]. Uspekhi sovre-
mennogo estestvoznaniya [Successes of contemporary natural 
science]. 2016. 2. pp. 103-109.URL: https://natural-sciences.
ru/ru/article/view?id=35797 (access date: 26.10.2022).

10. Tsarev A.P. Programmy lesnoj selekcii v Rossii i za 
rubezhom [Forest breeding programs in Russia and abroad]: 
monograph. Moscow: BMSTU Publ. house, 2013. 164 p.

11. Nauchno-metodicheskie ukazaniya po sortovodstvu 
derev'ev i kustarnikov dlya zashchitnogo lesorazvedeniya v 
aridnyh regionah [Scientific and methodological guidelines 
on cultivating trees and shrubs for protective afforestation in 
arid regions]. Volgograd: VNIALMI Publ. house, 2013. 51 p.

12. Resolution of the Governor of the Volgograd Region 
dated 20.02.2019 No. 81 "On approval of the Forest Plan of the 
Volgograd region" // https://vlg-gov.ru/doc/104964 (access 
date: 28.10.2021.)

13. On approval of Methodological guidelines for the im-
plementation of forest protection zoning: Order of the Federal 
Forestry Agency dated 25.04.2017. 179. http://base.garant.
ru/71723350/

14. Jiang I. B-J. Early testing in forest tree breeding: a re-
view. Forest Tree Improvement. 1987. 20. pp. 45-78.

15. Ruotsalainen S. Increased forest production through 
forest tree breeding. ScandinavianJ. ForestResearch. 2014. V. 
29. 4. pp. 333-344.

Цитирование. Иозус А.П., Завьялов А.А., Крючков С.Н. Оценка отобранного генофонда Pinus sylvestris L. по росту полу-
сибсов // Научно-агрономический журнал. 2022. №4(119). С. 81-87. DOI: 10.34736/FNC.2022.119.4.012.81-87
Авторский вклад. Авторы  настоящего  исследования  принимали  непосредственное  участие  в  планировании, 
выполнении и анализе данного исследования, ознакомились и одобрили представленный окончательный вариант. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Citation. Iozus A.P., Zavyalov A.A., Kryuchkov S.N. Evaluation of the Pinus Sylvestris L. Selected Gene Pool By the Semi-Sibs 
Growth. Scientific Agronomy Journal. 2022. 4(119). pp. 81-87.  DOI: 10.34736/FNC.2022.119.4.012.81-87
Author’s contribution. Authors of this research paper have directly participated in the planning, execution, or analysis of this 
study. Authors of this paper have read and approved the final version submitted. 
Conflict of interest. Authors declare no conflict of interest.

Н
аучно-агроном

ический ж
урнал  4 (119) 2022

87

Селекция, семеноводство /  Breeding, seed production



УДК 634.21                                                                                                                 DOI: 10.34736/FNC.2022.119.4.013.88-93
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Формирование и рост плодов проходит в постоянно изменяющихся погодных условиях, что не редко при-
водит к снижению эффективности проведения агротехнологических мероприятий, направленных на по-
лучение стабильных и устойчивых урожаев плодовых культур. За последние десятилетия климатические 
условия Волгоградской области сильно изменились, что привело к сокращению в плодовых насаждениях 
такой ценной культуры, как абрикос. Из-за участившихся возвратных заморозков, резких перепадов тем-
пературы в дневное и ночное время, а также продолжительных оттепелей в зимний период у некоторых 
сортов абрикоса наблюдается гибель надземной части до 70%, а зачастую и полная гибель дерева. С целью 
изучения влияния метеорологических условий нашей области на плодоношение сортов абрикоса различ-
ного происхождения на опытно-исследовательской территории лаборатории селекции, семеноводства 
и питомниководства ФНЦ агроэкологии РАН в 2015 году были высажены следующие сорта: Выносливый, 
Преусадебный, Полесский крупноплодный, Нью-Джерси и Мелитопольский ранний. Каждый сорт показал 
различный процент повреждения в результате перезимовки 2018-2022 гг. Более высокую зимостойкость 
и урожайность показал сорт Полесский крупноплодный, давший урожай даже в самый неурожайный год 
(2021 г.) – 9,3 кг плодов с одного дерева.

Ключевые слова: абрикос, зимостойкость, продуктивность, сорт, урожайность, подмерзание, плодо-
ношение.
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лями продуктивности, качества и повышенной устойчивостью к неблагоприятным факторам внешней 
среды, новые инновационные технологии в семеноводстве и питомниководстве с учетом сортовых особен-
ностей и почвенно-климатических условий аридных территорий Российской Федерации».
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Возделывать плодовые культуры в России на-
чали еще в Х-XI веках, и даже спустя столетия 

необходимость в подборе сортимента семечковых 
и косточковых культур из-за постоянного изме-
нения условий возделывания, а также постоянно 
меняющегося спроса на плоды и ягоды все более 
возрастает. В юго-западной зоне России одной из 
широко распространённых плодовых культур яв-
ляется абрикос [6]. 

Абрикос – косточковая культура, обладающая 
повышенной теплолюбивостью, но при этом вы-
сокой засухоустойчивостью. Спрос на эту культуру 
последние годы все время растет. В связи с высо-
кой засухоустойчивостью деревья абрикоса семен-
ного происхождения (жердели) использовались в 
качестве полезащитных насаждений в лесополо-
сах. В пчеловодстве эта культура является отлич-
ным медоносом. Прежде древесина применялась 
для разнообразных поделок, из смолы получали 
камедь и чёрную краску, которую использовали в 
ковроткацкой промышленности. 

В плодах абрикоса, ядрах и косточках содержит-
ся провитамин А, витамины спектра В, Р, аскорби-
новая и другие кислоты, железо, серебро, натрий, 
калий, сахар и многие другие полезные для чело-

века элементы [7;13]. Благодаря этому абрикос 
используется в медицине (листья, плоды, косточка 
и ядро, камедь), в косметологии (косточки, ядра, 
плоды), в кулинарии (косточки, ядра, плоды, ли-
стья). Сладкими ядрами абрикоса можно заменить 
миндаль, что выгодно сказывается на экономиче-
ской составляющей возделывания данной культу-
ры.

Благодаря работе селекционеров появилась 
возможность возделывать абрикос не только в 
южных, но и более северных регионах нашей стра-
ны. Появились сорта морозо- и зимостойкие, с по-
вышенной урожайностью, различные по срокам 
созревания, произрастающие в различных почвен-
ных условиях [2;3]. Ещё одним преимуществом 
выращивания абрикоса является раннее его всту-
пление в плодоношение, на 3-4 год, а уже с 5-6 года 
плодоношение достигает промышленных масшта-
бов. 

Начало созревания плодов абрикоса попадает 
на период, когда ранние косточковые культуры, 
такие как черешня и вишня, уже практически от-
плодоносили, а более поздние, такие как слива, 
еще не созревают, что позволяет в этот период 
обеспечить население свежей и полезной плодо-Н
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вой продукцией, а перерабатывающую промыш-
ленность сырьем [15]. 

Тем не менее при возделывании абрикоса суще-
ствует ряд сложностей, связанных с оттепелями в 
зимний период и возвратными заморозками в ве-
сенний период [16]. В связи с ранним выходом из 
периода покоя и ранним цветением возвратные 
заморозки часто повреждают как репродуктивные 
почки, так и непосредственно цветки, что в свою 
очередь приводит к частичной, а порой и полной 
гибели урожая [4;5;10]. 

Однако при грамотном подборе сортимента и 
выборе места посадки абрикос может занять до-
стойное место в плодовых насаждениях [8]. 

В Волгоградской области за последние десятиле-
тия климат существенно изменился в неблагопри-
ятную сторону для абрикоса, так как зимы стали 
малоснежными, участились резкие перепады тем-
пературы, что приводит к подмерзанию отдельных 
частей и нерегулярному плодоношению [14].

В связи с этим целью нашего исследования яв-
лялось изучение и подбор наиболее устойчивых к 
стресс-факторам сортов абрикоса, позволяющих 
получать стабильные урожаи качественных пло-
дов.

Объекты и методы исследований. Исследо-
вания проводились на территории лаборатории 
селекции, семеноводства и питомниководства се-
лекционно-семеноводческого центра по древес-
ным и кустарниковым породам ФГБНУ «Федераль-
ный научный центр агроэкологии, комплексных 
мелиораций и защитного лесоразведения Россий-
ской академии наук». Участок размещения сорто-
вых насаждений расположен в Дубовском районе 
Волгоградской области.  В качестве объектов ис-
следований изучались 5 наиболее перспективных 
сортов абрикоса:

Нью-Джерси – сорт получен американскими 
селекционерами, раннего срока созревания, само-
плодный, плоды приятного вкуса, вес плодов 60-70 
г, хорошо адаптирован к неблагоприятными кли-
матическим условиям;

Полесский крупноплодный – получен в инсти-
туте садоводства Украинской академии аграрных 
наук, позднего срока созревания, частично само-
плодный, плоды приятного десертного вкуса, вес 
плодов 50-80 г, неприхотливый в уходе, дающий 
постоянный хороший урожай;

Приусадебный – селекция Государственного Ни-
китского ботанического сада, раннего срока созре-
вания, плоды одномерные весом 25-40 г, хорошего 
вкуса, цветочные почки и дерево обладают хоро-
шей зимостойкостью;

Мелитопольский ранний – выведен на Украи-
не в НИИ орошаемого садоводства, раннего срока 
созревания, самоплодный, плоды приятного вкуса 
весом 40-60 г, хорошая зимостойкость генератив-
ных почек и древесины;

Выносливый – селекция Государственного Ни-
китского ботанического сада, среднего срока со-
зревания, плоды отменного вкуса весом 30-45 г, 

один из зимостойких сортов с адаптацией к суро-
вым климатическим условиям. 

Деревья для изучения были высажены на уча-
сток в 2015 году, схема посадки 5×2 м. Наблюде-
ния за сортами проводились согласно общеприня-
тым методикам исследования плодовых культур 
[9;11;12]. 

Степень подмерзания отмечалось в баллах, где 
0 – нет признаков подмерзания; 1 – очень слабое 
подмерзание; 2 – слабое подмерзание; 3 – значи-
тельное подмерзание; 4 – очень сильное подмер-
зание; 5 – дерево погибло полностью. Степень пло-
доношения и цветения отмечалась в баллах, где 0 
–  урожая и цветения нет; 1 – очень слабый урожай 
и цветение, единичные плоды (цветки) в кроне де-
рева; 2 – слабый урожай (цветение), плоды (цвет-
ки) на отдельных скелетных ветвях; 3 – средний 
(цветение), плоды (цветки) есть в значительной 
части кроны, но размещены довольно редко; 4 – 
хороший урожай (цветение), плоды (цветки) есть 
на большей части плодовых веток; 5 – отличный 
урожай (цветение), плоды (цветки) на всех плодо-
вых ветках, размещены густо [9].

Результаты и обсуждения. Метеорологические 
условия в течение периода исследований изменя-
лись как по месяцам, так и по годам, с существен-
ным отклонением от среднемноголетних данных 
[1]. Температура в период перезимовки плодовых 
культур (ноябрь – март) за годы исследования ва-
рьировала от –25� (24 февраля 2020 г.) до 14,4� 
(27 февраля 2020 г.). Также часто наблюдались от-
тепели и возвратные заморозки. Так, например, в 
марте 2021 года наблюдалась оттепель до 5� в те-
чение нескольких дней с резким снижением темпе-
ратуры до минус 18,7 � что привело к сильному по-
вреждению генеративных и вегетативных частей 
растений. Данные по метеорологическим условиям 
периода исследований представлены в таблице 1.

Как видно из таблицы, наиболее благоприят-
ными для роста и развития растений были 2019 и 
2020 гг. без существенных понижений температу-
ры в зимний и особенно ранневесенний периоды. 
2021 и 2022 годы сложились не столь благоприят-
но, что не могло не сказаться на росте и особенно 
плодоношении деревьев абрикоса.  

Сложившиеся погодные условия, как правило, 
оказывают существенное влияние как на все этапы 
роста и развития плодовых деревьев, так и на их 
продуктивность. В связи с этим, в зависимости от 
складывающихся условий, сроки прохождения фе-
нологических фаз развития сортов абрикоса также 
отличались, в частности сроки начала и окончания 
цветения. Так, самое раннее цветение было отме-
чено в 2020 году, что явилось причиной более те-
плой погоды зимне-весеннего периода этого года 
и соответственно более ранним выходом из перио-
да покоя растений абрикоса (таблицы 1, 2).

Более того, в зависимости от условий складыва-
ющегося года, изменялись не только сроки цвете-
ния, но и продолжительность периода цветения в 
днях. Так, в 2019 году в связи с благоприятными 

Н
аучно-агроном

ический ж
урнал  4 (119) 2022

89

Селекция, семеноводство /  Breeding, seed production



погодными условиями в период выхода из покоя и 
цветения минимальное количество дней цветения 
составило 8 и было отмечено у сортов Приусадеб-
ный и Полесский крупноплодный, максимальное 
количество дней цветения – 10 – было отмечено у 
сорта Мелитопольский ранний. Более продолжи-
тельный период цветения позволяет завязаться 
большему количеству плодов и соответственно 
положительно сказывается на урожайности.

 В 2022 году сорта Выносливый, Нью-Джерси и 
Приусадебный цвели в течение всего 6 дней, Ме-

литопольский ранний – 8 дней.  
Наиболее неблагоприятным для плодоношения 

и развития всех сортов абрикоса стал 2021 год. 
Резкие перепады температур в 2021 году привели 
к повреждению цветковых почек и, следователь-
но, к существенному снижению урожая. Самый 
низкий показатель цветения и, соответственно, 
плодоношения в 2021 году наблюдался у сорта 
Нью-Джерси и составил всего 1 балл, что соответ-
ствует практически отсутствию урожая. 

Таблица 1 – Метеорологические условия периода проведения исследований, 2019 – 2022 гг., 
Дубовский район, ФНЦ агроэкологии РАН

Год
Показатель 

температуры, осадки
I

Месяц

II III IV V VI

2019
�

Min -18,5 -14,0 -7,5 -4,0 3,6 10,8

Max 2,0 2,0 16,5 21,0 33,2 37,2

мм 59,8 7,5 46,7 21,8 50,4 13,9

2020
�

Min -11,0 -18,0 -7,8 -7,0 1,5 9,0

Max 3,9 14,4 21,0 23,0 29,6 36,0

мм 34,7 41,8 5,7 2,2 73,5 18,6

2021
�

Min -23,4 -25,0 -18,7 -1,0 4,5 10,8

Max 5,7 9,2 10,5 24,8 32,2 36,9

мм 48,0 18,3 37,2 33,0 32,0 46,1

2022
�

Min -21,1 -12,0 -17,0 -0,6 -1,2 11,0

Max 4,5 7,5 18,5 26,0 29,0 34,0

мм 59,6 18,7 20,4 7,0 31,7 3,7

Ср. 
многолетн.

�
Min -22,7 -23,2 -12,6 -3,1 3,9 9,2

Max 2,6 2,9 3,4 13,2 24,2 31,3

мм 31,1 24,2 40,9 28,0 43,4 40,1
Продолжение Таблицы 1

Год
Показатель 

температуры, осадки
VII

Месяц

VIII IX X XI XII

2019
�

Min 10,5 5,0 0,8 -4,5 -15,5 -9,0

Max 34,0 37,3 29,0 23,5 21,2 7,0

мм 59,8 3,8 19,5 38,1 2,4

2020
�

Min 12,5 7,8 3,2 -1 -11 -17

Max 40,0 36,0 34,8 24,0 16,0 2,0

мм 0,6 13,6 1,8 7,0 9,0

2021
�

Min 15,0 12,0 -0,3 -2,5 -8,0 -17,0

Max 40,0 40,5 30,8 20,2 15,0 9,0

мм 8,3 5,1 36,4 1,9 36,0

2022
�

Min 9,0 19,0 6,0 1,0 -5,0 -

Max 36,0 39,0 35,0 27,0 13,0 -

мм 24,0 18,0 15,9 46,1 16,0

Ср. 
многолетн.

�
Min 12,2 9,6 3,1 -3,9 -9,2 -16,9

Max 35,9 36,7 31,5 21,8 12,1 6,1

мм 26,6 21,2 31,1 28,0 20,1
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Таблица 2 – Фенологические фазы развития сортов абрикоса за 2019 – 2022 гг., ФНЦ агроэкологии РАН

Сорт Год
Даты цветения Степень цвете-

ния, балл
Степень плодоношения, 

балл
Подмерзание

Начало Конец Балл %

Выносливый

2019 15.04 23.04 5 4 1 5

2020 09.04 17.04 5 4 1 7

2021 26.04 3.05 2 2 1 7

2022 18.04 23.04 5 3 2 10

Мелитопольский ранний

2019 12.04 21.04 5 4 1 5

2020 09.04 16.04 5 4 2 12

2021 26.04 4.05 2 1 2 15

2022 16.04 23.04 5 4 1 5

Нью-Джерси

2019 13.04 21.04 4 4 2 15

2020 09.04 16.04 4 4 1 9

2021 26.04 3.05 1 1 3 40

2022 16.04 21.04 3 2 3 35

Полесский крупноплодный

2019 15.04 22.04 5 4 1 5

2020 12.04 20.04 5 4 1 5

2021 26.04 4.05 4 3 2 10

2022 16.04 23.04 5 4 2 10

Приусадебный

2019 15.04 22.04 5 4 1 6

2020 09.04 17.04 5 4 2 13

2021 26.04 04.05 2 1 2 13

2022 18.04 23.04 5 4 1 5

В наиболее неблагоприятный по метеорологиче-
ским показателям для перезимовки и выхода из пери-
ода покоя абрикоса 2021 год лучше всего показал себя 
сорт Полесский крупноплодный, степень цветения и 
плодоношения которого была отмечена на уровне 4 
и 3 баллов соответственно, что позволило получить с 
данного сорта урожай. В остальные годы наблюдений 
цветение и плодоношение у всех изучаемых сортов 
было стабильным, без резких изменений. 

У сорта Полесский крупноплодный отмечена ста-
бильность в продолжительности цветения – 8 дней. 

Показатели зимостойкости сортов абрикоса, в 

зависимости от складывающихся погодных усло-
вий зимнего периода в годы изучения, имели суще-
ственное варьирование (таблица 2). Так, наимень-
шая зимостойкость отмечена у сорта Нью-Джерси, 
повреждение неблагоприятными температурами 
зимне-весеннего периода отмечено на уровне 2-3 
баллов, что соответствует повреждению цветко-
вых почек от 9% в 2020 году до 40% в 2021 году. 

В зависимости от различий в цветении и плодо-
ношении под влиянием метеорологических условий 
складывающегося года урожайность сортов абрико-
са также существенно изменялась (таблица 3).

Таблица 3 – Урожайность сортов абрикоса за 2019-2022 годы, 2015 года посадки, схема 5×2 м, ФНЦ агроэкологии РАН

Сорт
Средний вес одного плода, г Урожай с дерева, кг

2019 2020 2021 2022 Ср. 2019 2020 2021 2022 Ср.

Нью-Джерси 66,5 67,0 65,0 71,0 67,3 13,9 14,7 0,2 5,1 8,4

Выносливый 56,5 56,6 57,1 57,1 56,8 13,1 12,8 0,4 18,7 11,2

Полесский крупноплодный 60,9 61,5 59,3 59,1 60,2 20,8 21,7 9,3 31,4 20,8

Приусадебный 31,1 30,8 30,8 30,8 30,8 16,8 17,3 0,2 25,6 10,9

Мелитопольский 56,3 56,9 57,3 56,9 56,8 21,2 21,5 0,2 28,2 17,7

НСР05 2,71 2,73 2,69 2,75 2,72 0,86 0,88 0,10 1,09 0,69

В среднем урожайность сортов изменялась от 
8,4 кг/дерева у Нью-Джерси до 20,8 кг/дерева у 
Полесского Крупноплодного. Самая низкая уро-
жайность практически по всем сортам была от-

мечена в 2021 году от 0,2 до 0,4 кг/дерева, когда в 
зимне-весенний период сложились наименее бла-
гоприятные условия для перезимовки и дальней-
шего выхода из покоя деревьев абрикоса. Вместе 
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с тем даже в этот неблагоприятный год сорт По-
лесский крупноплодный сохранил стабильность 
плодоношения и сформировал урожай 9,3 кг/де-
рева, что характеризует данный сорт как наиболее 
устойчивый к неблагоприятным погодным усло-
виям зимнего и весеннего периода. В 2022 году 
все изучаемые сорта были с хорошим урожаем, за 
исключением сорта Нью-Джерси, у которого был 
отмечен низкий урожай, что говорит о его слабом 
адаптивном потенциале (таблица 3). 

Несмотря на разницу в урожайности сортов 
абрикоса по годам, средний вес одного плода в 
пределах сорта не имел существенных различий 
по годам. В независимости от того, был высокий 
урожай или же практически отсутствовал, разница 
в весе плода не превышала 3-5%, что является не-
существенным (таблица 3). Данный факт подтвер-
ждает стабильность качественных характеристик 
плодов изучаемых сортов, что является положи-
тельным признаком. 

Заключение. При анализе полученных данных 
было выявлено, что погодные условия оказывают 
существенное влияние на фенологию, урожайность 
и зимостойкость сортов абрикоса. Так, сложившие-
ся условия 2019-2022 гг. показали, что продолжи-
тельность цветения изменялась в зависимости от 
температуры этого периода. Наиболее короткий 
период цветения наблюдался в 2022 г. и составил 
по сортам 6 дней, за исключением сорта Полесский 
крупноплодный, период цветения которого не из-
менялся под действием температур и проявил ста-
бильность в продолжительности цветения. 

Наиболее высокой устойчивостью к зимне-ве-
сенним погодным условиям показали себя сорта 
Полесский крупноплодный и Выносливый, повре-
ждения коры, древесины, ветвей и прироста на ко-
торых не превышали 10% от общей массы дерева. 
Хуже всего себя проявил сорт американской селек-
ции Нью-Джерси, показав низкую зимостойкость, 
отмечающуюся повреждением генеративных ча-
стей дерева до 40%. Несмотря на неблагоприят-
ные условия перезимовки отмечалось ежегодное 
плодоношение всех сортов с разной степенью 
урожайности. Более урожайным показал себя сорт 
Полесский крупноплодный: от 9,3 (2021 г.) до 31,4 
(2022 г.) кг/дер, самая низкая урожайность отме-
чалась у сорта Нью-Джерси: от 0,2 (2021г.) до 14,7 
(2020г.) кг/дер. 

Таким образом, по результатам исследования 
наиболее перспективными и устойчивыми сорта-
ми для Волгоградской области являются Полес-
ский крупноплодный и Выносливый.
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Abstract. The formation and growth of fruits takes 
place in constantly changing weather conditions, 
which often leads to a decrease in the effectiveness of 
agrotechnological measures aimed at obtaining stable 
and sustainable yields of fruit crops. In recent decades, 
the climatic conditions of the Volgograd region have 
changed a lot, which has led to a reduction in fruit 
plantations of such a valuable crop as apricot. Due to the 
frequent recurrent frosts, sudden temperature changes 
during the day and at night, as well as prolonged thaws 
in winter, some apricot varieties have a death of the 
aboveground part of up to 70%, and often complete 
death of the tree. In order to study the our region 
meteorological conditions influence on the fruiting 
of apricot varieties of various origins, the following 
varieties were planted in 2015 on the experimental 
research territory of the Laboratory of Breeding, 
Seed production and nursery breeding of the Federal 
Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration 
and Protective Afforestation of the Russian Academy 
of Sciences: "Vynoslivyj", "Preusadebnyj", "Polessky" 
large-fruited, "New Jersey" and "Melitopolskij" early. 
Each variety showed a different percentage of damage 
as a result of overwintering 2018-2022. A higher winter 
hardiness and yield was shown by the "Polessky" 
large-fruited variety, which yielded a harvest even in 
very lean year (2021) 9.3 kg of fruit from one tree.

Keywords: apricot, winter hardiness, productivity, 
variety, yield, freezing, fruiting
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В настоящее время отсутствует оптимальная методика стерилизации семян ячменя, позволяющая 
обеспечить максимально возможную степень их стерильности и сохранить их жизнеспособность для про-
ращивания и дальнейшей инициации культуры in vitro. Целью нашей работы была оценка возможности 
использования растворимых солей серебра и наночастиц серебра, полученных с использованием экстрак-
тов фармакопейных лекарственных растений, для поверхностной стерилизации семян ячменя перед про-
ращиванием in vitro на стерильной среде Мурашиге-Скуга. Результаты показали, что стерилизация семян 
ячменя 3% H2O2 в течение 15 минут является неэффективной. Обработка семян в течение 30 минут се-
ребряными наночастицами, полученными с использованием растительных экстрактов чабреца, шалфея, 
эхинацеи и эвкалипта, не обеспечила стерильности проростков. Стерилизация семян ячменя 1% AgNO3 в 
течение 30 минут позволила получить максимальную степень обеззараживания, но недостаточно высо-
кую всхожесть. Уменьшение времени обработки до 15 минут повысило всхожесть семян при сохранении 
максимальной стерильности. Для стерилизации семян ячменя наиболее оптимален 0,14% AgNO3, обеспе-
чивающий высокую степень стерильности при сохранении высокой всхожести.

Ключевые слова: поверхностная стерилизация семян, культура растений in vitro, Hordeum vulgare, сере-
бряные наночастицы, зеленая химия.
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Культуры растений invitro, в частности зер-
новых, позволяют получить улучшенные 

результаты в таких областях, как исследование 
процессов развития растений, массовое размноже-
ние, выведение безвирусного материала, функци-
ональное исследование генов, ускоренная селек-
ция и разработка новых генетических вариантов 
с улучшенными потребительскими и агрономи-
ческими признаками [17]. Зерновые, в частности 
ячмень [23] и рожь [9], традиционно считаются 
растениями, относительно трудно вводимыми в 
культуру invitro, в том числе из-за проблем полу-
чения стерильных эксплантов. Обеспечение сте-
рильности эксплантов является ключевым этапом 
при первичной инициации культуры растений 
invitro, причем эффективная деконтаминация не 
должна достигаться за счет снижения жизнеспо-
собности эксплантов [3; 18]. Необходимость обес-
печить максимальную степень обеззараживания 
поверхности эксплантов требует использования 
достаточно агрессивных антисептиков, напри-
мер, хлор- и кислородсодержащих сильных окис-
лителей, спиртов и т.д. [26]. Все эти соединения 
способны оказывать токсическое воздействие на 
клетки эксплантов и снижать их уровень прижи-
ваемости и частоту регенерации в культуре [18]. 
Выделение эксплантов из стерильного материа-

ла, полученного при проращивании семян расте-
ний в асептических условиях, позволяет улучшить 
приживаемость эксплантов [8; 6]. В этой ситуации 
поверхностной стерилизации подвергаются не 
растущие ткани растений, высокочувствительные 
к химическим воздействиям, а семена, которые го-
раздо более устойчивы к агрессивным способам 
стерилизации.

Тем не менее поверхностная стерилизация не 
является совершенно безопасной даже для семян 
растений [2; 4]. В частности, такие популярные ан-
тисептики, как NaOCl или HgCl2, способны снижать 
всхожесть семян ячменя [11; 22]. Определенные 
преимущества предоставляют многостадийные 
способы стерилизации, когда последовательно ис-
пользуются антисептики с различными механизма-
ми действия [7]. В последнее время в качестве пер-
спективных антисептиков рассматриваются соли 
и наночастицы серебра (AgNPs – Ag-nanoparticles)
[16; 20]. Ионы Ag+, образующиеся при растворении 
солей серебра в воде, давно известны как эффек-
тивный антибактериальный агент, в том числе, 
при поверхностной стерилизации семян злаков 
[5; 12; 14; 19]. Биоцидное действие AgNPs связано 
как с длительным выделением ионов Ag+, так и с 
рядом специфических механизмов воздействия на 
микробные клетки [15; 16; 24]. В последнее деся-Н
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тилетие было разработано большое число прото-
колов получения AgNPs с использованием методов 
так называемой «зеленой химии». В этом случае 
AgNPs синтезируются методом восстановления со-
лей серебра соединениями природного происхож-
дения, например, из экстрактов растений [1; 21; 
25]. Такой подход позволяет сделать синтез AgNPs 
не только экологически дружественным (без ис-
пользования биологически опасных химических 
соединений), но и относительно недорогим. Более 
того, было показано, что использование экстрак-
тов растений, обладающих собственной антибак-
териальной активностью, способно усиливать 
бактерицидное действие образующихся AgNPs и 
их стабильность в водных средах за счет модифи-
кации биологически активными веществами ра-
стительных экстрактов [10; 13].

Целью настоящего исследования была оценка 
возможности использования растворимых солей 
серебра и наночастиц серебра, полученных с ис-
пользованием экстрактов фармакопейных лекар-
ственных растений, для поверхностной стерили-
зации семян ячменя перед проращиванием invitro 
на стерильной среде Мурашиге-Скуга.

Материалы и методы. В данной работе иссле-
дована эффективность деконтаминации и всхо-
жесть семян ячменя (Hordeum vulgare L.) ярового 
сорта Камышинский 23 (получен с Камышинской 
селекционной станции ФНЦ агроэкологии РАН, 
урожай 2018 года)invitro после поверхностной сте-
рилизации различными агентами: 3% H2O2, AgNO3 
в различных концентрациях, суспензиями AgNPs, 

полученными с помощью растительных экстрак-
тов, а также их комбинациями.

Экстракты растений, использованные для син-
теза AgNPs, получали из фармакопейного сырья че-
тырех видов официнальных лекарственных расте-
ний: шалфея лекарственного (Salvia officinalis L.), 
чабреца или тимьяна ползучего (Thymus serpyllum 
L.), эхинацеи пурпурной (Echinacea purpurea (L.) 
Moench.) и эвкалипта прутовидного (Eucalyptus 
viminalis Labill.). Экстракты готовились в форме на-
стоев в соответствии с рекомендациями фармако-
пейной статьи ОФС.1.4.1.0018.15.

Синтез AgNPs проводили путем восстановления 
нитрата серебра в водной фазе растительными 
экстрактами в течение 1 ч при температуре 37°С. 
В процессе синтеза бесцветная реакционная смесь 
приобретала желто-коричневый цвет в резуль-
тате образования AgNPs. Суммарная схема при-
готовления растительных экстрактов и синтеза 
AgNPs приведена на рисунке 1. AgNPs, полученные 
с использованием растительных экстрактов да-
лее обозначали как AgNPs-Ч (экстракт чабреца), 
AgNPs-Ш (экстракт шалфея), AgNPs-Эх (экстракт 
эхинацеи) и AgNPs-Эв (экстракт эвкалипта).  Для 
подтверждения образования AgNPs определялось 
наличие специфического пика, ассоциированного 
с поверхностным плазмонным резонансом, в спек-
тре поглощения суспензии AgNPs, полученной на 
спектрофотометре Bio-RadSmartSpecPlus (США). 
Размер AgNPs оценивали методом динамического 
светорассеяния на анализаторе PhotocorCompact-Z 
(Россия). 

Рисунок 1. Схема приготовления растительных экстрактов и синтеза наночастиц серебра (AgNPs) с их помощью
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Протокол поверхностной стерилизации семян 
различными исследуемыми агентами и их ком-
бинациями приведен на рисунке 2. После оконча-
ния стерилизации семена переносили накульту-
ральную среду Мурашиге-Скуга (без витаминов) 

в чашки Петри для дальнейшего проращивания в 
стерильных условиях. Учет всхожести семян и эф-
фективности деконтаминации проводили на 5-е 
сутки инкубации при температуре 20�.

Рисунок 2. Схема протокола поверхностной стерилизации семян для сравнительного анализа 
различных дезинфицирующих агентов

Показатели в группах после статистической об-
работки выражали в виде пропорций с указанием 
границ 95-процентного доверительного интерва-
ла (95%ДИ). Различия пропорций между группами 
оценивали с помощью z-теста.

Результаты и обсуждение. Стерилизация се-
мян ячменя обработкой 3% H2O2 в течение 15 мин 
оказалась неэффективной, поскольку на 5 день 
культивирования были поражены все семена – 
также, как и при обработке водой, использованной 
в качестве негативного контроля (таблица 1). Это 
согласуется с результатами исследования, в кото-
ром было показано полное отсутствие эффекта 
стерилизации семян ячменя даже после семичасо-
вой обработки 3% H2O2 [19].

С использованием растительных экстрактов 
были получены четыре типа наночастиц: AgNPs-
Ч (размер частиц 58-77 нм), AgNPs-Ш (69-70 нм), 
AgNPs-Эв (56-65 нм), AgNPs-Эх (32-93 нм). Су-
спензии всех наночастиц обладают спектрами 
поглощения, характерными для поверхностного 
плазмонного резонанса серебра, с максимумами 
поглощения от 427 до 462 нм. При обработке се-
мян ячменя ни один тип наночастиц не обеспечил 
получения стерильных проростков ни сам по себе, 
ни в сочетании с последующей обработкой 3% 

h2O2 (таблица 1). Таким образом, было показано, 
что эффективность стерилизации семян ячменя 
под действием AgNPs, H2O2 или их комбинаций не 
отличалась статистически значимо (p> 0,05) от от-
сутствия стерилизации (обработка семян стериль-
ной водой).

Поскольку одним из основных механизмов 
биоцидного действия AgNPs считается высвобо-
ждение ими ионов Ag+, можно предполагать, что 
AgNPs, приготовленные с использованием экстрак-
тов фармакопейных растений, обладают слишком 
низкой скоростью высвобождения ионов серебра 
для обеспечения эффективного бактерицидного 
действия. Возможным путем достижения нужно-
го эффекта могло бы быть получение суспензии 
AgNPs с более высокой концентрацией серебра, 
что требует дополнительных исследований.

Использование AgNO3 в качестве стерилизую-
щего агента для семян ячменя описано в очень не-
большом числе статей (таблица 2). Приведенные в 
этих работах данные об эффективности стерили-
зации и влиянии нитрата серебра на всхожесть се-
мян ячменя неоднозначны. Кроме того, ни в одной 
из указанных работ стерилизация семян ячменя 
не использовалась в целях получения культуры 
растений in vitro.Н
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Таблица 1 – Эффективность стерилизации и всхожесть семян ячменя после обработки пероксидом водорода и 
наночастицами серебра, полученными с помощью растительных экстрактов

Обработка Время обработки, мин Число семян Процент стерильных 
(95%ДИ)

Процент проросших 
(95%ДИ)

H2O (негативный контроль) 15 40 0,0
(0,0-10,9)

57,5
(41,0-72,6)

3% H2O2 15 40 0,0
(0,0-10,9)

65,0
(48,3-79,0)

AgNPs-Эх 30 20 0,0
(0,0-20,1)

80,0
(55,7-93,4)

AgNPs-Эх + 3% H2O2 30 + 15 20 0,0
(0,0-20,1)

75,0
(50,6-90,4)

AgNPs-Эв 30 20 0,0
(0,0-20,1)

75,0
(50,6-90,4)

AgNPs-Эв + 3% H2O2 30 + 15 20 0,0
(0,0-20,1)

80,0
(55,7-93,4)

AgNPs-Ч 30 19 0,0
(0,0-20,1)

79,0
(53,9-93,0)

AgNPs-Ч + 3% H2O2 30 + 15 20 0,0
(0,0-20,1)

75,0
(50,6-90,4)

AgNPs-Ш 30 20 0,0
(0,0-20,1)

90,0
(66,9-98,3)

AgNPs-Ш + H2O2 30 + 15 20 0,0
(0,0-20,1)

55,0
(32,1-76,2)

Таблица 2 – Концентрации нитрата серебра, использованные в более ранних исследованиях 
для поверхностной стерилизации семян ячменя

Авторы работы Концентрация AgNO3 
и время обработки

Эффективность 
деконтаминации, %

Всхожесть семян, 
%

Цель 
деконтаминации Источник

Hoyetal. 0,1-0,3%
20 мин 100 94-97

(6 сут)
перед выделением 

ферментов [11]

Højetal. 0,2%, 20 мин не указано перед выделением 
РНК [12]

Munkageretal. 1%, 5 мин 83 ± 7% 52 ± 7%
(7 сут)

в изучении 
микробиома [19]

Несмотря на то, что AgNO3 является эффектив-
ным стерилизующим агентом, установлено, что с 
увеличением концентрации AgNO3 прослеживает-
ся заметное снижение всхожести семян [19]. Поэ-
тому для оценки эффективности стерилизации 
и влиянии нитрата серебра на всхожесть семян 
ячменя были выбраны растворы AgNO3 трех раз-
личных концентраций: 0,02% (1,25 мМ); 0,14% (8,3 
мМ) и 1% (58,8 мМ). Концентрация 1% выбрана 
как максимальная из использовавшихся для по-
верхностной стерилизации семян ячменя по лите-
ратурным данным; при этом обеспечивалась хоро-
шая степень деконтаминации при относительно 
невысокой всхожести [19]. Концентрация 0,14% 
соответствовала расчетной концентрации серебра 
в суспензии AgNPs. Поскольку по литературным 
данным AgNO3 даже в концентрации 0,1% обла-

дал высокой эффективностью, мы дополнительно 
протестировали сниженную до 0,02% концентра-
цию для ослабления вероятного прямого эффекта 
Ag+ на семена.

Мы обнаружили, что стерилизация семян AgNO3 
без дальнейшей обработки либо с последующей 
обработкой 3% H2O2 при одинаковых концентра-
циях нитрата серебра и времени статистически 
значимо не отличались друг от друга ни по эффек-
тивности стерилизации, ни по всхожести семян 
(табл. 3).

Обработка семян 1% AgNO3 в течение 30 минут 
обеспечивала 100% стерильность проростков, од-
нако существенно снижала всхожесть семян ячме-
ня. Уменьшение времени обработки до 15 минут 
практически двукратно повышало всхожесть семян 
(отличия между длительностью обработки 15 мин 
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Таблица 3 – Эффективность стерилизации и всхожесть семян ячменя после обработки пероксидом водорода 
и растворами нитрата серебра с различными концентрациями

Обработка
Время 

обработки, 
мин

Число 
семян

Процент 
стерильных 

(95%ДИ)

Отличия от 
негативного 
контроля,

р =

Процент 
проросших 
(95%ДИ)

Отличия от 
негативного 
контроля,

р =

H2O (негативный 
контроль) 15 40 0,0

(0,0-10,9) - 57,5
(41,0-72,6) - 

3% H2O2 15 40 0,0
(0,0-10,9) 1 65,0

(48,3-79,0) 0,4902

0,02% AgNO3 15 20 40,0
(20,0-63,6) <0,00001 85,0

(61,1-96,0) 0,03318

0,02% AgNO3 + 3% 
H2O2

15 + 15 19 47,4
(25,2-70,5) <0,00001 68,4

(43,5-86,4) 0,42372

0,14% AgNO3 30 20 95,0
(73,1-99,7) <0,00001 80,0

(55,7-93,4) 0,08544

0,14% AgNO3 + 3% 
H2O2

30 + 15 20 85,0
(61,1-96,0) <0,00001 70,0

(45,7-87,2) 0,34722

1% AgNO3 15 20 100,0
(80,0-100,0) <0,00001 65,0

(41,0-83,7) 0,57548

1% AgNO3 + 3% H2O2 15 + 15 19 94,7
(71,9-99,7) <0,00001 63,2

(38,6-82,8) 0,6818

1% AgNO3 30 19 100,0
(79,1-100,0) <0,00001 31,6

(13,6-56,5) 0,06288

1% AgNO3 + 3% H2O2 30 + 15 19 100,0
(79,1-100,0) <0,00001 52,6

(29,5-74,8) 0,72634

и 30 мин статистически значимы, р=0,037) при со-
хранении максимальной стерильности (р=1,0). По-
лученные нами результаты сходны с описанными в 
[19], но мы выявили несколько более высокую эф-
фективность стерилизующего действия. Снижение 
концентрации нитрата серебра с 1% до 0,02% при 
сохранении времени обработки (15 минут) не при-
вело к статистически значимому увеличению всхо-
жести (обработка 0,02% против 1% AgNO3, р=0,144), 
но существенно снизило эффективность стерили-
зации. В то же время использование промежуточ-
ной концентрации нитрата серебра (0,14%) при 

длительности обработки 30 минут позволило до-
стичь 95% стерильности, что статистически значи-
мо не отличается от стерильности после обработки 
1% AgNO3. Всхожесть семян ячменя при обработке 
0,14% AgNO3 оказалась статистически значимо луч-
ше, чем при обработке 1% нитратом серебра в тече-
ние 30 мин (р=0,002) и статистически неотличимой 
от всхожести при обработке 1% AgNO3 в течение 15 
мин (р=0,289). Показатели эффективности обра-
ботки семян ячменя 0,14% AgNO3, установленные в 
настоящей работе, были близки к таковым для об-
работки 0,1-0,3% из работы [11].

Хотя 30-минутная обработка семян 0,14% AgNO3 
не показывает отличий ни по одному из параме-
тров эффективности в сравнении с 15-минутной 
обработкой 1% AgNO3 (рисунок 3), использование 
0,14% нитрата серебра может иметь ряд преиму-
ществ. Во-первых, известно, что растворимые соли 
серебра могут проявлять определенное фитоток-
сическое действие в отношении побегов и корней 
проростков растений [27; 28]. Следовательно, ис-
пользование существенно более низкой концен-
трации нитрата серебра поможет ослабить его 
вероятное токсическое действие. Кроме того, ис-
пользование более низкой концентрации AgNO3 
позволит значительно снизить стоимость обра-
ботки семян.

Заключение. Полученные нами результаты 
показали, что обработка семян ячменя раство-
рами нитрата серебра, в отличие от обработки 

суспензией серебряных наночастиц, обеспечива-
ет эффективную поверхностную стерилизацию 
семян при сохранении их высокой всхожести. Ни 
один из исследованных препаратов серебряных 
наночастиц не проявил какого бы то ни было сте-
рилизующего действия при времени обработки 
до 30 минут. В данной работе впервые был прове-
ден сравнительный анализ деконтаминирующе-
го эффекта различных концентраций AgNO3. Мы 
продемонстрировали, что оптимальной концен-
трацией AgNO3 для поверхностной стерилизации 
семян ячменя является 0,14%. Таким образом, ре-
зультаты нашего исследования позволяют реко-
мендовать растворы нитратов серебра в качестве 
монокомпонентного антисептика для высокоэф-
фективной поверхностной стерилизации семян 
ячменя без потери всхожести перед их проращи-
ванием in vitro.Н
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Abstract. Currently, there is no optimal method 
of barley seeds sterilization, which allows to ensure 
the maximum possible degree of their sterility and 
preserve their viability for germination and further 
initiation of culture in vitro. The purpose of our work 
was to evaluate the possibility of using soluble silver 
salts and silver nanoparticles obtained using extracts 
of pharmacopoeial medicinal plants for surface 
sterilization of barley seeds before germination in vitro 
on a sterile Murashige-Skuga environment. The results 
showed that sterilization of barley seeds with 3% H2O2 
for 15 minutes is ineffective. Seed treatment for 30 
minutes with silver nanoparticles obtained using plant 
extracts of thyme, sage, echinacea and eucalyptus did 
not ensure the seedlings sterility. Sterilization of barley 
seeds with 1% AgNO3 for 30 minutes allowed to obtain 
the maximum degree of disinfection, but germination 

is not high enough. Reducing the processing time to 
15 minutes increased the germination of seeds while 
maintaining maximum sterility. For the sterilization 
of barley seeds, 0.14% AgNO3 is the most optimal, 
providing a high degree of sterility while maintaining 
high germination.
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culture in vitro, Hordeum vulgare, silver nanoparticles, 
environmentally friendly chemistry
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Леса в масштабах планеты обеспечивают фундаментальную защиту почвенных и водных ресурсов, по-
этому важно следить за их состоянием, на которое напрямую влияют различные биотические и абиоти-
ческие факторы. Один из таких факторов – солевой стресс. Засоление почвы может влиять на деревья на 
всех стадиях роста и развития. На данный момент площадь земель, подверженных засолению не прекра-
щает расти. Вследствие этого важно определить степень устойчивости породы, используемой для лесо-
разведения, на различных стадиях роста, в том числе на ранних этапах развития. Целью данной работы 
являлась оценка влияния различных концентраций NaCl на всхожесть, длину, содержание пигментов и про-
лина робинии лжеакации, которая является одним из лучших потенциальных пород для успешного лесораз-
ведения, а также возможности использования экзогенных соединений (24-эпибрассинолид и салициловая 
кислота) для повышения резистентности к солевому стрессу.  Анализ полученных данных показал, что 
концентрации соли до 100 мМ включительно являются допустимыми для нормального развития пророст-
ков робинии лжеакации по всем исследуемым показателям, в том числе и всхожести. В группах, при поливе 
которых использовались растворы с концентрациями NaCl 200 мМ и выше, наблюдалось большое различие 
по сравнению с интактной группой по всхожести семян, но не по другим исследуемым показателям. При 
анализе групп с обработками фитогормонами было обнаружено, что протективного эффекта от предва-
рительного замачивания семян в растворах эпина или салициловой кислоты нет. 

Ключевые слова: абиотический стресс, засоление почвы, пигменты, пролин, резистентность к стрессу, 
робиния лжеакация.
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В наступившем тысячелетии человечество 
столкнулось с большим количеством эколо-

гических проблем, оказывающих существенное 
влияние на продуктивность земель и растительных 
сообществ. Одной из самых масштабных и опасных 
проблем стало засоление почвы, которое во многих 
случаях наблюдается в результате человеческой 
деятельности [13].  Засоление почвы приводит к 
потере пахотных земель и пагубно влияет на био-
разнообразие территорий. Площадь земель, под-
верженных засолению, прогрессивно увеличивает-
ся с течением времени, так что проблема засоления 
может приобрести глобальные масштабы [8].

Решение проблемы может быть двоякое. Наи-
более радикальный подход связан с восстановле-
нием засоленных земель. Тем не менее это процесс 
длительный, поэтому другим важным аспектом 
является повышение эффективности использо-
вания территорий с засоленными почвами. Для 
этого необходимо выращивать наиболее приспо-
собленные к солевому стрессу растения, причем 

желательно такие, которые одновременно спо-
собны обеспечивать ремедиацию почвы. Поэто-
му количество исследований в этом направлении 
растёт, особое внимание уделяется хозяйственно 
значимым растениям [4;6].

В то же время исследований по резистентности 
к засоленности древесных растений, особенно на 
этапах прорастания, на данный момент проведено 
мало. Древесные растения на засоленных почвах 
могут быть использованы различным образом, в 
том числе для создания защитных лесных наса-
ждений, однако очевидно, что для этого следует 
подбирать более солеустойчивые породы. Соот-
ветственно, исследование древесных растений на 
устойчивость к засоленности почвы на ранних эта-
пах развития является одним из ключевых этапов 
отбора наиболее подходящих растений для выра-
щивания на засоленных участках. 

Солевой стресс может существенно влиять на 
состояние растений по причине воздействия пра-
ктически на все обменные процессы. Однако раз-
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личные виды могут сильно отличаться по уровню 
солей, при которых они еще развиваются нор-
мальным образом: например, эрва яванская (Aerva 
javanica) является высокочувствительным даже к 
минимальным количествам солей, а лебеда рас-
кидистая (Atriplex patula) может выдерживать за-
соленность почвы вплоть до концентрации солей 
720 мМ. В целом солевой стресс может препятство-
вать прорастанию семян, а затем росту и развитию 
проростков [12].

 Механизм развития клеточного ответа на соле-
вой стресс не имеет принципиальных отличий от 
других видов абиотического стресса. Известно, что 
универсальным маркером абиотического стресса 
является содержание пролина в растительных тка-
нях. Концентрация пролина обычно возрастает на 
фоне стрессовых воздействий окружающей среды 
[9]. Кроме того, чувствительным к солевому стрес-
су звеном метаболизма является фотосинтез. Ранее 
было показано, что общее содержание и соотноше-
ние различных фотосинтетических пигментов мо-
жет меняться под действием разнообразных стрес-
совых факторов [10], включая соли [3]. 

В регуляции стрессового ответа участвуют раз-
личные фитогормоны, включая 24-эпибрассино-
лид и салициловую кислоту. 24-эпибрассинолид 
является стероидным фитогормоном, получив-
шим широкое применение благодаря стимуляции 
роста и генеративного развития растений, а также 
повышению их стрессоустойчивости [1]. Салици-
ловая кислота в свою очередь участвует во многих 
физиологических процессах растительных орга-
низмов, в том числе прорастании семян, регуляции 
роста и ответных реакций в условиях биотическо-
го или абиотического стресса [7].

В нашей работе объектом исследования стала 

робиния лжеакация – быстрорастущий древесный 
вид с сильной приспособляемостью к засушливым 
территориям, что является преимуществом в вы-
боре данного вида для использования в защитном 
лесоразведении и возможности повышения рези-
стентности растения к неблагоприятным факто-
рам окружающей среды.

Целью настоящего исследования была оценка 
эффекта различных концентраций NaCl на прора-
стание семян и ранние этапы развития проростков 
робинии лжеакации и возможности повышения 
стрессоустойчивости проростков под действием 
фитогормонов 24-эпибрассинолида и салицило-
вой кислоты. 

Материалы и методы. Биологическим матери-
алом служили семена робинии лжеакации Robinia 
pseudoacacia L., собранные в Нижнем Чире (Суро-
викинский район Волгоградской области России) 
осенью 2021 года. 

Для оценки влияния засоления на всхожесть и 
ранние этапы развития робинии лжеакации семе-
на проращивали при поливе растворами с различ-
ными концентрациями NaCl в диапазоне от 10 до 
300 мМ. Группу интактных растений поливали ди-
стиллированной водой.

Для оценки возможности повышения рези-
стентности к стрессу такими фитогормонами, как 
24-эпибрассинолид (12,5 мкг/л) и салициловая 
кислота (50 мкМ), производили обработку семян 
раствором 24-эпибрассинолида (конечная концен-
трация 12,5 мкг/л, препарат Эпин-экстра, Нэст М) 
и раствором салициловой кислоты (конечная кон-
центрация 0,05 мМ) в группе интактных растений 
и в опытных группах с поливом растворами NaCl 
с концентрациями NaCl 100 и 250 мМ. Опытные 
группы с указанием обработки (таблица 1). 

Таблица 1 – Группы семян с различными концентрациями NaCl

№ группы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Кон-ция NaCl, мМ 0 10 25 50 100 200 250 300

Р-р для замачивания 
семян вода эпин СК вода вода эпин СК вода вода эпин СК вода

Подготовка и посев семян. Семена были скари-
фицированы путем кратковременной обработки 
кипящей водой. Для оценки возможного протек-
тивного эффекта фитогормонов одна часть се-
мян замачивалась в воде, вторая – растворе эпина 
(24-эпибрассинолида), третья – растворе салици-
ловой кислоты (0,05 мМ) в течение 3 часов при 
температуре 20-25°С (см. таблицу № 1). После 
скарификации и замачивания семена высевали в 
кассеты размером 16×9 лунок, каждая из которых 
была заполнена 25 мл смеси равных частей пер-
лита и вермикулита, по 2 семени в каждую лунку. 
Семена высевались в субстрат на глубину 10 мм. 
Всего в опыте было использовано 756 семян (54 
семени на каждую группу из табл. 1). 

Полив субстрата производили соответствую-

щими солевыми растворами NaCl по 5 мл на лун-
ку при каждом поливе. Полив производился через 
один день дистиллированной водой, а обработ-
ка солевыми растворами раз в 5 дней в течение 
первых 15 дней выращивания. Начиная с 16-го 
дня эксперимента, после появления у пророст-
ков истинных листьев, для полива использовал-
ся солевой питательный раствор Хогланда (101 
г/л 2M KNO3; 236 г/л 1M Ca(NO3)2·4H2O; 68 г/л 1M 
KH2PO4; 6 г/л 4 NaFeEDTA (10% Fe); 246,5 г/л 1M 
MgSO4·7H2O; 80 г/л 1M NH4NO3; 28,6 г/л H3BO3; 26,9 
г/л MnSO₄; 2,2 г/л ZnSO4·7H2O; 0,51 г/л CuSO4·5H2O; 
1,2 г/л Na2MoO4·2H2O). Проростки выращивали в 
течение 45 дней от момента посева, после чего они 
использовались для анализов.

Определение всхожести. Подсчет всхожести се-Н
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мян производился каждый день со дня посева в 
течение 10 дней. На 10-ый день определялась об-
щая всхожесть (в соответствии с ГОСТ 13056.6-97) 
[2]. По ежедневным подсчетам всхожести строился 
точечный график, на котором отображалась дина-
мика всхожести. 

Определение длины проростков. Через 45 дней 
после посева проводили анализ длины и количе-
ственный анализ пигментов и пролина. Для этого 
сначала проростки аккуратно извлекали из суб-
страта, раскладывали на ровную пронумерован-
ную поверхность, фотографировали для дальней-
шего анализа общей длины каждого проростка с 
помощью программного обеспечения ImageJ. 

Определение содержания пигментов. Для опре-
деления пигментов взвешивали образцы (масса 
до 0,025 г) и фиксировали точные результаты в 
таблицу, помещали в микроцентрифужные про-
бирки объемом 1,5 мл, добавляли к образцам 0,45 
мл диметилсульфоксид (ДМСО) и инкубировали 
15 мин при 65°С, после чего пробирки с образцами 
остужали до комнатной температуры и определя-
ли оптическую плотность образцов на трех длинах 
волн одновременно: 480, 649 и 665 нм – и проводи-
ли расчет по формулам [11, 14]:

1.  (1)

2.  (2)

3.  (3)

4.  (4)

Выделение пролина. Для извлечения пролина 
отбирали часть корня проростка массой 0,1 г и 
помещали в микроцентрифужные пробирки объе-
мом 2 мл с 8 керамическими шариками диаметром 
2 мм для гомогенизирования, добавляли 0,8 мл 
100 мМ натрий-фосфатного буфера (pH 7,8), далее 
гомогенизировали на встряхивателе вибрацион-
ного типа (Multi-Vortex V-32, biosan) в течение 5 
минут на максимальной мощности. Гомогенат за-
тем переносили в чистые пробирки и центрифу-
гировали 20 мин при 10000 об/мин и температуре 
4°С. Надосадочную жидкость, содержащую про-
лин, отбирали и использовали для дальнейшего 
анализа. 

Определение содержания пролина в корнях. Для 
количественного измерения пролина готовился 
рабочий реагент, состоящий из 10 мл 3% сульфоса-
лициловой кислоты, 10 мл уксусной ледяной кис-
лоты, 20 мл 2,5% раствора хромогена (нингидрин). 
Рабочий реагент в объеме 0,1 мл добавляли к 0,05 
мл образцу, извлеченному из корней проростков, и 
хорошо перемешивали. Холостая проба содержала 
рабочий реагент с 0,05 мл 100 мМ фосфатного бу-
фера (pH 7,8) вместо исследуемого образца. Образ-

цы, смешанные с реагентом, нагревали в термо-
стате при 95°С в течение 15 мин, далее охлаждали 
при 0°С в течение 10 мин и центрифугировали при 
10000 об/мин 20 мин при 4°С [5]. 

Образцы, содержащие пролин, приобретали 
красный цвет. Оптическая плотность определя-
лась при длине волны 520 нм. Калибровочный 
график строился с использованием растворов про-
лина в диапазоне концентраций 0,04-0,70 мМ.

Статистический анализ данных. После стати-
стической обработки выборочные данные были 
представлены в форме медианы с указанием гра-
ниц 95% доверительного интервала (95%ДИ). Для 
определения статистически значимых различий 
между группами по исследуемым количествен-
ным показателям использовался тест Краскалла-
Уоллиса с последующим анализом (post-hoc) по 
Данну с коррекцией множественных сравнений 
по Сидаку с помощью программы Microsoft Excel с 
надстройкой Xrealstats.

Результаты и обсуждение. Солевой стресс 
вызывал снижение всхожести семян робинии 
лжеакации только при относительно высоких 
концентрациях соли (рисунок 1). При любой из ис-
следованных концентраций NaCl всхожесть была 
статистически значимо ниже, чем у семян, обра-
ботанных дистиллированной водой (таблица 2). 
В то же время в диапазоне концентраций 10-100 
мМ NaCl не было обнаружено значимых отличий 
между какими-либо группами. С другой стороны, 
изменение концентрации NaCl в поливочном рас-
творе с 100 до 200 мМ вызывало резкое (более 
чем в 2 раза) статистически значимое снижение 
всхожести. Однако увеличение концентрации соли 
до 250 или 300 мМ дальнейшего статистически 
значимого уменьшения величины всхожести не 
вызывало. Таким образом, полученные нами ре-
зультаты позволяют предположить, что наиболее 
существенные изменения в способности семян 
робинии к прорастанию происходят при уровне 
засоленности между 100 и 200 мМ NaCl.  Вероятно, 
при концентрации около 200 мМ NaCl происходит 
нарушение функциональной активности ответа на 
стресс и (или) истощение защитных систем, что и 
могло бы объяснить наблюдаемые нами эффекты.

Дополнительная обработка семян 24-эпибрас-
синолидом или салициловой кислотой при кон-
центрации соли 0 и 250 мМ не приводила к улуч-
шению всхожести в сравнении с семенами без 
обработки фитогормонами. При концентрации 
соли 100 мМ салициловая кислота даже дополни-
тельно снизила всхожесть семян, хотя 24-эпибрас-
синолид не оказал какого-либо эффекта.

Интересно обратить внимание на динамику 
всхожести семян (рисунок 2). У семян робинии в 
группах с умеренными концентрациями NaCl (25 
мМ, 50 мМ и 100 мМ) всхожесть к 10-му дню после 
посева была статистически неотличима от семян с 
поливом 10 мМ соли. В то же время всхожесть се-
мян робинии в первые 5 дней после посева была 
тем ниже, чем выше была концентрация NaCl. 
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Рисунок 1. Количество взошедших семян робинии лжеакации (%) в условиях, моделирующих солевой стресс 
(различные концентрации NaCl)

Таблица 2 – Результаты статистического анализа всхожести семян робинии лжеакации 
при выбранном уровне значимости 0,05 

Вари-
анты 

0 мМ + 
эпин

0 мМ + 
СК

10 мМ 25 мМ 50 мМ 100 мМ
100 мМ 
+ эпин

100 мМ 
+ СК

200 мМ 250 мМ
250 мМ 
+ эпин

250 мМ 
+ СК

300 мМ

0 мМ 0,69654 0,11184 0,00672 0,00194 0,00001 0,00052 0,00006 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

0 мМ 
+ эпин

1 0,22246 0,01732 0,00544 0,00298 0,00158 0,00022 0,00001 1E-05 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

0 мМ 
+ СК

0,22246 1 0,22246 0,09894 0,06432 0,04036 0,00854 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

10 мМ 0,01732 0,22246 1 0,65994 0,5157 0,38978 0,1443 0,00158 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

25 мМ 0,00544 0,09894 0,65994 1 0,83366 0,67448 0,30302 0,00614 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

50 мМ 0,00298 0,06432 0,5157 0,83366 1 0,83366 0,41222 0,01108 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

100 
мМ

0,00158 0,04036 0,38978 0,67448 0,83366 1 0,54186 0,01928 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

100 
мМ + 
эпин

0,00022 0,00854 0,1443 0,30302 0,41222 0,54186 1 0,08186 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001

100 
мМ + 
СК

0,00001 0,00001 0,00158 0,00614 0,01108 0,01928 0,08186 1 0,0083 0,00424 0,00016 0,00094 0,00038

200 
мМ

0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,0083 1 0,81034 0,20766 0,4654 0,32218

250 
мМ

0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00424 0,81034 1 0,30302 0,61708 0,44726

250 
мМ + 
эпин

0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00016 0,20766 0,30302 1 0,5892 0,77948

250 
мМ + 
СК

0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00094 0,4654 0,61708 0,5892 1 0,79486

Примечания: Зеленым цветом отмечены пересечения групп со статистически значимыми отличиями между собой. 
Различия пропорций между группами оценивали с помощью z-теста

Мы полагаем, что слабый и умеренный солевой 
стресс вызывает, в первую очередь, не снижение 
всхожести семян, а задержку начала их прораста-
ния. При более высоких концентрациях NaCl за-
держка в прорастании была заметна еще сильнее: 
семена этих групп начали всходить только на 6-й 
день после посева. 

Размер проростков под действием солевого 
стресса изменяется значительно слабее, чем по-
казатели всхожести (рисунок 3). Статистически 
значимые различия в длине проростков были вы-

явлены только между группами семян, подвергну-
тых воздействию растворов NaCl с концентрация-
ми 100 мМ и 250 мМ (p = 0,0008). 

Результаты анализа метаболических маркеров 
стресса показали неоднозначные эффекты соле-
вого стресса. В частности, медианные значения со-
держания пролина в корнях проростков возраста-
ли с увеличением концентрации NaCl до 100 мМ в 
воде для полива, но с концентрации NaCl 200 мМ 
наблюдалось снижение медианных величин со-
держания пролина (рисунок 4).Н
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Рисунок 2. Динамика всхожести семян робинии лжеакации (%) в условиях, моделирующих солевой стресс 
(различные концентрации NaCl), в течение первых десяти дней после посева

Рисунок 3. Длина проростков робинии лжеакации (мм), выращенных при поливе растворами NaCl различной кон-
центрации, в том числе при обработке фитогормонами 24-эпибрассинолидом (эпин) и салициловой кислотой (СК)

 В то же время между большинством групп не уда-
лось выявить статистически значимых отличий, что 
связано, по-видимому, с очень высокой вариабель-
ностью данного показателя. Мы предполагаем, что 
при высоких концентрациях NaCl (200 мМ и выше) 
наблюдается истощение функциональной активно-
сти защитных систем, отвечающих на стресс, и уг-
нетение физиологических процессов в проростках. 
Обработка семян фитогормонами 24-эпибрассино-
лидом и салициловой кислотой не влияла на содер-
жание пролина в корнях проростков. 

При анализе содержания пигментов нами не 
было выявлено каких-либо достоверных отличий 
между группами ни в общем содержании хлоро-
филла, ни в соотношении содержания форм хлоро-
филла (а и b). Единственное статистически значи-
мое отличие было ассоциировано со способностью 
салициловой кислоты повышать содержание хло-
рофилла в группе интактных семян (p = 0,0002).

В отличие от хлорофиллов изменение содержа-
ния каротиноидов продемонстрировало наличие 
двухфазного эффекта. У семян, подвергнутых воз-
действию различных концентраций NaCl, наблю-
далась тенденция к постепенному повышению 
содержания каротиноидов в диапазоне концент-
раций NaCl от 10 до 100 мМ и некоторое снижение 
содержания каротиноидов при поливе семян 200-

300 мМ NaCl (рисунок 5).
Такая динамика в определённой степени напо-

минала изменения содержания пролина в зависи-
мости от выраженности солевого стресса, однако 
ответ на вопрос о причине сходства изменений 
в содержании пролина и каротиноидов требу-
ет проведения дополнительных исследований. 
Возможно, что именно при концентрациях NaCl 
50-100 мМ наблюдается наибольшая активация 
защитных механизмов стрессового ответа, а при 
концентрациях NaCl 200 мМ и выше функциональ-
ная активность ответа на стресс становится не-
пропорционально слабее интенсивности действия 
стрессового фактора (состояние дистресса). 

Примечательно, что эффект фитогормонов на со-
держание каротиноидов зависел от выраженности 
солевого стресса. В контрольной группе (0 мМ NaCl) 
при обработке салициловой кислотой содержание 
каротиноидов было ниже, чем в семенах без обработ-
ки фитогормонами (p = 0,0018) или в семенах после 
обработки эпином (p = 0,0019). При солевом стрессе, 
вызванном 250 мМ  NaCl, уменьшение содержания 
каротиноидов вызывала обработка семян эпином, 
но не салициловой кислотой. И, наконец, в группе с 
солевым стрессом, вызванным 100 мМ NaCl, ни эпин, 
ни салициловая кислота не вызывали статистически 
значимых эффектов на содержание каротиноидов. 
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Рисунок 5. Содержание каротиноидов в проростках робинии лжеакации (мкг/мг), выращенных при поливе раство-
рами NaCl различной концентрации, в том числе при обработке фитогормонами 24-эпибрассинолидом (эпин) и 

салициловой кислотой (СК)

Рисунок 4. Содержание пролина в корнях проростков робинии лжеакации (мМ), выращенных при поливе 
растворами NaCl различной концентрации, в том числе при обработке фитогормонами 24-эпибрассинолидом (эпин) 

и салициловой кислотой (СК) 

Заключение. Наше исследование показало, 
что наиболее радикальное изменение всхожести 
семян робинии лжеакации наблюдается при кон-
центрации NaCl между 100 и 200 мМ. По резуль-
татам анализа биохимических изменений можно 
предположить, что примерно в этом же диапазо-
не концентраций соли может происходить разви-
тие дистресса, то есть формирование дисбаланса 
между интенсивностью стрессового фактора и ак-
тивностью ответа организма на стресс. Соответст-
венно, можно говорить, что прорастание семян и 
раннее развитие проростков робинии лжеакации 
при обработке солью до концентрации 100 мМ не 
отличается существенно от интактных условий. 
Фитогормоны салициловая кислота и 24-эпибрас-
синолид не проявили заметного протективного 
эффекта против солевого стресса у проростков ро-
бинии лжеакации. В то же время во многих случаях 
мы наблюдаем большую вариабельность величин 
исследуемых показателей внутри выборок, кото-
рая объясняется, в первую очередь, генетическим 
разнообразием. Подход, основанный на индукции 
контролируемого солевого стресса, может быть 
использован для отбора растений, обладающих 
наилучшей устойчивостью в условиях засоления.
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Abstract. On a global scale, forests provide 
fundamental protection of soil and water resources, 
so it is important to monitor their condition, which is 
directly affected by various biotic and abiotic factors. 
One of these factors is salt stress. Soil salinization can 
affect trees at all stages of growth and development. At 
the moment, the area of subjected to salinization lands 
does not stop growing. Therefore, it is important to 
determine the degree of used for afforestation breed 
stability at various stages of growth, including the 
early stages of development. The aim of this work was 
to assess the effect of different NaCl concentrations 
on germination, length, pigment content and proline 
of robinia pseudoacacia, which is one of the best 
potential breeds for successful afforestation, as 
well as to assess the possibility of using exogenous 
compounds (24-epibrassinolide and salicylic acid) to 
increase resistance to salt stress. The obtained data 
analysis showed that salt concentrations up to 100 mM 
inclusive are acceptable for the normal development of 
robinia pseudoacia seedlings in all studied indicators, 
including germination. In the groups where solutions 
with NaCl concentrations of 200 mM and higher were 

used for irrigation, a large difference was observed in 
comparison with the intact group in seed germination, 
but not in other studied indicators. When analyzing 
groups with phytohormone treatments, it was found 
that there was no protective effect from pre-soaking 
seeds in epin or salicylic acid solutions.

Keywords: abiotic stress, soil salinization, pigments, 
proline, resistance to stress, Robinia Pseudoacacia
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стений с использованием методов искусственного мутагенеза. Проанализированы работы по получению 
полиплоидных форм древесно-кустарниковых пород с возможностью их последующей интродукции в зоне 
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нию полиплоидных форм древесных растений в культуре in vitro. Рассмотрены возможные способы оценки 
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Искусственный мутагенез является одним из 
основных источников получения материала 

для селекции растений. Применение различных 
видов излучений и химических веществ позволи-
ло исследователям создать большое количество 
ценных сельскохозяйственных культур и развить 
возможности применения мутагенеза для древес-
ных растений. 

Получение новых генотипов древесных пород 
с необходимыми характеристиками, а именно, 
с устойчивостью к различным неблагоприят-
ным факторам окружающей среды, является ак-
туальной задачей в рамках решения проблемы 
опустынивания, по данным исследователей [23], 
усугубившейся на территории Юга России после 
осенней засухи 2020 года и сложившихся засушли-
вых условий весной 2021 года. 

Целью обзора являлся анализ многолетнего 
опыта российских и зарубежных ученых в области 
использования методов химического мутагенеза 
для получения полиплоидных форм древесных 
растений, обладающих устойчивостью к неблаго-
приятным факторам окружающей среды. 

Материалы и методы. Проведен поиск и анализ 
литературных источников информации и интер-
нет-ресурсов по применению методов искусствен-
ного мутагенеза в селекции древесных растений с 

использованием современных наукометрических 
баз данных издательства Elsevier, Российского ин-
декса научного цитирования, научного портала 
Research Gate, поисковой системы Google Scholar 
и Scimago Journal Ranking. Поиск литературных 
источников осуществлен за период с 1959 по 2022 
годы. Поисковые запросы выполнялись по следу-
ющим ключевым словам на русском языке: селек-
ция, древесные культуры, полиплоидия, химиче-
ский мутагенез, колхицинирование.

Основная часть. Особенности мутагенеза дре-
весных растений.

Индуцированные мутации возникают под дей-
ствием химических, физических и биологических 
мутагенных факторов [25]. Мутационные изме-
нения в генетическом аппарате клетки могут 
происходить на трёх уровнях: генные (точечные) 
мутации – когда происходит замена одного нук-
леотида на другой; хромосомные аберрации – их 
разделяют на внутрихромосомные (делеции, ин-
версии, дупликации, транспозиции, фрагмента-
ции) и межхромосомные (транслокации); геном-
ные мутации связаны с изменением хромосомного 
набора клетки [3,7, 16, 21]. У древесных растений 
проявляются соматические мутации в точках ро-
ста (меристемных клетках) – почковые мутации. 
Полученные с помощью искусственного мутаге-
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неза новые формы и сорта хвойных и лиственных 
растений являются более ценными, так как они 
имеют высокую скорость роста, продуктивность, 
являются более устойчивыми к действию биоти-
ческих и абиотических факторов среды и превос-
ходят начальные формы по другим параметрам [6].

Большое количество полиплоидов обитают на 
краю ареалов, в экстремальных условиях, т.е. яв-
ляются более приспособленными к неблагопри-
ятным условиям среды. Это связывают с тем, что 
количество копий каждого гена удваивается с ка-
ждым разом полногеномной дупликации (WGD) 
[26, 15].

Анализ литературных источников, описыва-
ющих получение полиплоидов у древесных ра-
стений, показал, что чаще всего используются 
химические мутагены. Rapoport I. A. в ходе своих 
исследований выделил ряд химических соедине-
ний: этилуретан и производные карбаминовой 
кислоты, акролеин, диэтилсульфаты, диазометан, 
нитрозометилуретан, окись этилена, этиленимин 
–обладающих сильным мутагенным действием. До 
этого открытия перечисленные вещества по меха-
низму действия приравнивались к радиационным 
агентам [1]. Сегодня эту большую группу химиче-
ских соединений разделяют на нуклеотид-аналоги 
и неаналоги. Первые вызывают мутации не сразу, 
а в процессе репликации и обладают небольшим 
спектром мутаций. Мутагены неаналогового типа 
являются источниками радикалов при реакциях 
метилирования, этилирования и т. п. в молекулы 
ДНК, группу данных соединений в своих иссле-
дованиях использовали отечественные ученые 
Privalova G. F., Shepot’eva V. F. [9, 3].

В специфичности воздействия химических ве-
ществ необходимо учитывать природу самого му-
тагена. Так, например, алкилирующие мутагены 
в умеренных дозах вступают в реакцию метили-
рования азотистых оснований, что может привес-
ти к изменению соотношения гетерохроматина и 
эухроматина в сторону увеличения первого и быть 
причиной появления высоко адаптивных свойств 
у древесных растений [24].

 Искусственный мутагенез применяется в двух 
направлениях. При агротехническом направлении 
используются небольшие дозы мутагена для фе-
нотипической модификации, что позволяет умень-
шить время стратификации семян, повысить их 
всхожесть, улучшить ростовые процессы. Второе 
направление, генетико-селекционное, подразуме-
вает использование более высоких доз мутагена 
для получения мутантных форм с потенциально 
ценными признаками [21].

Как правило, уже на начальных этапах развития 
полиплоидные формы древесных имеют морфоло-
гические отличия от исходных диплоидных расте-
ний. Такими признаками являются темно-зеленая 
окраска листьев, утолщенные черешки, увеличен-
ное количество хлоропластов в замыкающих клет-
ках устьиц и размеры устьичных клеток, а число 
их на единицу площади листа, наоборот, умень-

шено. Данные признаки являются косвенными, их 
нельзя считать достоверными, поэтому в литера-
туре встречаются рекомендации оценивать число 
хромосом в соматических клетках и на основании 
этого считать окончательным подтверждение по-
липлоидного статуса растений [11]. В то же вре-
мя исследователи Института леса НАН Беларуси 
(Гомель, Беларусь) и Института биоорганической 
химии (Пущино, Россия) считают, что возможен 
предварительный отбор полиплоидных клоновых 
линий по ряду морфологических признаков, по-
скольку последующий прямой подсчет числа хро-
мосом подтверждает различие между исходными 
генотипами и полиплоидными или химерными 
формами по габитусу и скорости роста вегетатив-
ных органов [2], замечено и возрастание мезо-
морфности растений [20].

Еще один важный признак полиплоидных форм 
– замедленный рост у полученных с помощью 
искусственного мутагенеза растений. Такой при-
знак чаще встречается среди хвойных пород, но 
может отмечаться и у лиственных. По результатам 
исследований [34] взрослые деревья Betula pendula 
Roth и Betula pubescens Ehrh с подтвержденной по-
липлоидной формой оказались ниже и имели уве-
личенную длину волокон и сосудов по сравнению 
с деревьями диплоидных форм. О целесообразно-
сти использования форм с измененным набором 
хромосом в селекции лесных древесных пород нет 
единого мнения. Например, у тетраплоидов неко-
торых видов Pinus, Larix и Picea, за исключением 
Cryptomeria japonica, наблюдается снижение ин-
тенсивности роста. Для таких растений основным 
хозяйственным назначением является использо-
вание в качестве декоративных парковых расте-
ний.

С тех пор, как было обнаружено триплоидное 
дерево с высокими показателями роста и устойчи-
востью, целью селекции стало получение и разве-
дение триплоидных форм. Использование искусст-
венной полиплоидии у лесных древесных пород в 
нашей стране было начато в 1934 году Pjatnickij S. 
S., получившим полиплоидные побеги у некоторых 
представителей родов Catalpa, Fraxinus, Populus и 
др. Искусственное получение полиплоидных форм 
рода Populus путем колхицинирования семян впер-
вые провели в Москве на Весело-Боковеньковской 
селекционно-дендрологической опытной стан-
ции, где методы искусственной полиплоидизации 
были апробированы на древесных растениях не-
которых видов: Populus, Salix, и гибридов Populus, 
Betula, Corylus, Ulmus, Fraxinus и др. [14].

На первом этапе мутагенеза используют ами-
тотики для получения тетраплоидных растений 
в качестве родительских особей, а в дальнейшем 
из них – триплоидные деревья. Самое большое ко-
личество положительных результатов дала обра-
ботка колхицином. Это соединение представляет 
собой митотический яд, действие которого заклю-
чается в связывании с тубулином, что приводит к 
ингибированию полимеризации микротрубочек. 
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Такая связь нарушает сегрегацию хромосом во 
время мейоза и приводит к полиплоидии у расте-
ний. Многие растения, обработанные колхицином, 
показали измененные морфологические характе-
ристики, такие как: задержка роста, более толстые 
морфологически измененные листья [28]. 

Для оперативного контроля и скриннинга те-
траплоидов Ewald D. c cоавторами использовали 
метод подсчета количества хлоропластов в за-
щитных клетках эпидермиса устьиц. Как показало 
их исследование, различия в среднем количестве 
хлоропластов между растениями-диплоидами и 
тетраплоидами оказались весьма значительными. 
У всех протестированных растений, содержащих 
тетраплоидный набор хромосом, наблюдали уве-
личенное количество хлоропластов на защитную 
клетку по сравнению с диплоидным растением. 
Для определения статуса плоидности образцы 
растений были дополнительно проанализиро-
ваны с использованием проточной цитометрии, 
определяющей количество ДНК. Авторы впервые 
показали, что использование подсчета числа хло-
ропластов может быть эффективным и надежным 
способом для предварительного скрининга боль-
шого количества растений на предмет их плоидно-
сти [28, 33].

Колхицинирование древесных культур in vitro. 
В ХХI веке с помощью методов культивирования 

тканей стало возможным обрабатывать большое 
количество кончиков клональных побегов колхи-
цином, регенерировать новые побеги и отбирать 
растения с удвоенным набором хромосом in vitro 
[36, 31]. Такой вид селекции в рамках мероприя-
тий, направленных на отбор и создание нового 
растительного материала для производства био-
массы, обрел новое значение и для древесных ра-
стений [28].

Butova G. P. с соавторами [4] получили тетрапло-
иды лесных видов в культуре in vitro путем обра-
ботки колхицином семян B. pendula, а тетраплоиды 
различных видов и форм Populus были получены 
с помощью каллусной культуры пыльникового и 
соматического происхождения. Cai X. и Kang X.Y. 
[27] путем обработки колхицином получили ре-
генерацию листовых эксплантов P. Pseudosimonii. 
Hаn С. c cоавторами [29] использовали метод по-
липлоидизации на сегментах побегов Eucalyptus 
grandis, Tang Z. Q. c cоавторами [35] использовали 
для колхицинирования эмбрионогенный каллус 
Paulownia tomentosa или гипокотили [30]. Mashkina 
O. S. и Isakov Ju. N. [12] сообщали о лучших резуль-
татах получения тетраплоидов Populus (in vivo, in 
vitro) с использованием метода культуры ткани в 
своих исследованиях. Li Х. c cоавторами получили 
тетраплоидные растения колхицинированием ги-
покотилей Robinia pseudoacacia L in vitro, при этом 
исследователи доказали преимущества перед ди-
плоидными сортами в росте и стрессоустойчиво-
сти [32].

В НИИ садоводства Сибири имени М. А. Лиса-
венко собрали уникальный генофонд стериль-

ных диплоидных и триплоидных отборных форм 
Microcerasus pumila. Такой банк дает возможность 
создания нового поколения устойчивых сортов ко-
сточковых растений, пригодных для выращивания 
в суровых климатических условиях Сибири, Урала 
и северо-западной европейской зоны РФ, имею-
щих хорошее качество плодов и устойчивость к за-
болеваниям [18].

Mochalova O. V. с соавторами [13] получили по-
липлоидные по морфологическим признакам кло-
новые линии эксплантов, чему способствовала 
обработка верхушек зрелых микропобегов амито-
тиками трифлуралином и колхицином в концен-
трациях 0,005-0,01% и 0,01-0,02%. Их жизнеспо-
собность отличалась в зависимости от генотипа и 
концентрации мутагена. При этом более 20% реге-
нерантов исследуемых растений имели удвоенное 
число хромосом.

К минусам проведения искусственной поли-
плоидизации можно отнести возникновение ра-
стений-миксоплоидов (химер), содержащих клет-
ки разного уровня плоидности. Их соотношение 
обуславливает стабильность статуса плоидности 
таких растений. Mashkina O. S. и Isakov Ju. N. [12] 
на P. alba и его гибридах с P. tremula показали, что 
относительно стабильными являются полиплои-
ды, содержащие 70-90% триплоидных и тетрапло-
идных клеток. В случае уменьшенного количества 
клеток подобного типа до 50-60% со временем на-
блюдалась деполиплоидизация растений, что мог-
ло полностью их вернуть на диплоидный уровень 
с возрастом (к 10-11 году). Tashmatova L. V. заме-
чено, что после обработки семян 0,1% раствором 
колхицина в течение 24 и 48 часов полученные 
тетраплоиды имели нормальный рост, но отлича-
лись большими листьями, а химеры были низкими 
с нормальными листьями и междоузлиями [19]. 
Обработка такой же концентрацией колхицина се-
мян P. mugo, по результатам исследований Kel’ko A. 
F. с соавторами, дала увеличение всхожести семян 
на 24% [8].

Для предотвращения появления миксоплоид-
ных форм исследователи рекомендуют проведе-
ние работ по «расхимериванию». В естественных 
условиях это делают такими способами, как: срез-
ки на пень, черенкование или прививки в in situ, а 
в условиях in vitro можно использовать метод ад-
вентивной регенерации [22, 11].

Xu C. с соавторами [37] для уменьшения про-
цента миксоплоидных растений использовали 
обработку колхицином отобранных листовых экс-
плантов 5 генотипов рода Populus. Разрез листа 
на каждой из пяти стадий обрабатывали 30 мг/л 
колхицина в течение 3 дней. Результаты показали, 
что скорость образования тетраплоидов в значи-
тельной степени коррелирует со стадией развития 
каллуса Populus, и стадия 2 из 5 в развитии каллуса 
была оптимальной для получения тетраплоидов 
без образования химерных растений. 

В работах по искусственной полиплоидизации 
нужно учитывать, что полученные таким образом 
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растения, как правило, мало пригодны для непо-
средственного использования в качестве новых 
сортов. Их называют иногда «сырыми полипло-
идами», нуждающимися в длительной и упорной 
работе по созданию на их основе хозяйственно-
ценных форм. В большинстве случаев индуциро-
ванные и спонтанно полученные растения служат 
лишь промежуточным звеном при создании новых 
сортов и форм растений [17].

В лаборатории биотехнологии ФНЦ агроэко-
логии РАН ведется работа по добавлению мини-

мальных концентраций колхицина в питатель-
ные среды in vitro c целью получения устойчивых 
к аридному климату генотипов c последующей 
адаптацией в нестерильных условиях и использо-
вания полученных полиплоидных форм как аль-
тернативного варианта древесным насаждениям 
в связи с большим процентом зараженности, на-
пример, у R. pseudoacacia L. [5]. Модельными объ-
ектами для проведения данного исследования яв-
ляются Cotinus coggygria Scop, Caragana pygmaea L, 
R. pseudoacacia L. (рис.).
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Рисунок. Работа по проведению искусственного мутагенеза Cotinus coggygria: 
А – сбор материала ценных генотипов; Б – растения-регенеранты на среде Mурасиге-Скуга (MS); 

В – на среде MS с добавлением колхицина, 0,01%; и колхицина, 0,02 % – Г

Заключение. Как показал анализ литератур-
ных источников, создание полиплоидных форм 
древесных и кустарниковых растений методом 
искусственного мутагенеза является сегодня 
распространенным «инструментом» в селекции, 
поскольку позволяет получить растения с потен-
циально полезными признаками. Наиболее часто 
встречается использование химических мутаге-
нов, способствующих увеличению количества 
хромосом по сравнению с исходными образцами. 
Для определения плоидности растений исследо-
ватели используют косвенные методы, к которым 
относится подсчет количества устьичных клеток и 
хлоропластов, и прямые методы, заключающиеся 
в подсчете хромосом. Успешный результат зависит 
от концентрации амитотиков, времени обработки 
частей растений (семена, экспланты, верхушки ми-
кропобегов, проростки, точки роста, цветки, соцве-
тия и т.п.). Эффективность полиплоидизирующего 
действия колхицина в значительной мере зависит 
от темпа деления клеток во время воздействия 
и индивидуальной восприимчивости генотипов 
древесных пород. По мнению авторов статьи, опыт 
российских и зарубежных исследователей будет 
полезен для селекции новых форм древесных ра-
стений in vitro, которые можно интродуцировать в 

зонах аридного климата. 
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Abstract. The review is devoted to the analysis of research 
by Russian and foreign scientists in the field of woody plant 
breeding using artificial mutagenesis methods. The work 
on obtaining polyploid forms of tree and shrub species 
with the possibility of their subsequent introduction in the 
arid climate zone is analyzed. Artificial change of ploidy 
by chemical mutagenesis leads to an increase or decrease 
in the number of chromosome sets compared to plants in 
the initial state. In natural conditions, such modification 
of the original forms can occur spontaneously, sometimes 
leading to the improvement of economically valuable plant 
traits. Contemporary methods based on the achievements 
of plant biotechnology can increase genetic diversity and 
accelerate the selection process, which will contribute to 
the production of disease-resistant, virus-resistant, stress-
resistant forms of tree species. The article presents data from 
the mid-twentieth century on the use of chemical mutagens 
to produce polyploid plants with improved characteristics. 
For the first time, attention is paid to obtaining polyploid 
forms of woody plants in in vitro culture. Possible ways of 
estimating the ploidy of the obtained tree species by direct 
counting of chromosomes or indirectly by increasing the 
number of chloroplasts and stomatal cells per unit area of 
the leaf are considered.

Keywords: breeding, chemical mutagenesis, polyploid 
forms, woody plants, amitotics, colchicine, culture in vitro
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Влияние скарификации на кинетику прорастания семян 
с твердыми покровами некоторых видов 

рода Gleditsia при генеративном размножении
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Древесные породы рода Gleditsia являются перспективным генофондом для защитного лесоразведения, 
лесомелиоративных и озеленительных насаждений. Интродукция видов и семенное размножение ограни-
чивается уровнем пластичности в новых экологических условиях, а с другой стороны физиологическими 
особенностями породы. Внешняя твердая и водонепроницаемая семенная оболочка сильно затрудняет 
размножение в естественных условиях. Проведена работа по выявлению эффективных способов скари-
фикации, повышающих всхожесть семян видов рода Gleditsia. В исследовании были использованы способы 
физической, термической и химической скарификации, нарушающие семенную оболочку и повышающие во-
допроницаемость семян. Физический способ – скарификация наждачной бумагой, термический – обработка 
кипятком и холодной водой поочередно в нескольких повторностях, химический – выдерживание семян в 
растворах соляной, серной кислоты и ацетона. В эксперименте использовали семенной материал 4 видов 
Gleditsia, перспективных для обогащения дендрофлоры деградированных ландшафтов в засушливых регио-
нах: Gleditsia triacanthos L., Gleditsia caspica Desf., Gleditsia delavayi Franch., Gleditsia sinensis Lam. Для каждого 
вида были подобраны оптимальные способы скарификации, которые значительно повысили энергию про-
растания и всхожесть семян.

Ключевые слова: твердосемянность, бобовые, Gleditsia, скарификация, скорость прорастания семян, 
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Представители рода Gleditsia L. из семейства 
Fabaceae – это крупные, мощные деревья, 

вырастающие до 45 м, которые произрастают 
практически на всех континентах и отличаются 
высокой засухоустойчивостью. Изучение этого 
родового комплекса является перспективным для 
защитного лесоразведения, лесомелиоративных и 
озеленительных насаждений. Результаты интро-
дукционных испытаний 6 видов Gleditsia и оцен-
ка их биологического потенциала на территории 
Нижнего Поволжья показала перспективность ис-
пользования данных видов для обогащения ден-
дрофлоры деградированных ландшафтов в засуш-
ливых регионах [7, 8].

Гледичия используется для создания буферных 
полос вдоль автомагистралей или в городских 
лесах, ее можно успешно выращивать в районах с 
загрязненным воздухом [13]. Насаждения из гле-
дичии рекомендуются для непроходимой живой 
колючей изгороди и высадки вдоль пойм рек, а 
также для создания лесных массивов и полезащит-
ных лесных полос в наиболее засушливых районах 
с засоленными почвами [6].

Для получения качественного посадочного ма-
териала, изучения биологического потенциала и 

возможности поддержания и распространения по-
пуляции вида важную роль играет семенное воз-
обновление. Плоды гледичии представляют собой 
плоские, нераскрывающиеся, часто скрученные 
бобовые стручки длиной от 15 до 41 см, семена 
крупные, длиной до 1,5 см с твердой водонепрони-
цаемой оболочкой, из-за которой даже при доста-
точно благоприятных условиях они не способны 
прорастать самостоятельно или имеют очень низ-
кую всхожесть. В естественных условиях прораста-
ние семян и появление всходов может растянуться 
до нескольких лет.

Строение и состав семенной кожуры были из-
учены на примере семян гледичии обыкновенной 
(трехколючковой) Gleditsia triacanthos L. и как она 
изменяется при набухании. В семенной кожуре 
было выявлено три основных слоя с разными фи-
зико-химическими и механическими свойствами, 
которые различаются по своим функциям. Гипо-
дерма состоит из клеток, вытянутых параллельно 
поверхности, клеточная стенка которых пропита-
на гидрофобным веществом суберином. Поэтому 
перед посевом твердые семена подвергают раз-
личным видам обработки (физической или хими-
ческой), что повышает проницаемость семенной 
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оболочки для воды [1].
Наиболее изученным видом, имеющим широ-

кое распространение как основной представитель 
североамериканской флоры на территории Рос-
сийской Федерации, как в городском озеленении в 
качестве декоративного дерева, так и в защитном 
лесоразведении для создания лесных полос явля-
ется Gleditsia triacanthos. В некоторых странах этот 
вид причисляют к инвазивным и уделяют особое 
внимание изучению почвенных семенных банков 
под кронами деревьев, высаженных в городских 
парках и скверах для контроля формирования ста-
бильных популяций и их дальнейшего распростра-
нения [17, 12]. 

Прорастание играет центральную роль в жиз-
ненном цикле растений и, следовательно, может 
быть ключевым признаком в определении рас-
пространения вида. В Аргентине изучали процент 
всхожести и среднее время прорастания у хими-
чески и механически скарифицированных семян 
G. triacanthos из трех населенных пунктов, причем 
первая переменная также регистрировалась у се-
мян, подвергшихся прохождению через пищева-
рительный тракт животных, имитации пожара и 
механической скарификации. Изучение различ-
ных механизмов обеспечения прорастания семян, 
особенно с твердыми покровами, могло бы предо-
ставить важную информацию о распространении 
инвазивных видов, а также полезные знания для 
борьбы с ними [14].

В работах Kheloufi A. увеличить всхожесть G. 
triacanthos до 96 % удалось путем замачивания в 
серной кислоте в течение 90 минут [15]. В исследо-
ваниях других авторов механическая скарифика-
ция давала раннюю, равномерную и высокую всхо-
жесть (74,37%), а при кислотной скарификации 
всхожесть увеличилась с 21,30% (без обработки) 
до 75,87% с замачиванием на 15 мин [16]. Изуче-
ние влияния стратификации семян на всхожесть 
не дало положительных результатов, что указыва-
ет на отсутствие спящего зародыша, а вот выдер-
живание в течение 1 часа в концентрированной 
серной кислоте было лучшим методом для преры-
вания периода покоя [10].

Результаты испытаний Булгаковой Е.В. и Не-
федьевой Е.С. различных воздействий (давление 
11 МПа и 29 МПа, скарификация, стратифика-
ция, обработка кипятком и др.) на прорастание 
семян показали, что именно скарификация зна-
чительно увеличивает процент всхожести семян 
G. triacanthos. Кроме того, высоким процентом 
всхожести обладают семена с естественными тре-
щинами [2]. 

Объектами наших исследований были выбра-
ны семена четырех видов рода Gleditsia, наиболее 
перспективные для лесомелиорации и озеленения 
населенных пунктов Поволжья: Гледичия трех-
колючковая (Gleditsia triacanthos L.), Гледичия ка-
спийская (Gleditsia caspica Desf.), Гледичия Делавея 
(Gleditsia delavayi Franch.) и Гледичия китайская 
(Gleditsia sinensis Lam.).

Основной целью работы являлось – оценить 
различные способы скарификации и их влияние 
на всхожесть семян видов рода Gleditsia с трудно-
проницаемой семенной оболочкой.

Материалы и методы исследования. Семена 
исследуемых видов были заказаны в фирме «Аг-
бина», предварительно семена были посчитаны, 
взвешены и хранились в бумажных пакетах при 
температуре +4°C. Все работы проводились на базе 
лаборатории биотехнологий ФНЦ агроэкологии 
РАН.

В качестве основных способов скарификации 
были выбраны:

1). Термическая: семена ошпаривали кипятком, 
затем на несколько минут опускали в ледяную 
воду, процедуру повторяли несколько раз. 

2). Физическая: оболочку семян повреждали 
вручную с помощью наждачной бумаги, подпили-
вали край семечка или стирали до второго слоя 
семенной кожуры. 

3). Химическая: перед посевом семена обраба-
тывали в течение 2 часов ацетоном в соотношении 
1 г семян к 1 мл ацетона, серной и соляной кон-
центрированными кислотами с экспозицией 20 
минут. После обработки семена промывались под 
проточной водой в течение часа [5, 9].

Обработанные семена помещали на чашки Петри 
с марлевой трехслойной подложкой, увлажненной 
дистиллированной водой. Контролем послужили 
семена, замоченные в дистиллированной воде. Ка-
ждая проба составляла по 15 семян. Исследование 
проводилось в течение 20-ти дней в трехкратной 
повторности, согласно ГОСТу-13056.6-97. Семена в 
чашках Петри культивировали на фитостеллажах с 
постоянным освящением (70 мкмоль/с/м2) и тем-
пературой 22-24�. Подсчет проростков проводи-
ли на 2, 5, 7, 10, 15-ый день [4].

Изучение лабораторных показателей всхожести 
семян Gleditsia после различных способов скари-
фикации, проводили по таким показателям, как 
энергия прорастания (%, количество проросших 
семя на 5 сутки), всхожесть (%), появление первых 
проростков, период прорастания семян и скорость 
прорастания семян (сутки).

Скорость прорастания семян рассчитывается по 
формуле [11]:

СПС = [(А1/1) + (А2/2) + (An/n)],

где: А – количество проросших семян в соответ-
ствующий день наблюдения;

1, 2, n – сутки, на которые выполняется наблю-
дение.

В дни подсчета проростков в каждой повторно-
сти с подложки удалялись нормально проросшие и 
пропавшие семена. В течение эксперимента фик-
сировали число проросших, погибших, и оставших-
ся непроросших семян, оставленных на подложке. 
В последний день подсчета всхожести у оставших-
ся семян определяли количество пустых и безза-
родышевых, погибших или поврежденных инфек-
цией семян. Статистическую обработку данных 
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Максимальная всхожесть семян гледичии трех-
колючковой была зафиксирована 86,6 % при по-
гружении семян на 20 минут в серную кислоту. При 
данном способе предпосевной обработки все пара-
метры были максимальные (энергия прорастания 
составила 76,7 % и скорость прорастания 3,39 су-
ток). Высокие показатели были отмечены и при 
механической обработке и использовании соляной 

кислоты, энергия и всхожесть были от 60 до 80%. 
Ацетон тоже стимулировал всхожесть семян до 
56,7 %, но при этом и первые всходы, и период про-
растания семян растягивался до 5 суток, энергия 
прорастания была низкая 13,3%, дружности всхо-
дов не было. Обработка кипятком оказалась мало-
эффективной с самыми низкими показателями.

проводили с использованием пакета программ 
Microsoft Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Семена, замоченные в дистиллированной воде 
(контроль) ни у одного из видов гледичии не про-
росли, лишь единичные немного набухли. Первые 

ростки у G. triacanthos появились на 3 сутки при 
механической и кислотных способах скарифика-
ции. Изучение влияния различных способов ска-
рификации на прорастание семян G. triacanthos 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Влияние скарификации на длительность прорастания и всхожесть семян Gleditsia triacanthos

Способ 
скарификации

Появление 
первых всходов, 

сутки

Энергия 
прорастания,%

Всхожесть семян, 
%

Период 
прорастания, дней

Скорость 
прорастания 
семян, сутки

Механическая 
(наждачная бумага) 3 63,4±3,4 83,3±3,3 4 3,23

Термическая 
обработка 7 0 16,7±3,4 3 0,24

Соляная
кислота 3 66,7±0 76,7±3,4 4 2,74

Серная кислота 3 76,7±3,4 86,6±3,4 4 3,39

Ацетон 5 13,3±0 56,7±3,4 5 0,69

Рисунок 1. Чашки Петри с проросшими семенами Gleditsia triacanthos 
при разных способах скарификации на 5-е сутки после посева

а – семена, обработанные серной кислотой; б – семена, обработанные соляной кислотой; 
в – механическая скарификация наждачной бумагой;

г – контроль, семена, замоченные в дистиллированной воде

в

ба

г
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На рисунке 1 наглядно представлены результа-
ты скарификации семян механическим и кислот-
ными способами, на которых фиксировалась мак-
симальная всхожесть по сравнению с контролем 
и другими способами скарификации. При этом 
видно, что несмотря на высокую всхожесть и энер-
гию прорастания при механическом повреждении 
покровов семян, влаги попавшей внутрь семян 
было достаточно лишь на начальный этап разви-
тия зародышевого корешка, после чего они сильно 
тормозили в росте и развитии, в отличии от семян, 
обработанных кислотами. После погружения в 
концентрированные кислоты на поверхности се-
менной кожуры наблюдалось большое количество 
микротрещин, которые не только сыграли роль 
проводника воды, но и способствовали быстрому 

освобождению от семенной кожуры и раскрытию 
семядольных листочков. 

В отличие от G. triacanthos первые проростки 
у гледичии каспийской G. caspica появились на 4 
сутки при кислотной скарификации, а при терми-
ческой только на 8-е. Самая высокая скорость про-
растания семян была у выборки, обработанной со-
ляной кислотой – 2,74 суток, а самая низкая – 0,25 
суток при обработке кипятком.

Как следует из полученных данных энергии 
прорастания и всхожести семян G. caspica (рису-
нок 2), максимальные показатели были получены 
при использовании соляной кислоты 50 и 90 % 
соответственно. При механической скарификации 
всхожесть составила 50 %, под действием серной 
кислоты и ацетона – ниже 35 %.

Рисунок 2. Процент энергии прорастания и всхожести семян Gleditsia caspica при разных способах скарификации

При работе с семенным материалом, особенно 
это касается древесных видов, у которых растя-
нуты периоды от появления первых всходов до 
полного прорастания, исследователь часто стал-
кивается с такой проблемой, как микробная, бак-
териальная или вирусная контаминации, которые 
мешают адекватной оценке в постановке опыта.

В благоприятных условиях влажности и оп-
тимальной температуре семена набухают и про-
растают. В этот период происходят физиолого-
биохимические и молекулярно-генетические 
процессы. Активацию вредных микроорганизмов 

на поверхности семян вызывает выброс органиче-
ских веществ из набухшего или проросшего семе-
ни. Концентрации таких веществ у каждого вида 
растений индивидуальны и специфичны [3]. 

При работе с семенным материалом G. delavayi 
после набухания семена имели специфический за-
пах, выделяли органические вещества и со време-
нем погибали или зарастали плесенью. На рисунке 
3 показано соотношение проросших семян, непро-
росших и контаминированных, которые не учиты-
вались в дальнейшем эксперименте.

Рисунок 3. Процент проросших, непроросших и контаминированных семян Gleditsia delavayi 
при разных режимах скарификации

Биотехнология растений /  Plant biotechnology
Н

ау
чн

о-
аг

ро
но

м
ич

ес
ки

й 
ж

ур
на

л 
 4

 (1
19

) 2
02

2

118



Только при термической скарификации кипят-
ком на поверхности семян не отмечалось процес-
сов контаминации, первые всходы появились на 
5 день, при этом время прорастания семян было 
самым длительным – 8 суток, с наименьшей ско-
ростью прорастания – 0,4 суток. Вероятно, от-
сутствие микробных и других инфекций можно 
объяснить тем, что 80 % непроросших семян оста-
вались твердыми и активные физиолого-биохими-
ческие процессы не были запущены.

Механическая скарификация и использование 
ацетона, хоть и спровоцировали активное набуха-
ние семян, первые всходы отмечены на 3 и 5 сут-
ки, всхожесть составила 13,3 %, при этом процент 
контаминированных семян был максимальным 
86,6 %. При использовании серной кислоты всхо-
жесть была чуть выше – 26,6 %, всходы появились 
также на 5 день, но процент контаминации тоже 
оставался на высоком уровне – 73,3 %.

Самым эффективным способом скарификации 
для Gleditsia delavayi являлась соляная кислота: 

энергия прорастания и всхожесть составили 23,4 
и 40 % соответственно. Скорость прорастания се-
мян была максимальной – 1,09 суток. 33,3 % семян 
остались непроросшими, и только 26,6% были 
контаминированы.

Лучший результат для Gleditsia sinensis полу-
чен при использовании соляной кислоты, первые 
всходы появились на 4 день, энергия прорастания 
и всхожесть были максимальные – 16,7 и 53,3 % со-
ответственно, скорость прорастания семян соста-
вила 1,31 суток. Неплохой результат получен при 
обработке семян серной кислотой и наждачной бу-
магой, в обоих случаях 40% проросших, но исполь-
зование серной кислоты позволило получить пер-
вые всходы на 5 день с более высокой скоростью 
прорастания 0,92 суток, а при механической скари-
фикации всходы появились только на 7 день, а ско-
рость прорастания – 0,86 суток. Менее эффектив-
ным было применение ацетона – 26,6% всхожести, 
и термическая скарификация – 6,6 %. На рисунке 4 
показана динамика прорастания семян.

Рисунок 4. Динамика прорастания семян Gleditsia sinensis при разных способах скарификации

Пророщенные семена всех видов гледичии вы-
саживались в контейнеры для использования в 
дальнейших экспериментах по интродукции и из-

учению биологического потенциала родового ге-
нофонда Gleditsia (рисунок 5).

 

Рисунок 5. Укорененные сеянцы гледичии: а – Gleditsia triacanthos; 
б – Gleditsia caspica; в – Gleditsia sinensis; 

г – Gleditsia delavayi

а б гв
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Заключение. Семена рода Gleditsia имеют твер-
дую водонепроницаемую семенную оболочку, 
эффективным способом увеличить энергию про-
растания и всхожесть семян является скарифика-
ция. При этом продуктивность выбранного метода 
скарификации зависит как от качества семенного 
материала, так и от генотипических особенностей 
исследуемого вида.

Для всех изученных в эксперименте видов всхо-
жесть удалось значительно повысить благодаря 
механической и кислотным методам скарифи-
кации. Термическая обработка и использование 
ацетона в качестве растворителя одного из слоев 
семенной кожуры оказались малоэффективными.

Для Gleditsia triacanthos максимальная всхо-
жесть семян была достигнута (86,6 %) при погру-
жении семян на 20 мин в серную кислоту, первые 
проростки появились на 3 сутки. Высокие показа-
тели были отмечены и при механической обработ-
ке, но данный метод не пригоден для крупномас-
штабных целей.

Первые проростки у гледичии каспийской 
Gleditsia caspica появились на 4 сутки, энергия про-
растания и всхожесть максимальные (50 и 90 %) у 
выборки, обработанной концентрированной соля-
ной кислотой в течение 20 минут. 

Семенной материал Gleditsia delavayi был подвер-
жен высокому уровню контаминации, что требует 
дополнительной обработки системными противог-
рибковыми и другими препаратами, исключающи-
ми протекание инфекционных процессов. Концен-
трированная соляная кислота оказалась лучшим 
методом скарификации – энергия прорастания и 
всхожесть составили 23,4 и 40 % соответственно, и 
только 26,6% были контаминированы.

Лучший результат для Gleditsia sinensis также был 
получен при использовании соляной кислоты, пер-
вые всходы появились на 4 день, энергия прораста-
ния и всхожесть были максимальные – 16,7 и 53,3 %, 
скорость прорастания семян составила 1,31 суток.

Результаты исследований показали, что наибо-
лее эффективным методом прерывания покоя се-
мян был метод химической скарификации, заклю-
чающийся в замачивании в концентрированной 
соляной кислоте и серной кислоте в течение 20 
минут. Это позволило значительно увеличить про-
цент прорастания семян всех исследуемых видов 
рода Gleditsia, несмотря на генотипические осо-
бенности, по сравнению с ацетоном, термической 
обработкой и контролем в опыте. В контроле за 
период эксперимента не было зарегистрировано 
прорастания семян. 
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Abstract. Tree species of the Gleditsia genus are 
a promising gene pool for protective afforestation, 
forest reclamation and greening plantings. The species 
introduction and seed reproduction are limited by the 
level of plasticity in new environmental conditions, and 
on the other hand by the physiological characteristics 
of the species. The outer hard and waterproof seed 
coat makes it very difficult to reproduce in natural 
conditions. Work has been carried out to identify 
effective scarification methods that increase the 
genus Gleditsia species seeds germination. The study 
used methods of physical, thermal and chemical 
scarification that violate the seed coat and increase 
the water permeability of seeds. The physical method 
is scarification with sandpaper, the thermal method 
is treatment with boiling water and cold water 
alternately in several repetitions, the chemical method 
is keeping seeds in solutions of hydrochloric acid, 
sulfuric acid and acetone. In the experiment, seed 
material of 4 Gleditsia species promising for enriching 
the dendroflora of degraded landscapes in arid regions 
was used: Gleditsia triacanthos L., Gleditsia caspica 
Desf., Gleditsia delavayi Franch., Gleditsia sinensis Lam. 
Optimal scarification methods were chosen for each 
species, which significantly increased the germination 
energy and seed germination.

Keywords: hard seed, legumes, Gleditsia, 
scarification, seed germination rate, germination 
capacity, germination energy
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